10.13147/NYME.2015.032

DOKTORI (PhD) ERTEKEZES

ViZI £ES TALAJBAN ELO PHYTOPHTHORA FAJOK ELOFORDULASA
NYUGAT-MAGYARORSZAGON; SZEREPUK FEKETEDIO, MEZGAS
EGER ES MADARCSERESZNYE PUSZTULASABAN

Késziilt a Nyugat-magyarorszagi Egyetem-Roth Gyula Erdészeti és Vadgazdalkodasi Tudomanyok
Doktori Iskola;

E2: Az erdégazdalkodas bioldgiai alapjai doktori program keretében.

SARANDI-KOVACS JUDIT

TEMAVEZETOK: PROF. DR. SZABO ILONA, PROF. DR. LAKATOS FERENC

Sorszam:366.

Sopron, 2015



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban




10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

Vizi és talajban él6 Phytophthora fajok eléforduliasa Nyugat- Magyarorszagon, szerepiik
feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

Ertekezés doktori (PhD) fokozat elnyerése érdekében,
a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Roth Gyula Erdészeti és Vadgazdalkodasi Tudomanyok
Doktori Iskolaja
E2: Az erdégazdalkodas biologiai alapjai programjahoz tartozoan.

frta:
Sarandi-Kovacs Judit

Témavezetd: Dr. Szabo llona
Elfogadasra javaslom (igen / nem)

(alairas)
Témavezet6: Dr. Lakatos Ferenc
Elfogadasra javaslom (igen / nem)
(alairas)
A jelolt a doktori szigorlaton ............ % -ot ért el,
SOPION, i

a Szigorlati Bizottsag elndke

Az értekezést biraloként elfogadasra javaslom (igen /nem)

Els6 birald (............... ): igen /nem
(alairas)
Masodik birald (.............ccooeeeenianl. ) igen /nem
(alairas)
(Esetleg harmadik birald (Dr. ......cccovevieviiiis e, ) igen /nem
(alairas)
A jelolt az értekezés nyilvanos vitajan............. % - ot ért el
N 10 0] (0] 1

Az EDT elnoke



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

NYILATKOZAT

Alulirott Sarandi-Kovacs Judit jelen nyilatkozat alairasaval kijelentem, hogy a(z) Vizi és
talajpan ¢él6 Phytophthora fajok eléfordulasa Nyugat- Magyarorszagon, szerepiik
feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban cimii PhD értekezésem 6nalld
munkdm, az értekezés készitése soran betartottam a szerzdi jogrol szold 1999. évi LXXVI.
torvény szabdlyait, valamint a Roth Gyula Erdészeti és Vadgazdalkodasi Tudomanyok
Doktori Iskola altal eldirt, a doktori értekezés készitésére vonatkozd szabalyokat, kiilondsen a

hivatkozéasok és idézések tekintetében.’

Kijelentem tovabba, hogy az értekezés készitése soran az Onalld kutatomunka kitétel

tekintetében témavezetd(i)met, illetve a programvezetét nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat alairasaval tudomasul veszem, hogy amennyiben bizonyithato, hogy az
értekezést nem magam készitettem, vagy az értekezéssel kapcsolatban szerzoi jogsértés ténye

meriil fel, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem megtagadja az értekezés befogadasat.

Az értekezés befogadasanak megtagadasa nem érinti a szerzdi jogsértés miatti egyéb (polgari

jogi, szabalysértési jogi, blintetdjogi) jogkdvetkezményeket.

Sopron, 2015. aprilis 29.

doktorjelolt

11999. évi LXXVI. tv. 34. § (1) A mii részletét — az atvevé mii jellege és célja altal indokolt terjedelemben
és az eredetihez hiven — a forras, valamint az ott megjelolt szerz6 megnevezésével barki idézheti.
36. § (1) Nyilvanosan tartott eldaddsok ¢és mdas hasonlé miivek részletei, valamint politikai beszédek
tajékoztatas céljara — a cél altal indokolt terjedelemben — szabadon felhasznalhatok. Ilyen felhasznalas esetén a
forrast — a szerzo nevével egyiitt — fel kell tiintetni, hacsak ez lehetetlennek nem bizonyul.

4



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

Tartalomjegyzék
I S 1A 1< PSP UPPUPRPP 8
I O | <1 2RSS 9
3. A téma szakirodalmanak AtteKiNtESe .........cuuerirriuiiiiiiiiiiie et 10
3.1. A Phytophthora nemzetség ismertetése és erddévédelmi jelent0SEEe .....covvvverreerercrerernenns 10
3.1.1. A PhytophthOra-nemzetSEg .......ccvuuiriiriieniieiieeieesiee sttt 10
3.1.2. Phytophthora-fajok a vilag és Europa erdeiben .........c.ccoccveeveieeiieeeiieeeciee e 11
3.2.  Phytophthora fajok detektalasanak és azonositasanak mOdSZerei..........cvvvevveerererervenernennne 26
3.2.1. Phytophthora-fajok deteKtalAsa .........ccuveerveriiieeiiiiieiieeeriee e sree e ere e sree e 26
3.2.2.  Hagyomanyos detektalasi modok kdrnyezeti mintakbol..........coceeevveeriiiiniieienieeennen. 26
3.2.3. A szelektiv tAPtalajoK.....cuueeeiiciieeiiiiiee ettt nareee s 28
3.2.4. A Phytophthora-fajok morfologiai vizsgalatanak modSzerei.........ceevverveenueenienveennen. 29
3.25. ImMMUNOAELEKLAIAS ..ccuviiiiiiiiiiiieiie ettt s 31
3.2.6. A Phytophthora-fajok detektalasanak és azonositasanak molekularis modszerei.......... 31
3.3. A gazda-patogén kolcsonhatas fiziologiaja: A korokozo-gazdandvény-kornyezet kapesolat a
fitfoftoras betegségek 1efolyASAbAN........uuviiiiiieii ittt 34
3.3.L. A KOINYEZEE SZETEPEC ..veeeeruvrereerureeeeiirreeesitreeeessreeessssseeesssseeeessssseeesssssesssssssesssssseees 34
3.3.2. A Phytophthora fajok jarvanydinamikai tulajdonsagai..........cccceceeevveercveescreeenveeennen. 35
3.3.3. A Phytophthora fajokkal szembeni reziSztencia............coceeveveeevieeerveeeciee e ecree e, 36
3.3.4.  Fert6zési és védekezési mechanizmusok a fasszart névény-Phytophthora
rendszerekben (OSSWALD €s MtSai 2014) ...eeeviieiieeeiieeeiee et e e cree e e te e sreeetreesbeeesreeeareeens 37
34, Ater]edes 1ENEIOSEEEI . eeeuureeieiieeiiee ettt st naree e 40
3.5.  Fitoftoras betegségek elleni védekezés 1ehetGSEZEI . ....ccvuveriruieriiieiiiiiiriie et 41
35 0. MEEEIOZES. ..ottt e bbbt b e et eeaaeas 41
3.5.2. A DetegSeg ClOTEIRIZESE .....ueiiiiiiiie et 42
3.5.3. KEmiai VEAEKEZES ... ..veeeiiiiiiiiiiie e 42
3.5.4. Integralt NOVENYVEACIEIM ....cceviiiiiiiiiiiiee et 44
3.6. NOVEny-egeszsegligyi ClOIMASOK ...eeviiuriiiiiiiiiiiiiiee e 45
4. ANYAZ S MOUSZET ...ueveeieiiiiieeeeiieee ettt ettt ettt e e st e e e st bttt e e sbb e e e e sbbe e e e saabee e e s eabbeeeesnbeeeeeaanes 47
4.1. A vizsgalt teriiletek termeéSZeti VISZONYAI ........co.eevueeiiiiiuiiieiiiiie ettt 47
O T & F: 31T VPP PP PPPPPPOP 47
S To) o] o] o B 0TS At T 1< TS 50
4.1.3. A RADAVOIZY tAJTESZICE ..eovvveeriiiiiciiee ettt 53



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

4.2,  Egészségi allapot felmeéreés és MintAVELel .............coueveeiiieieiiiiiiiiiie it 57
O T [0 [1 1 7 R PSPPI 62
A4, TOVZSGYUTIEINENY «..eveeeeeeeiee ettt ettt ettt sttt et s bt sttt e s e e nbe e e sbe e e sareeenareesaneees 63
A5, FAJAZONMOSTIAS ....eeeeeeeeeeeie ettt ettt ettt ettt e s e bt e st e sbe e e nabeesneees 63
4.6.  Részletes MorfolOiai JOIIEMZES ..........c.uuevoueiiiiiiiiiiiiiiiesee ettt 64
4.7.  Patogenitds VIZSZALALOK ..........ceoovueeiiiiiiiiiiiiee ettt ettt et 64
4.7.1.  Feketedio csemeték mesters€ges fertOZEse. ... uuumurermirmnieeiiiieriie et sree e 68
4.7.2. A mézgas éger cSeMEEK fErtOZESE ..ovuvvereiiiiiiiriiiiie et 68
4.7.3.  Madarcseresznye csemeték mesterséges fert0zESe ....ouvururrrnnuirinrniiereiiiieeeeniieeee s 69
4.7.4.  Kocsanytalan tolgy csemeték mesterséges fertdzEse ....uvvvrvrvririirniinieiniieeeeniieeee e 70
4.8. A védekezési lehetGSEgek VIZSGALALA .........cccveviiveiiiiiiiiiiii et 70
4.9, A StAtiSZHKAT KIETTEREIES .......ooeeeeieiiiieeii ettt 72
49.1. A mintavételek elégségességének VIZSZAlata .......cccevevrevereiiiieeesiiieee e e 72
49.2. Az egészségi allapot adatok 05Szehasonlitasa ......c.vevevrvvereriiveeesiiiieeeerieeeesreee e 73
4.9.3. A SZEZoNnalitas VIZSZAIAtA.......cccevevvereiriieie it cieee e srree e s sre e e s s e e s sre e s s e s sarees 73
4.9.4. A termOhelyi tényezOk hatasa a Phytophthora K6z6sségekre .........ccvvvvvvvercrveerveennnnen. 73
495 A terméhelyi tényezok hatasa az allomanyok egészségi allapot valtozasara ................ 73
4.9.6.  FilogenetiKai €lemzZES........cvviiiiiiuieieiiiieeesiiieee s sritee e ssireee s sere e e s ssraee e s sareeessnreeessnnnees 74
4.9.7. A genetikal diverzitds DECSIESE....uuuiiiruriiiiiiiiieiiiiieeeeriee e st e e s sree e s sareee s sanees 75
4.9.8. A patogenitas-vizsgalatok és a védekezési lehet6ségek vizsgalatanak statisztikai
értékelése76
5. BTCAMENYEK ....eeeiiiiiiiiieee e s s e st 77
5.1. Az erdéallomdanyokban eléfordulo Phytophthora fajok és jelentdségiik az allomanyok
egészségi Allapotanak VAItOZASADAN ..................coveueeiiiiiiiiiiiiiie e 77
5.1.1. Meézgas éger MINtaterTlet .......ccuveeeiiiiiiiiiiiieee e 77
5.1.2. Feketedio mintateriiletek.........ooouueiiiiiiiiiiiiii e 82
5.1.3.  Madarcseresznye fak pusztuldsa SATVATON ........c.eeeeriiiiiiiiiiieee e 86
5.1.4. Phytophthora fajok a Soproni-hegységben ..........ccoocvevieniirieenienie e 87
5.2.  Termdhelyi tényezok szerepe a Phytophthora-kozosségek alakuldasaban ............................. 93
5.2. 1. DEI-HANSAZ. .. .eeieiiiiiiiieeieee ettt s e e e s 93
5.2.2. SATVAT ..ttt e e e e s s s s e e e e e s s e e e e e e e e e s s e nrrreeeeeeeeeaannee 96
oI R (o] o 0] T 1T 2« PRSI 97
5.3, Az azonositott fAOk JEIIEMZESE ............eeiiiiieiiiiiiiiiiiiee et 100
5.3.1.  Morfologiai JEIIEMZES ........coeeiiuiiiiiiiiiiie et 100
5.3.2.  Filogenetikai JElIEMZES.......cccouviririiiriiiiiiie it 103



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

5.3.3. A gyakoribb fajok fajon beliili genetikai diverzitasa ...........ccccervveerrererierencreeenneenane 117
5.4. A fajok erdévédelmi szerepének vizsgalata: a patogenitas-vizsgalatok eredményei........... 119
5.4.1.  Feketedio csemeték mesters€ges fertOZESe. ... .uurrrimnriirniiiniiieree et 119
54.2.  Mézgas éger csemeték mesterséges fert0ZESEe ......uvvvvruiiriiriiiiiiiiiiiiee et 121
5.4.3.  Madarcseresznye csemeték mesterséges fert0ZEse ......oovurrrrermnieernieerierenieeennee s 123
5.4.4.  Kocsanytalan tolgy csemeték mesterséges fertOzEese .. .uuuvvririnnniiireiniieeeniiieee e 127
5.5. A védekezési lehetdségek dsszehasonlito vizsgalatanak eredmeénye..............cccvvvveceenennnee. 129
55.1. A mikorrhizaltsSAg hatasa.........ccvverivriiiieiriiiiee it e s s 130
55.2. A vegyszeres kezelések hatdsa a mikorrhizaltSagra..........occvveevvviiereiniieeeenrcieee e, 131
55.3. Kiilonb6zo kezelések eredmeényesSEZe ....ouuvvveerriiireiriieieiiiiieeesriieeesriree e saeee s s 131
6. Az eredmenyek ErtEKEIESE . ...couuiiiiiiiiiiiiiiieie ettt e e s s e 138
6.1. Az erdéallomanyokban eldfordulé Phytophthora fajok és jelentdségiik az dllomdnyok
egeszségi allapotdnak VAItOZASADAN .................oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 138
6.1.1.  Mézgas éger MINtAterTIet .......cocvveriiriiieieeiiieee e crieee e e s s e e s sere e e s sareee s eanees 138
6.1.2.  Feketedio AllOMANYOK .......veiiiiiiiereiiiieiesrieee e siree e sste e s e e s svre e e s saree e s snraeessenees 139
6.1.3.  Madarcseresznye fak pusztulasa SATVAION ........ccveveeriiereiiiieeeseriereerreeessreeeseenees 141
6.1.4. EST0] 0] £ 1 PR 141
6.2. Az azonositott Phytophthora fajok Jellemzese ...........ccvuiiiveviiiiiiiieieiiiiiesesscieee s seieee s 143
6.2.1.  Morfologiai JElIEMZES .......vveieiiiiere it cieee e r e s st e e s snrae e s e arees 143
6.2.2.  Filogenetikal JElIemMZES.......cccivvviereiriieieeiiiee e crieee e esiee e sre e e s serae e e s saree e s snreee s snrees 146
6.2.3. A gyakoribb fajok fajon beliili genetikai diverzitasa ..........ccvcverrrervereerivereersvreenesnnnnes 146
6.3. A fajok erdévédelmi szerepének vizsgalata — patogenitds-teSZteK.........coouvvvvevveriuerineennen. 147
6.3.1.  Feketedio csemeték mesters€ges fertOZE€Se. ... .ouvuuimniiirniiiniiiiiiee et 147
6.3.2.  Mézgas éger csemeték mesterséges fert0ZESe ...uuurvnrrirniiiniiiiniie et 148
6.3.3.  Madarcseresznye csemeték mesterséges fert0zEse ......oovurrruirmnniiriniieeniieeniee e 149
6.3.4.  Kocsanytalan tolgy csemeték mesterséges fert0zE€se .....cooovvvirirriiieriiniiereniiieee e, 149
6.4. A védekezési lehetOS€gek VIZSGALALA ............eeeoviueeiiiiiiiiiiiiiic e 150
7. OSSZETOGIAIAS ..vvceeeeeeeeteeeectceee ettt ettt et s et s e e et e st e s s seannn s s et et eaeseanans 151
8. KOSZONEINYIIVANIEAS ..eeeiitiiiiiiiiiie ettt sttt e st e e s e e e e 154
9. Felhasznalt irodalom .........eeiiiiiiiiiiiiee ettt st s 155
10. ABLAJEZYZOK ..ottt ettt ettt enaeen 165
11. TADIAZALJEEZYZEK ...eeeeieiiieiiiee ettt e e e e e e 167



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

1. Bevezetés

A Phytophthora nemzetség egyes fajai vilag- és Eurdpa-szerte komoly dkologiai
¢s Okondmiai kart okoznak az erdei Okoszisztémakban. Hazdnkban az 1990-es évek
végén végigsoprd éger-fitoftora (P. alni) okozta erdéallomanyok pusztulasat (SZABO és
mtsai 2000). Emellett, a 21. sz. elején feketedio, cser- és kocsanytalan tolgy
allomanyokban is talaltak Phytophthora fajokat a kutatok (SZABO és mtai 2013).

Europaban a tomlésgombak utan az Oomycota torzs adja a legtobb invazios
korokozo fajt (SANTINI és mtsai 2012). Szamuk az 1980 6ta eltelt idészakban a korabbi
évtizedekben tapasztalthoz képest koriilbeliil haromszorosara nétt (SANTINI és mtsai
2012). Ezen fajok eredete és behurcolasuk modja sok esetben ismeretlen. Altaliban
elmondhat6é azonban, hogy a gyokérkorokozok, igy a Phytophthora fajok, 6kologiai
hatasa sokkal sulyosabb, mint a levélvesztést vagy rakot okozd ndvénypatogén fajoké
(Loo 2009). A fertdzés megtorténte utan a korokozo eliminalasa lehetetlen (ERWIN és
RIBEIRO 1996). A nemzetségbe tartozo fajok szamanak gyors novekedése miatt, a fajok
Okologiai igényeirdl, €letmodjardl sok esetben nem rendelkeziink alapos ismeretekkel,
holott ezek megkonnyithetnék a fajok terjedésének megeldzését, igy a novényvédelmet
is segithetnék.

Az Eszak-, Kozép- és Dél-Amerikaban honos feketediok, bar hazankban
egzotdnak szamitanak, értékes és hasznos ipari alapanyagot szolgaltatd fafajok
(ARADHYA ¢és mtsai 2007). Szamos betegségiik, igy a fitoftoras gyokér- és
gyokfObetegségiik is, azonos a hazdnkban honos ¢€s széles korben termesztett kiralydio
betegségével (BELISARIO és GALLI 2012). Fenti okok miatt, a Phytophthora fajokkal
vald kapcsolatukrol és a betegség lefolyasat befolydsoldo kornyezeti tényezOkrol
ismereteink gyarapitasa gazdasagi jelentdségl lehet.

Az Eurépaban honos éger fajok koziil a mézgas éger elterjedési teriilete a
legnagyobb. Az alland6 vizhatéassal jellemezhetd termdhelyek fafaja. Eldhelyén a talaj
porozitasat noveli, nitrogéntartalmat duasitja, a partok omldsat megakadalyozza
(MARCAIS és HUSSON 2014). A ritka égerlapok hazank legdsszetettebb erddtarsulasai
kozé tartoznak (BORHIDI 2003). Védelmiik — melyhez a pusztulasukat eldsegitd
betegségek okainak alapos ismerete is hozzatartozik — igy nemcsak erd0gazdasagi,
hanem természetvédelmi szempontbdl is fontos.

A madarcseresznye erdeink gyakori €s fontos elegyfaja. Betegségeinek, és a
fert6zodést elosegitd tényezoknek a feltardsa azonban kertészeti, gylimolcstermesztési
szempontbol is hasznos lehet.

Bar a hazai erdei Okoszisztémakban el6forduld 06sszes Phytophthora fa
fasszaruakkal vald kapcsolatanak részletes vizsgalatara a disszertacid terjedelmi okok
miatt sem torekedhet, munkam legfobb célja a hazankban, erddallomanyokban és
¢lévizekben eléforduld Phytophthora fajokkal kapcsolatos novényvédelmi és dkologiai
ismeretek bovitése volt. A valasztott fafajok 6kologiai és/vagy 6kondémiai szempontbol
fontosak, emellett — foként a mézgas éger és a feketedio esetében — termdhelyeiken
fitoftora-fert6zés altal kiilondsen veszélyeztetettek. A gyakorlatot segiteni igyekvd
novényvédelmi kutatdsokon tul, a tiinetmentes Soproni-hegyvidéken elvégzett vizsgalat
a Phytophthora fajok okologiai igényeinek és szerepének alaposabb megismerését
célozta.
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2. Célkitiizés

Kutatasom célja a Phytophtora fajok eléfordulasanak feltarasa kiilonbozo
egészségi allapotti erdei Okoszisztémakban. A faegyedek, illetve a faallomanyok
talajanak vizsgalata mellett mintdkat vettem természetes vizfolyasokbol is, hiszen ezek
is fontos szerepet jatszhatnak a Phytophthora fajok terjedésében. Tovabbi cél volt a
begylijtott izolatumok azonositasa, a fajok morfologiai és molekularis jellemzése,
filogenetikai elemzése, erdévédelmi szerepiiknek, és a védekezés lehetdségének
megismerése.

A kutatds kezdetén hipotéziseim a kivetkezok voltak:

1. A Phytophthora fajok jelenléte a talajban a fadllomany egészségi allapotanak
romlasat okozza.

2. Az élovizek valtozatos Phytophthora kézosséggel rendelkeznek.

3. Az élovizekben a Phytophthora fajok valtozatosabb genetikai allomanyuak.

4. A Phytophthora fajok eléfordulasat, a kozosségek diverzitasat elsdsorban a
csapadékviszonyok befolyasoljak.

5. A Phytophthora fajok fasszariakkal szembeni agresszivitasaban szezonalis
eltérések vannak.

6. Egyes Phytophthora fajok 6sszel, masok tavasszal gyakoribbak.

7. A réztartalmii novényvéddszerek jol felhasznalhatok fitoftora fertdzés
megeldzésére és kezelésére.

8. A mikorrhizalt facsemeték ellenallobbak a talajban €16 korokozok, igy a
Phytophthora fajok fert6zésével szemben.

A hipotéziseknek megfeleloen, az alabbi célokat tiiztem ki:

1. Kiilonb6z6 egészségi allapotu erdballomanyok talajlaké Phytophthora kézosségének
megismerése, a hosszl ideje sinylddd allomanyok egészségi allapot-valtozasanak és
Phytophthora-k6zosségének nyomon kovetése.

2. A Rak-patakban ¢és a vizgyljtdjéhez tartozd patakokban ¢€l6 vizi Phytophthora
kozosség feltarasa.

3. A Phytophthora-kozosségek — valtozasait  befolyasolo  tényezOk  vizsgalata.
Kimutathato-e szezonalitds a talajban és az ¢élovizekben eléfordulé Phytophthora-
fajosszetétel valtozasdban? Mely tényezok (vizgazdalkodas, hdmérsékleti viszonyok,
csapadékviszonyok, pH) befolydsoljak az egyes fajok el6fordulasat a talajban és az
¢lévizekben?

4, A termOhely hatésa a korokozd-gazdandvény kapcsolatokra.
Hogyan befolyasoljak a korokozd-gazdandvény kapcsolatot az egyes termdhelyi
tényezok a korabban mar legyengiilt, hosszu ideje sinylddé allomanyok esetében?
Mely termdhelyi tényezdk jarultak hozzd a friss fertézések, pusztulasok
kialakulasahoz?

5. Az azonositott Phytophthora fajok morfologiai és filogenetikai jellemzése, a
gyakoribb fajok genetikai valtozatossdganak vizsgalata.

6. A megtalalt és azonositott, fontosabb Phytophthora fajok patogenitasanak vizsgalata
az allomanyalkot6 fafajok csemetéin.

7. A védekezési lehetdségek tesztelése, kiilonds tekintettel a foszfit hatdanyagl tapoldat,
a rézoxiklorid hatdanyagli fungicid és a mikorrhiza védd hatasara.
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3. A téma szakirodalmanak attekintése
3.1. A Phytophthora nemzetség ismertetése és erdévédelmi jelentosége

3.1.1. A Phytophthora-nemzetség

A Phytophthora nemzetség fajait sokaig gombanak vélték a gombak micéliumahoz
hasonlo fonalas telepiik és abszorpcidval torténd tapanyagfelvételiik miatt webl). Az 1970-
es években transzmisszios elektronmikroszkoppal végzett vizsgalatok azonban a gombakra
jellemz6tol eltéré mitokondriumot tartak fel, mely sokkal inkabb hasonlitott a heterokont
algak mitokondriumara (web2). A valodi gombaktol valo eltérést egyéb bélyegek is
alatamasztjak: ilyenek az oogamia soran létrejovo diploid oosporak, a két, eltéré anatomiajia
flagellummal rendelkez6 zoosporak, a vegetativ allapotban diploid sejtmaggal rendelkez6
conocitikus hifak, valamint a gombak tobbségétol eltéréd modon, cellulézbol és B-gliikanbol
felépiil6 sejtfal (webl). A molekularis biologiai alapokon nyugvo filogenetikai kutatasok
szintén alatamasztottak, hogy ezek a fajok kozelebbi rokonsagban allnak a Chromista
regnumba tartoz6 algakkal, mint a gombakkal. Feltehet6en a regnum fajainak k6z0s 6se valt
autotrof életmoduva, s a szintesteket nem tartalmaz6 taxonok masodlagosan veszithették el
szintesteiket és térhettek at heterotrof életmodra (webl). Az Ainsworth & Bisby’s
Dictionary of the Fungi jelenleg érvényes, 10. kiadasa alapjan a Phytophthora nemzetség a
Chromista orszag Oomycota torzsén beliil, az Oomycetes osztaly Peronosporales rendjébe
¢s Peronosporaceae csaladjaba tartozik (KIRK és mtsai 2008) Mas forrasokban a petesporas
gombak torzsét (Oomycota) a Stramenopila (vagy Straminipila) szupercsoportba helyezik
(webl ; TOROK 2012).

A Phytophthora nemzetség gorog eredetli neve (phiiton: névény és phtherein:
elpusztitani (Kovics 2009)) is utal arra, hogy a nemzetségbe tartozod fajok tobbsége
kertészeti, mez6gazdasagi kultarak vagy erdei fak jelent6s korokozodja (JAKUCS 1999). A
nemzetség fajai a gyokerek, illetve a t6 szoveteinek elhalasat, a korona kiritkulasat, a
levelek aprova valasat, sargulasat és szaradasat okozzak. Terjedhetnek az ontdzdvizzel, a
talajvizzel, fertézott szaporitdéanyaggal, illetve egyes fajok a széllel vagy a felfroccsend
vizzel is (ERSEK és RIBEIRO 2010).

1996-ban, Erwin és Ribeiro fitoftorakkal foglalkozo alapmiivének megjelenésekor,
59 fajt soroltak a Phytophthora nemzetségbe (ERWIN és RIBEIRO 1996). A molekularis
biologia fejlodésének koszonhetéen 2010-ig a hivatalosan leirt taxonok széama
harminckilenc fajjal és két fajhibriddel béviilt (ERSEK és RIBEIRO 2010). Az elmilt években
is irtak le uj Phytophthora fajokat 2010: P. hydropathica (HONG és mtsai 2010), 2011: P.
gregata (JUNG és mtsai 2011), 2012: P. bilorbang (AGHIGHI és mtsai 2012), 2013: P.
lacustris (NECHWATAL ¢és mtsai 2013), P. mississippiae (YANG és mtsai 2013), P. acerina
(GINETTI és mtsai 2013)); igy a hivatalosan leirt taxonok szama jelenleg 106 koriili.
Feltehetéen a nemzetség tovabbi 0j fajokkal fog boviilni az elkovetkezd iddszakban,
ugyanis szamos, mar felfedezett, de még hivatalosan nem leirt taxonnal rendelkeziink mar
napjainkban is. A fajszam novekedését okozhatja az eddig kevéssé kutatott erdei és vizes
Okoszisztémak iranti megnovekedett tudomanyos érdeklodés, és a kertészeti termékek egyre
intenzivebb nemzetkozi kereskedelme is. Az 10j fajok azonositasat, régebben leirtak
novekvé szama, ¢és a korszerli, molekularis bioldgiai modszerek egyre konnyebb
elérhetésége (ERSEK és RIBEIRO 2010).

A nemzetségen beliil, kiilondsen, ha két faj elterjedési teriilete €s gazdandvénykore
atfed, tobb példa is akad hibridek 1étrejottére. Hibridek ivartalan uton is keletkezhetnek, bar
feltehetéen ez a természetben meglehetdsen ritka, raadasul nehezen detektalhatd (ERSEK és
mtsai 1995). Ez a jelenség azonban, ritkasaga ellenére, a heterotallikus fajok genetikai
diverzitasanak egy forrasa lehet (ENGLISH és mtsai 1999). Novénykortani szempontbodl, a
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szaporodasra, terjedésre képes hibridek oriasi kockazatot jelenthetnek, mivel viselkedésiik,
potencialis gazdandvénykoriik kiszamithatatlan.

3.1.2. Phytophthora-fajok a vilag és Europa erdeiben

A Phytophthora nemzetségbe tartozo fajok szamanak ndvekedésével parhuzamosan,
a fasszartiak betegségeivel és erddpusztulasokkal kapcsolatba hozhato fitoftorak szama is
dramaian n6tt az elmult évtizedekben (HANSEN és mtsai 2012, MARTIN és mtsai 2012).

3.1.2.1. A szelidgesztenye tintabetegsége

A Castanea nemzetséget Eurdpaban egyetlen faj, a Castanea sativa Mill. képviseli
(PROSPERO ¢és mtsai 2013). Kisazsiai fafaj, mely azonban napjainkban Europa-szerte
elterjedt mindeniitt, ahol az éves csapadékmennyiség tobb, mint 600 mm, és a rovid
aszalyos id6szak mellé kissé savanyu (pH4,5-6,5) talajok tarsulnak (PROSPERO és mitsai
2013). A faj jelentsége tobbrétii: értékes és keresett termék izletes termése és kiilonleges
faanyaga is (VETTRAINO és mtsai 2005), melyet a butoripar, a bels6épitészet, a
hordogyartas, a vizépités, sz6lészet és a hajoépités is hasznal (MOLNAR és BARISKA 2006).
Okondmiai szerepe mellett, a természetes koszisztéméak részeként jelentds szerepe van
okologiai, talaj- és él6helyvédelmi, és rekreacios szempontbol is (PROSPERO és mtsai 2013).

A szelidgesztenye tintabetegségét 1838-ban irtdk le eldszor Portugaliabol. A
betegség Eurdpaban a C. sativa-t, Eszak-Amerikaban a C. dentata (Marsh.) Borkh. és mas
gesztenye fajokat is megtizedelte (VETTRAINO és mtsai 2001). A 20. szazad folyaman a
szelidgesztenye kéregrak behurcolasa, és az uj, pusztitd jarvany gyors terjedése vonta
magara a szelidgesztenye termesztd orszagok szakembereinek figyelmét, igy kevesebb
emlités esik a tintabetegségrél (CERNY és mtsai 2008). Az 1990-es években azonban
elsdsorban a Mediterraneumban a szelidgesztenye tintabetegség jarvanyos mértéki
fellépése a termelést jelentdsen megnehezitette és a termelés novelésének napjainkig IS
korlatot szab (MARTINS és mtsai 2007). Napjainkban, a tintabetegség Europaban mindeniitt
eléfordul, ahol szelidgesztenyét termesztenek, bar jelentdsége tovabbra is a mediterran és
atlanti térségben a legnagyobb (CERNY és mtsai 2008). Hazankban 1977-ben tudésitottak
elészor a betegség fellépésérdl, azota szorvanyosan eléfordul erdeinkben, illetve
szelidgesztenye tltetvényekben (EKE és GAL 1977).

A betegség terjedésének sulyos kovetkezményei lehetnek, ugyanis a pusztuldssal
elsédlegesen kapcsolatba hozhaté két Phytophthora faj sokgazdas, és gazdanovényeik kozt
tobb, erdéallomany alkotd fafaj is szerepel (VETTRAINO és mtsai 2005).

A szelidgesztenye tintabetegségét elsdsorban két agressziv Phytophthora faj, a P.
cinnamomi Rands. és a P. cambivora (Petri) Buisman okozza (VETTRAINO és mtsai 2005).
Ezek mellett, a betegség tlineteit mutatd fak szoveteibdl vagy rizoszférajabol tobb mas
Phytophthora faj is eldkeriilt: P. cactorum (Lebert & Cohn.) J. Schrét., P. cryptogea
Pethybr. & Laff., P. gonapodyides (H. E. Petersen) Buisman, P. megasperma Drechsler,
P.nicotianae Breda de Haan, P. plurivora T. Jung & T. I. Burgess, P. pseudosyringae T.
Jung & Delatour, P. syringae (Kleb.) Kleb. (PROSPERO és mtsai 2013). Ezek tobb
gazdanovényen is eldforduléd fajok, melyek fiatal szelidgesztenye fakra nézve is patogének.
gy nem zarhato ki, hogy a legyengiilt fak pusztuldsaban szerepiik van, de ugyanakkor az is
lehetséges, hogy esetlegesen mas, a kornyéken el6forduld fafajokat fertéznek (VETTRAINO
¢és mtsai 2005; PROSPERO és mtsai 2013).

Csemeték, fiatal és idds faegyedek egyarant képesek megbetegedni. A korokozo
kérosithat erdéallomanyban, faiiltetvényben, erddsitésben vagy csemetekertekben is. Mig a
csemeték altalaban rovid idén beliil elpusztulnak, idds fak esetében az elsédleges fertdzés és
a tiinetek megjelenése kozott a kornyezeti tényezok alakuldsédnak fiiggvényében idébeli
késleltetés jelentkezhet. (PROSPERO és mtsai 2013)

A tintabetegséggel kapcsolatba hozhaté valamennyi faj talajban ¢é1, és a
vékonygyokérzet, majd a fogydkerek pusztulasat okozzak. A gyokerek elpusztitdsa utdn a
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gyOkérnyakon at a torzsbe is felhatolnak, melynek kovetkezményeként a térzson
kéregrepedések ¢€s sotét szinli nedvkivalas jelentkezik, melyrdl a nevét is kapta a betegség
(VETTRAINO ¢és mtsai 2005). Fertézott fak esetében a torzs alsd részén, a kéreg alatt a
kambium langnyelvszeri alakban, sotétre szinezodik. Fiatal fakon a nekrézis feletti
kéregrész besiipped, er6sen repedezik (PROSPERO és mtsai 2013).

A gyokérzet pusztulasa kovetkeztében a korondban hervaddsos tilinetek
jelentkeznek, melyek a levelek méretének csokkenésében, sargulasdban, az egész korona
kiritkulasdban nyilvanulnak meg (VETTRAINO és mtsai 2005; MARTINS és mtsai 2007,
PROSPERO és mtsai 2013). Az éretlen termések burkai lombhullas utan is a fakon maradnak
(PROSPERO és mtsai 2013).

A betegség lefolyasat a kornyezeti tényezok alakulasa befolyasolja (VETTRAINO és
mtsai 2005; PROSPERO és mitsai 2013). Amikor a kornyezeti tényezék a korokozd
tulélésének €s szaporodasanak kedveznek és a gesztenyefak szamara prediszpozicids hatést
jelentenek, a fak rovid id6n beliil elpusztulhatnak (PROSPERO és mtsai 2013). Nyugat- és
dél-eurépai terepi vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy ha az éves
csapadékmennyiség 1000 mm feletti, a betegség nagy valdsziniiséggel kialakul.
Ugyanakkor, id6szakos, helyi jellegli, nagy esdzések is megnovelik a betegség kockazatat,
ugyanis az iddszakosan kialakul6 vizallasok idején néhany napon beliil képes a talajban kis
mennyiségben megtalalhato fert6z6 anyag felszaporodni (VETTRAINO és mtsai 2005). Ezzel
szemben, azokon a teriileteken, ahol legalabb 3-4 honapig tartd szaraz id6szak jelentkezik a
vegetacios idészakban, a talajban altalaban nem fordul eld klasszikus csapdazassal
detektalhatd mennyiségli fertéz6 anyag, és a tlineteket mutaté faegyedek aranya is
alacsonyabb (VETTRAINO és mtsai 2005).

A Phytophthora cinnamomi esetében a hémérsékleti viszonyok alakulasa is a
betegség eldfordulasat limitald tényezd lehet, ez a faj ugyanis a fagymentes, mérsékelt
hémérsékletii teriiletek Phytophthora-ja. igy jelenleg Eurépan beliil elsdsorban a mediterran
térségben pusztit. Egy esetleges felmelegedés kovetkeztében azonban, elterjedési teriilete
¢szakabbra huzodhat. Tovabba, egy Skocidban talalt torzs arra utal, hogy a fajon beliil is
elképzelhetok olyan genetikai valtozasok, amelyek a faj északi iranyu terjedését eldsegitik.
(VETTRAINO és mtsai 2005)

A Phytophthora cambivora mind Dél-, mind Ko6zép-Europaban eléfordul (EKE és
GAL 1977; VETTRAINO és mtsai 2001; BERNADOVICOVA és JUHASOVA 2005; VETTRAINO és
mtsai 2005; CERNY és mtsai 2008). Mivel klamidosporakat altaldban nem, és oosporakat is
csak ritkdn ¢és kis mennyiségben képez, tuléloképessége a talajban csekély. Emiatt
jellemzden a csapadékosabb késo tavaszi és 0szi idoszakokban szaporodik fel inokuluma a
talajban (VETTRAINO és mtsai 2001).

A megbetegedés kockazatat novelheti a természetes kornyezeti tényezok alakulasa
mellett a helytelen gazdalkodas is. A nyesések, a feleslegben kijuttatott nitrogén-oxidokat
tartalmazo mitragya, a talajtomorodés mind-mind eldsegitik a betegség kialakulasat. A
kockazatot a szabalyozatlan gombaszas is novelheti, ugyanis ez csokkentheti az
ektomikorrhiza mennyiségét az allomanyban (MARTINS és mtsai 2007; CERNY és mtsai
2008).

Kedvez6 kornyezeti feltételek esetén gyorsan terjednek a korokozok, klamidosporak
csirazasa, majd els6sorban zoosporak segitségével. A fert6zo képleteket a viz szallitja, vagy
az elmozdulo talajszemcsékhez tapadva is terjedhetnek (MARTINS és mtsai 2007).

Novényvédelmi szempontbdl, a tintabetegség esetében a megeldzd intézkedések
fontossagat kell hangsulyozni. Kiilondsen kotott talajok esetében lényeges a vizallasok
kialakulasanak lehetéségét megakadalyozni, gondoskodni a megfelelé vizelvezetésrol,
biztositani a talaj szelldzését. Gylimolcstermesztési tevékenység esetében a talaj megfeleld
tapanyag-gazdalkodasanak biztositasa is lényeges. Erddallomanyokban az erdémiivelési

crer

allapotuk megfelelé maradjon. (PROSPERO és mtsai 2013)
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Gylimolcstermesztési cél esetében ajanlhato a tolerans, vagy kevésbé fogékony C.
crenata x C. sativa hibridek iiltetése (MIRANDA-FONTAINA ¢és mtsai 2007; PROSPERO és
mtsai 2013). Ezek ugyan nem rezisztensek a gyokérfertézéssel szemben, de képesek
megakadalyozni a betegség tovabb terjedését a gyokérzetben, és a gyokerekbdl a térzsbe
(MIRANDA-FONTAINA és mtsai 2007).

A fertézott teriileteken vald athaladést, kiillondsen csapadékos iddszakokban, a
feltétlentil sziikséges alkalmakra kell szoritani, a még egészséges allomanyok védelme
érdekében (PROSPERO ¢és mtsai 2013). Ez azonban megkoOveteli a fert6zott teriiletek
elhelyezkedésének ¢és méretének pontos ismeretét, melyhez folyamatos monitoring
tevékenységre van sziikség az érintett vidékekeken (MARTINS és mtsai 2007).

3.1.2.2. Eger fajok fitoftords megbetegedései

Az Alnus nemzetség 35 faja az északi féltekén fordul elé, am egyes fajok
Ko6zép-Amerikan at egészen Peruig megtalalhatok. Eurdpdban a nemzetséget négy faj
képviseli: a mézgas éger (A. glutinosa [L.] Gaertn.) a leggyakoribb ezek koziil, 1800 m
tengerszint feletti magassagig Eurdpa-szerte eléfordul a nedves €élohelyeken. Kozép- és
Kelet-Europaban, valamint Dél-Eurdpa hegyvidéki teriiletein a hamvas éger (A. incana
[L.] Moench.) is viszonylag gyakori, a mézgéas égerrel ellentétben a szarazabb
koriilményeket is jol elviseld faj. A nemzetség masik két képviseldje, a havasi éger (A.
viridis) és a napolyi éger (A. cordata [Loisell] Duby) a hegyvidéki teriiletek ritka fajai.
Szamos eurdpai allamban az Gshonosan el6forduld éger fajok mellett, el0szeretettel
iltetik az észak-amerikai szarmazasu vords égert (A. rubra Bong.) is (GENCSI és
VANCSURA 1997; MARCALIS és HUSSON 2014).

A fajok 6kologiai értéke tobbrétii: pionir fafajokként jelentds szerepiik van egyes
termoOhelyek primer szukcesszidjaban. Mivel a nedves termdhelyekhez jol adaptalodtak,
olyan ¢l0helyeken is eldfordulnak, amelyeken mas fafajok mar nem képesek megélni
(GENCSI és VANCSURA 1997; MARCAIS és HUSSON 2014). Eléhelyeiken jotékony
hatassal vannak a talajokra: novelik annak porozitdsat és a gydkereiken €10, légkori
nitrogén megkotésére képes sugargombak segitségével annak nitrogén-tartalmat is.
Vizmindség-védelmi szempontbol is kedvezd a hatasuk: a folyok, patakok vizét ugyanis
sziirik és tisztitjak is az égerek (MARCAIS és HUSSON 2014). Fentiek mellett, gyokereik
stabilizaljak a partokat, igy védenek az er6zié ellen (CECH 1998; GIBBS és mtsai 1999;
CERNY ¢és STRNADOVA 2012; MARCAIS és HuUssON 2014). A partmenti
Okoszisztémakban zoologiai és botanikai szempontbdl is jelentds szerepiik van, ugyanis
novelik a rovar-és madarkozosségek diverzitasat, buvohelyet nyujtanak halaknak és mas
gerinceseknek, tamasztogyokereiken mohdk ¢és lagyszard novényfajok is ¢€lohelyet
talalnak (BORHIDI 2003; CERNY és STRNADOVA 2012; MARCAIS és HUSSON 2014).

Az égerpusztulasrol szol6 elsd irodalmi adatok a 19. szdzad végérdl, illetve a 20.
szazad elejérdl szarmaznak. Feltehetden a patogén gombik mellett a talajvizszint
valtozasa, az erés fagyok, illetve a kiméletlen kezelés okozta a fak pusztulasat ezekben
az esetekben. Az éger jO sarjadzo képessége €és novekedése miatt ezek a pusztulasok
nem Keriiltek a figyelem kézéppontjaba. (CECH 1998)

1993 nyaran azonban Dél-Anglidban t6bb helyen is égerfak pusztulasat észlelték.
A megjelend tiinetek — koronapusztulas, a fak tovén kéregnekrozisok, voOrdses
nedvkivalas — fitoftoras fertézésre utaltak. A kéarosodott ndvényi szovetekbdl és a fak
gyokérzonajanak talajabol rendre egy Phytophthora fajt izolaltak, amelynek bélyegei
azonban egyetlen addig ismert fajra sem illettek ra. Réadasul, mivel a mézgas éger
rendkiviil jol alkalmazkodott a nedves éldhelyekhez, és feltételezhetden az elterjedési
teriiletének vizes éldhelyein eléforduld korokozokhoz is, a kutatok valdszintsitették,
hogy egy viszonylag 11j betegség okozhatja fak pusztulasat. (BRASIER és mtsai 1995)
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A 20. szazad végén ¢s a 21. szazad els6 éveiben a betegség Nagy-Britannidban
jarvanyosan terjedt, mig idokozben Hollandidban (1994), Németorszagban (1995),
Ausztridban ¢és Danidban (1996), Franciaorszagban és Svédorszagban (1997) is
megtalaltak a korokozot (BRASIER és mtsai 1995; CECH 1998; WERRES és mtsai 1998).
A 2000-es évek elején az un. éger fitoftora jelen volt fenti orszagokon kiviil Svajcban,
[rorszagban,  Belgiumban,  Lengyelorszagban,  Litvaniaban,  Csehorszigban,
Olaszorszagban, Szlovéniaban és Magyarorszagon is (JUNG és mtsai ; WERRES és mtsai
1998; SzABO ¢és mtsai 2000). A korokozé napjainkban is jelen van az éger
allomanyokban és Europa egyes teriiletein terjed is (CERNY és STRNADOVA 2012).

A Phytophthora-fert6zésre utald tiinetek a fak tovi részén jelennek meg. Akar a
torzset teljesen koriiloleld kéregnekrdzisokat, izzadmanyfoltokat, illetve vorosesbarna
vagy sotét szinli nedvkivalast talalhatunk a fak torzsének also részén (CECH 1997). Ezek
a nekrdzisok, izzadmanyfoltok akar 2 m magassagig is eldfordulhatnak. Jellegzetes
lehet még a hosszanti kéregrepedések megjelenése a torzson, valamint a sebek erdteljes
kalluszosodasa. A foltok kornyékén, ha a kérget levalasztjuk, a fas rész vorosesbarnas-
feketés, langnyelvszerii elszinezddése jelzi az éger fitoftora fertézést (CECH 1998).

A talan leghamarabb szembetiind koronatiinetek  masodlagosak, a
szallitoszovetek karosodasa miatt alakulnak ki. Jellegzetes a kiritkult korona, kisméretti,
elsargult levelekkel (CECH 1997). Altaldban egyszerre kezd pusztulni a teljes
lombkorona, azonban gyakran eléfordul, hogy egyes agak, koronarészek hamarabb
elhalnak (CECH 1998). A fert6zott fak altalaban abnormalisan nagy mennyiségii termést
hoznak (CecH 1997; CECH 1998).

Erdééallomanyban eleinte egyes fak pusztuldsa, majd az egész allomany
sinylédése jelentkezik. Altalaban egy erdérészleten belill is tobbféle egészségi allapott
fat talalhatunk egyszerre, a tilinetmentestdl az erdsen pusztuld, vagy mar elhalt
faegyedekig (WERRES és mtsai 1998). Amennyiben igazolhat6, hogy éger-fitoftoraval
fert6zott az allomany, valdszinlsithetd, hogy az Osszes éger, a tiinetmentesek IS,
fertozottek. Az elso tiinetek a fert6zéstol szamitott két éven beliil, idObeli késleltetéssel
jelentkeznek. A fak évekig sinylédhetnek, kortdl és vitalitastol fiiggéen. Tapasztalatok
alapjan, az idésebb fak altalaban 10 éven beliil elpusztulnak. Azonban, feltételezhetéen
a korokozo rossz tuléloképessége miatt, erésen fert6zott egyedek spontan gydgyulasara
is van példa, (MARCAIS és HUSSON 2014).

A fertézést tuléldo fak legyengiilhetnek és fogékonnya valhatnak egyéb
korokozok, illetve karositok tamadasaval szemben (WERRES és mtsai 1998). Cech
szerint a pusztuld fak masodlagosan fert6zodhetnek a helyi kéregnezkrozisokat okozo
Ophiovalsa suffusa (Fr.) Petr.-val, illetve inkabb szaprotrof életmoédu gomba fajok is
megtelepedhetnek rajtuk, mint pl. a Phomopsis alnea (Sacc.) Hohn., a Pleomassaria
holoschista (Berk. & Broome) Sacc. vagy a Pezicula cinnamomea (DC.) Sacc. (CECH
1998). A jarvany lecsengése utan is tapasztalhato egyes teriileteken a korabban stlyosan
fert6zott allomanyok sinylédése (SZABO és mtsai 2013).

Az éger fitoftora genetikai, morfologiai és fiziologiai bélyegei sok érdekes
kérdést vetettek fel mar az elsd észleléskor is. Genetikai kiegyenstlyozatlansaga alapjan
sejtették, hogy egy interspecifikus fajhibrid. Egyes tulajdonsagai alapjan az egyik
gyanitott sziilofaj a Phytophthora cambivora volt, am a masik sziil6 ismeretlen volt.
Emellett a betegség kialakuldsanak oka is kérdéseket vetett fel: vajon egy honos
korokozonak kedvezett a kornyezetvaltozds, vagy egy Ujonnan megjelent koérokozo
jarvanyos terjedése indult meg? Az utdbbi feltételezést latszott alatamasztani az, hogy a
mézgas éger, mint tipikusan a nedves €lohelyek fafaja, feltételezhetden alkalmazkodott
a vizes ¢lohelyek honos Phytophthora-fajaihoz, igy azok jarvanyos mértéki
fapusztulast nem okoztak. (BRASIER és mtsai 1995)
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Az elkovetkezd egy évtizedben bizonyitottak, hogy valdoban egy interspecifikus
fajhibrid alakult ki természetes modon, és a sziiléfajok feltételezhetéen a P. cambivora
¢s egy P. fragariae Hickman-hoz hasonl6, ismeretlen faj (BRASIER és mtsai 1999). A
hibrid evolicidja — szamos morfologiai valtozata, fejlédésének instabilitasa és az ITS
szakasz mintazata alapjan — a ’90-es évek végén folyamatban volt (BRASIER és mtsai
1999). Gazdandvénye alapjan, a hibridet 2004-ben Phytophthora alni Brasier & S. A.
Kirk néven irtak le Nagy-Britannidban. Szamos, eltéré morfologiaji és kromoszoma-
szerelvényll valtozatat harom alfajként irtak le (BRASIER és mtsai 2004), melyek koziil a
leggyakoribb és legagresszivebb P. alni subsp. alni feltételezhetéen a masik két alfaj, a
P. alni subsp. uniformis és a P. alni subsp. multiformis hibridjeként alakult ki (MARCAIS
¢s HUSSON 2014).

A fajleiras ellenére, az égerfitoftoratol elmondhatd, hogy nem egy egységes
taxondmiai csoport, hanem fenotipikusan rendkiviil valtozatos, heteroploid genotipusok
sorozata. A harom, végiil alfajként leirt valtozat egymas kozeli rokona, azonban a
kialakulasukhoz vezetd evolucios Iépések nem teljesen tisztazottak. Jellegzetességeik
alapjan valosziniisithetd, hogy a hibridek ivartalan uton keletkeztek, am nem zarhat¢ ki,
hogy tobb hibridiacios esemény is lezajlott. (BRASIER és mtsai 1999)

Az elsédleges fertézés a fak gyokerein, illetve tovén keresztiil is torténhet.
Iddsebb faegyedek esetében altalaban a torzs tovén, a lenticelldkon fertéz a korokozo,
mig fiatal egyedek, csemeték esetében altalaban a gyokereken keresztiil torténik az
elsédleges fert6zés (OSSWALD ¢és mtsai 2014). A betegségre hajlamositd tényezokkel
kapcsolatos ismereteink napjainkig hianyosak (CECH 1998). Egy Nagy-Britanniaban
veégzett felmérés sordn enyhe korrelaciot talaltak ugyan a vizfolydsok oxidalt nitrogén
tartalma és a fert6zottség mértéke kozott (GIBBS és mtsai 1999), Eurdpa mas teriiletein
hasonlo eredmény nem tapasztalhaté (CECH 1998).

Az égerfitoftorak nedves, vizes ¢€lohelyekhez alkalmazkodott talajkorokozok,
melyek kiilondsen érzékenyek a homérsékleti szélsdségekkel szemben (CECH 1998).
Mindezekbdl kovetkezden, éger allomanyokban a fitoftords fertézés legnagyobb
valosziniiséggel nyari aradasok idején valosulhat meg (SCHUMACHER és mtsai 2006).
Az éradas a talajban lejatszodd szerkezetvaltozas és oxigéntartalom-csokkenés miatt a
fak szamdara stresszhatast okoz, ¢€s gyokérpusztulassal is jarhat. Emiatt a fak
rezisztencija csokken, sulyosabb megbetegedést téve lehetdvé. Igy, az égerfitoftora és
az aradas egymas kedvezditlen hatdsait erdsitik, ahogy azt Strnadova €s mtsai kisérleti
uton bizonyitottak is (STRNADOVA és mtsai 2010).

Mivel a P. alni fajhibridek nem képeznek kitartoképleteket, a fert6zés mértékét a
téli hdmérsékleti viszonyok alakulasa, legfoképpen a fagyos napok szdma, is jelentdsen
befolyasolja. Hideg teleken, illetve hidegebb klimaban, az egyes alfajok tuléld
képessége eltérd, az alacsonyabb kardinalis hdmérsékleti értékekkel rendelkezé P. alni
subsp. alni viseli el legjobban ezeket a koriilményeket. A fagyos, illetve téli napok nagy
szama azonban szignifikdnsan csokkenti a megbetegedések szamat, illetve a
jarvanyveszélyt is. (CERNY és STRNADOVA 2012)

Az égerfitoftora kompeticios képessége gyenge, emiatt a megtamadott novényi
részekben nagyobb eséllyel képes attelelni, mint a talajban, kiillondsen a fa jobban
felmeleged6 oldalan (STRNADOVA és mtsai 2010; CERNY és STRNADOVA 2012). A
gyenge tuléloképesség miatt gyakran el6fordul az is, hogy az erésen fertozott fak is
¢letben maradnak és gyogyulasnak indulnak (MARCAIS és HUSSON 2014).

Az éger fitoftorat el6szor folyd- és patakmenti égerek megbetegedésekor
izolaltak (BRASIER és mtsai 1995). Késébbi felmérések alapjan, a vizparthoz kozelebbi
fak szignifikansan nagyobb mértékben betegedtek meg (GIBBS €s mtsai 1999). A
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jelenség oka, hogy a korokozo fert6z6é képletei elsésorban a vizzel terjednek; a fert6zott
talaj lemosodasaval vagy aradasok soran (BRASIER ¢s mtsai 1995).

Kiilonosen fiatal fak vizparttél tavoli teriileten torténd megbetegedésének
forrasa a fert6zott talaj, illetve a fert6zott csemete is lehet (JUNG és mtsai 2007; GIBBS és
mtsai 1999).

Egyes vizsgalatok alapjan a termések is szolgalhatnak fert6zési forrasként,
kiilonosen enyhébb teleken, illetve Eurdopa déli részén (SCHUMACHER és mtsai 2006;
HAQUE és DIEZ 2012).

Ha az allomany fertdz6dott, a beteg fak kitermelése sem jelent elegendd
védekezést, ugyanis a patogén a talajban marad6 gyokereken is képes tulélni. Raadasul,
vizsgalatok alapjan, ezekben az allomanyokban nagy valésziniiséggel a még
tinetmentes faecgyedek is fertézottek (CECH 1998). Szisztémikus hatasi névényvédo
szerek hatasosak lehetnek a korokozoval szemben, a lap- vagy ligeterdei
okoszisztémaban ezek alkalmazasa azonban nagy 6kologiai kockazattal jar, emiatt nem
tanacsos (CECH 1998). A védekezés soran a megelézésre kell a hangstlyt fektetni.
Biztositani kell a talaj jo szelldzését, és a vizallasokat meg kell sziintetni (WERRES ¢€s
mtsai 1998). A sarjaztatas is eldsegiti a fak megbetegedését, ugyanis a tOsebeken
keresztiil konnyebben fertdz a kérokozd. fgy a megelézés részeként, a sarjaztatas
felhagyasa is fontos Europa azon orszagaiban, ahol a torvényi keretek ezt engedik
(WERRES és mtsai 1998). Csemeteiiltetés esetében, 1ényeges, hogy korokozo-mentes
talajban, helyben nevelt csemetét alkalmazzunk. Tavakbol, folyovizekbdl kiemelt viz
alkalmazasa ontozévizként nem javasolt (JUNG és mtsai).

Fert6zott fak gyokérzonajanak talajabol, illetve szoveteib6l mas Phytophthora-
fajokat is izolaltak. gy névényi szovetekbdl kitenyésztettek P. citricola Sawada-t, P.
cactorum-ot, P. gonapodyides-t, P. megasperma-t és P. pseudosyringae-t; talajbol pedig
fentieken kiviil P. inundata Brasier, Sanch.-Hern. & S. A. Kirk-t, P. lacustris Brasier,
Cacciola, Nechw., Jung & Bakonyi -t, P. taxon raspberry -t, P. taxon hungarica-t is
(SzABO és mtsai 2013; MARCAIS és HUSSON 2014). Bar ezen fajok is okozhatjak az
allomanyok leromlasat (SZABO és mtsai 2013), a jarvanyos égerpusztulasért feltehetéen
mégsem ezek felelések (MARCAIS és HUSSON 2014).

3.1.2.3. Phytophthora fajok dioféléken

A Juglans nemzetség 21 taxont foglal magaban. A nemzetség fajainak elterjedési
teriilete nagy, Kelet-Azsiatol Amerikaig fordulnak el a fajok. A Rhysocaryon szekci6
fajai, a feketediok Amerikdban honosak. A csoportba hat észak-amerikai, harom kozép-
amerikai és négy dél-amerikai faj tartozik. A Trachycaryon szekcidba is tartozik egy
amerikai honossagu faj, a Juglans cinerea L. Ez a faj Eszak-Amerika keleti felén honos.
Eurdpaban a nemzetség egyetlen faja, a kiralydio (Juglans regia L., Juglans szekcio)
dshonos. Ennek a fajnak az elterjedési teriilete Eurdpatol Kindig és a Himaldjaig terjed.
Kelet-Azsiaban a nemzetséget a Cardiocaryon szekcié fajai képviselik. (ARADHYA és
mtsai 2007)

A nemzetség fajai koziil a kirdlydid a legnagyobb teriileten termesztett fa;.
Eloszeretettel iiltetik diotermesztés céljara, valamint értékes faanyaga miatt (BELISARIO
¢s GALLI 2012). Tobb orszagban, a feketediok és a hibrid diok is széles korben elterjedt,
értékes ipari alapanyagot ad6 fak.

Magyarorszdgon okondmiai szempontbdl az &shonos kiralydio mellett a
feketedionak van jelentésége. Allomanyszeriien artéri és egyéb, tobbletvizhatas alatt 4116
termOhelyeken termesztik Oket. Az egzoéta feketedid elegyetlen alloméanyai hazank
erddtertiletének mintegy 0,5%-at boritjak. Faanyaguk a butoripar szdmara szolgaltat
keresett és értékes alapanyagot. (MOLNAR és BARISKA 2006)
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A két kozeli rokon fafaj szdmos kozos novénykoértani problémaval is
rendelkezik. Egy ilyen betegség a diok fitoftoras gyokér- és gyokfd pusztulasa, melynek
jelentdsége az okozott gazdasagi kar novekedésével parhuzamosan né mind Eurdpaban,
mind Eszak-Amerikaban (BELISARIO és GALLI 2012).

Tizenkét Phytphthora faj ismert, mint di6 fajok korokozdja. Ezek egyarant
képesek megbetegiteni a csemetéket ¢és az idds alloméanyokat is. A tizenkét
Phytophthora faj a kovetkez6: P. cactorum, P. citricola, P. cinnamomi, P.
citrophthora (R.E. Sm. & E.H. Sm.) Leonian, P. cryptogea, P. megasperma, P.
cambivora, P. drechsleri Tucker, P. hedraiandra de Cock & Man in’t Veld, P.
nicotianae, P. palmivora (E.J. Butler) E.J. Butler és P. plurivora (MIRCETICH és
MATHERON 1983; BELISARIO és GALLI 2012).

Di6 fajok esetében a fitoftoras fert6zésnek nincsenek specifikus tiinetei. A
pusztulds okozdjanak meghatarozasahoz ezekben az esetekben laboratoriumi
vizsgalatokra van sziikség. A koronaban a gyokérbetegségekre vagy abiotikus karokra is
utald hervadas, apro, sarguld levelek képzddése észlelhet6. Alkalmanként a fa
gutaiitésszertien, hirtelen elpusztul. A térzson megjelenhetnek rakos sebek,
nyalkafolyés, izzadmanyfoltok, vagy akér nagy, langnyelvszerii, sotét, elhalt teriiletek.
A gyokerek pusztulasa jelent a fitoftoras fertézodés fO tiinetét. Altalaban elészor a
hajszéalgyokerek pusztulnak el, majd ezt kovetéen a vastagabb, iddsebb gydkerek is
(BELISARIO és GALLI 2012). Amennyiben elhtizodo pusztulasi folyamat jelentkezik, a
koronatiinetek a fert6zodéshez képest néhany év idobeli késleltetéssel jelentkeznek, bar
vannak faegyedek, amelyek a fertdzddést észlelhetdé koronatiinetek kialakulasa nélkiil
tulélik (BELISARIO és GALLI 2012).

A korokozok elterjedése, a fertdzés és a kialakuld betegség sulyossaga egyarant
a talaj nedvességtartalmatol ¢és telitettségének idejétol fiigg (BELISARIO és GALLI 2012).
m a fert6zés akar egyszeri aradasok soran is bekdvetkezhet (VETTRAINO és mtsai 2003).

Hazénkban a 2000-es évek elején Gemenc artéri feketediosaiban észlelték
elészor a fafaj fitoftoras pusztulasat (SzZABO és LAKATOS 2008). A 80 év feletti idGs
allomany fainak koronaja hervadésos tiineteket mutatott, annak ellenére, hogy a talaj
nedvességtartalma a feketedid szamara optimalisnak bizonyult, és semmilyen mas,
lathatd betegség okot nem talaltak a szakemberek (SzABO és LAKATOS 2008). A
gyljtott talajmintakbol és szovetekbél Phytophthora fajokat, leggyakrabban P.
cactorum-ot és P. plurivora-t azonositottak, melyek patogenitasat feketedid csemeték
mesterséges fertdzésével igazoltak (SZABO és LAKATOS 2008). Az azota eltelt idében
hazank tobb tajan, igy az Eszak-Dunanttlon is hasonld tiinetek jelentek meg idSs
feketedio allomanyokban.

Az elmult évtizedekben tobb kutatd is hozzajarult munkajaval ahhoz, hogy
jobban megérthessiik a didk, elssorban a kirdlydio fitoftoras betegségét. Matheron és
Mircetich vizsgalataik egyik konkluzidjaként, megallapitottdk, hogy a kiradlydid
csemeték P. citricola-val szembeni fogékonysaga szezonalitast mutat. A nyari és az 6sz
eleji fertdzésekkel szemben fogékonyabbak, mint a késd &szi vagy tavaszi fertézésekkel
szemben (MATHERON és MIRCETICH 1985a). Vettraino és munkatarsai eredményei
kimutattak, hogy a fert6zott didfak esetében leggyakrabban izolalt 6t Phytophthora-faj
azonos koriilmények kozott, eltérd tiineteket okoz. Kisérletiik alapjan, a did csemetékre
a legnagyobb veszélyt a P. cinnamomi jelenti, a fak hirtelen pusztulasat okozva; mig a
P. cactorum és a P. cambivora lassan kolonizaljak a gyokereket, elpusztitva a f6- és
mellékgyokereket is. A P. citricola is gyokereken keresztiil fertdz, azonban az el6bbi
két fajjal ellentétben, csak a vékony gyoOkereket tdmadja, a fogyokeret nem karositja
(VETTRAINO és mtsai 2003).
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3.1.2.4. Csonthéjasok fitoftoras megbetegedései

A madarcseresznye (Prunus avium L./ Cerasus avium Moench.) Eurazsia €s
Eszak-Amerika elegyes lombhullatd erdeinek fontos elegyfafaja (VAUGHAN és mtsai
2007). Ertékes faanyaga miatt eldszeretettel iiltetik egész Europaban (SANTINI és mtsai
2006).

Tobb mas korokozd mellett, a termdhelyi és iddjarasi koriilményektdl fliggden,
tobb Phytophthora faj is megbetegitheti és elpusztithatja a madarcseresznye fakat, ezzel
sulyos anyagi veszteséget okozva (THOMIDIS és mtsai 2008).

A madéarcseresznye fitoftoras gyokér- és gyokfo-pusztulasanak tiinetei tobbfélék
lehetnek. Mircetich és Matheron, megfigyeléseik alapjan haromféle betegség lefolyast
kiilonboztettek meg. Az elsé esetben a fak tavasszal nem hajtottak ki. Ha a fak
Kihajtottak tavasszal, eléfordult, hogy leveleik kicsik, sargas sziniiek voltak, id6 elott
lehullottak €s az agvégek is elhaltak. A tavasszal fenti tiineteket mutatdé fak a nyar
folyaman altaldban elpusztultak. Eléfordultak megfigyeléseik szerint olyan fertdzott fak
is, amelyek ugyan tavasszal kihajtottak és erételjes novekedést mutattak, de az elsd
nyari hoségnapok folyaman elpusztultak. Ezen fak esetében a torzs alsd részén kiterjedt
rakok voltak megfigyelhetok, €s a fdk pusztuldsa utan erételjes gyokérpusztulas is
lathatd volt (MIRCETICH és MATHERON 1976). Mas szerzok a fert6zott fak csokkent
novekedési erélyét, a levelek sargulasat, gyokér-és gyokfOpusztulast, valamint a belsd
kéreg vordsesbarna, langnyelvszerli, éles vonallal elhatarolt elszinezddését emlitik
jellegzetes korképként (VETTRAINO és mtsai 2008).

A betegséggel szemben kiilondsen a fiatal (2-35 éves) fadk érzeékenyek,
kiilondsen az iddszakos vizhatadsnak, gyakori eldrasztasnak kitett, rossz vizvezetési
talajokon allo allomanyokban (MIRCETICH és MATHERON 1976; WILCOX és MIRCETICH
1985; VETTRAINO ¢és mtsai 2008). Az aradasok soran kialakuld alacsony oxigén-szint
ugyanis a Prunus fajok esetében gyokérpusztulast, és betegségekkel szembeni
megnOvekedett  fogékonysagot okoz, ugyanakkor a talaj megnodvekedett
nedvességtartalma eldsegiti a sporangium képzodést €s a zoospdrak terjedését, a
gyokerek megtalalasat kemotaxis utjan ¢és a fertézés folyamatat is (WILCOX és
MIRCETICH 1985; JACOBS ¢és JOHNSON 1996). A legtobb, Prunus fajokrol izolalt
Phytophthora faj esetében, amennyiben a talaj 48 6ran keresztiil vizzel telitett, jelentds
gyokérpusztulas kovetkezik be. A legsulyosabb karokat okozd P. cryptogea esetében
ennél rovidebb iddszak is sulyos kart okoz (WILCOX és MIRCETICH 1985). Jacobs és
Johnson kisérleti titon igazoltdk, hogy a betegség kialakulasdban ¢és lefolyasaban az
aradasoknak, a talaj vizzel valo telitdédésének kulcsszerepe van. Ha a talaj nem telitédott
vizzel, a Phytophthora fajok nem voltak képesek sulyos fertézést okozni a
cseresznyefak gyokerein, mig a rendszeresen ismétlédd, vagy hosszabb ideig tartd
elarasztasok stlyos betegséget okoztak (JACOBS és JOHNSON 1996).

Irodalmi adatok szerint, a P. alni, a P. cactorum, a P. cambivora, a P.
cinnamomi, a P. citricola, a P. citrophthora, a P. cryptogea, a P. drechsleri, a P.
megasperma, a P. nicotianae és a P. syringae esetében ismert, hogy természetes vagy
kisérleti koriilmények kozott képesek megbetegiteni a madarcseresznye fakat
(MIRCETICH és MATHERON 1976; THOMIDIS és SOTIROPOULOS 2003; SANTINI és mtsai
2006; THOMIDIS és mtsai 2008; VETTRAINO és mtsai 2008). Néhany Phytophthora faj
agresszivitasanak vizsgalatara 0sszehasonlitd kisérleteket is végeztek, melyek alapjan
elmondhat6, hogy a legagresszivabbnak a P. cryptogea bizonyul, mely utan csékkend
sorban kovetkezett a P. cinnamomi, a P. cambivora, a P. citricola és a P. megasperma.
A P. drechsleri a tobbi fajhoz képest sokkal kevésbé volt agressziv, nem okozta a fak
nagy aranyu pusztulasat (WILCOX és MIRCETICH 1984).
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A korokozok bejutdsa elleni megeldz6 eljarasok, és a fak vitalitdsat noveld
kertészeti, illetve erdomiivelési eljarasok alkalmaziasa jelentik a betegség elleni
leghatasosabb védekezést (WILCOX és MIRCETICH 1984; BOSSHARD és mtsai 2004). Ha
azonban a talaj ismétlodo telitddése megsziinik, és ujabb fertézés sem kovetkezik be, a
fak képesek az elpusztult gyokereket potolni, és a betegségbdl felépiilni (WILCOX és
MIRCETICH 1984).

Az aradéasok, vizallasok elkeriilésével, illetve a talaj vizvezetd képességének
javitasaval feltehetéen minimalis mértékiire csokkentetd a fitoftoras gyokérbetegségek
kialakulasanak esélye cseresznye és mas csonthéjasok esetében (JACOBS ¢és JOHNSON
1996), ez azonban nehezen kivitelezhetd és rendkiviil koltséges eljaras a szaporitdoanyag
eliiltetése utan (WICKS és HALL 1988). Gyiimolcstermesztési célu iiltetvényekben,
parkokban alkalmazhato eljards a tolerans vagy rezisztens valtozatok elényben
részesitése (WILCOX és MIRCETICH 1985). Vegyszeres védekezés szempontjabdl, a
foszforossav hatdanyagii novényveédd szerek lombozatra permetezése akar 17 hetes
védettséget is biztosithat. Emellett a novényvédd szerek, vagy foszfit hatdéanyagt
tapoldatok torzsbe injektalasa is hatékony lehet a betegség elleni védekezésben (WICKS
¢s HALL 1988). A vegyszeres védekezés azonban kertészeti koriilmények kozott
kivitelezhetd gazdasdgosan. Erdéallomanyokban az okozott 6kologiai kockazat és a
szerek kijuttatasanak magas koltsége is a vegyszere védekezési modok ellen sz6l. A
betegség elleni erdévédelmi eljarasoknak a prediszpozicidt okozd kornyezeti tényezdk
javitasat €s a korokozo adott teriiletre torténd behurcolasanak megakadalyozasat kell
célozniuk.

3.1.2.5. Phytophthora fajok tolgyeken

Eurépa egész teriiletén a tolgyboritds rendkiviili jelentéségli 6kologiai,
hidrologiai, talajvédelmi és gazdalkodasi szempontbol is. A tolgyek valtozatos
termoOhelyeket hasznositanak, az arterek magasabb térszintjeitél a félszaraz-szaraz
dombvidékekig. Mig Eszak-, Kozép- és Kelet-Europaban a kocsanyos tolgy (Quercus
robur L.) és a kocsanytalan tolgy (Q. petraea [Mattuschka] Lieblein) dominal, Dél-
Eurdpaban az 6rokzold paratolgy (Q. suber L.), magyaltolgy (Q. ilex L.) és Q. coccifera
L. mellett a csertélgy (Q. cerris L.), a molyhos tolgy (Q. pubescens Willd.), a
magyartolgy (Q. frainetto Ten.) és a pireneusi tolgy (Q. pyrenaica Willd.) fordulnak
eld. Ezek a fafajok egyrészt értékes ipari nyersanyagot ¢és megujuld erdforrast
szolgaltatnak, masrészt a tradicionalis legelderd6-gazdalkodas fontos elemei is.
(BRASIER 1996)

Az europai tolgyesekben a 20. szdzad folyaman tobbszoér is mutatkoztak a
pusztulas jelei (BRASIER 1996; JUNG és mtsai 1996; JUNG és mtsai 2000; BALCI és
HALMSCHLAGER 2003a). Az 1980-as évek végén, és az 1990-es években Eurdpaban és
Eszak-Amerikdban a tolgypusztuldas az egyik legkiterjedtebb erddpusztulds volt
(VANNINI és mtsai 1996). Egy-egy régioban vagy akar a tolgyek teljes elterjedési
teriiletén, hasonlo, nem specifikus tiinetek jelentek meg (BRASIER 1996; BALCI és
HALMSCHLAGER 2003a). A koronaban agelhalasok, a korona kiritkulasa, egyes
Koronarészek, vagy a teljes korona elhalasa volt tapasztalhatdo (VANNINI és mtsai 1996).
A levelek a normalisnal kisebb méretiick, alkalmanként sargas sziniiek voltak
(BLASCHKE és JUNG 1996; VANNINI és mtsai 1996). A kérgen nekrotikus foltok
jelenhetnek meg. Jellegzetes lehet a gyokfon rdkos sebek kialakuldsa, melyet gyakran
sotét szinli valadék kivalasa kisér. Emellett sok esetben tapasztaltdk a kéreg rendellenes
repedezettségét, tablas levalasat és a hancs barnas elszinez6dését is (BLASCHKE és JUNG
1996). Az érintett faallomanyok ndvedéke is lecsokkent (VANNINI és mtsai 1996).
Mivel a fenti tlinetegyiittes viz-€s tapanyag-ellatasi zavarokra is utalhat, tobb esetben
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gyokérfeltarast is végeztek a szakemberek az érintett allomanyokban. A beteg fak
gyokerein altalaban nekrotikus sebeket talaltak, valamint feltind volt a
vékonygyokérzet és az ektomikorrhiza karosodasa a pusztuld faegyedek esetében (JUNG
¢s mtsai 1996). A pusztulas altalaban id6s allomanyok esetében jelentkezett (JUNG és
mtsai 2000).

Legtobb esetben a pusztulast tobb abiotikus és biotikus tényezd interakcidja
valthatta ki a feltételezések szerint (VANNINI és mtsai 1996). Igy a pusztulas feltételezett
okaként a szakirodalom stresszt okozo kornyezeti tényezoket, antropogén hatasokat és a
stressz kovetkeztében legyengiilt fakat tamado biotikus tényezoket nevez meg (BRASIER
1996). Kornyezeti tényezOok koziil az aszaly, az elhuzodé aradas, a talajvizszint gyors
ingadozasa, hideg telek, kései fagyok, szokatlan idében érkezé meleg vagy csapadékos
idGjaras okozhat stresszt (BRASIER 1996; VANNINI és mtsai 1996; BALCI és
HALMSCHLAGER 2003a, CSOKA ¢és mtsai 1999). Tovabba a légszennyezés vagy a
gazdalkodasi mod valtozasa hozzajarulhatott helyenként a gyengiiltségi allapot
kialakulasahoz (BALCI és HALMSCHLAGER 2003a). Hazankban a légszennyezés vagy a
savas csapadék, iilepedés nagy valdszintiséggel nem vett részt a kocsanytalan tolgy
pusztulas folyamataban (IGMANDY és mtsai 1985). Biotikus tényezok kozott talalhatunk
faban kolté (Agrilus spp., Scolytus spp., Xylotrechus antilope Schonherr.) és lombragd
(Lymantria dispar L., Tortrix viridiana L., téli araszolok) rovarokat, kéregnekrozist
okozo6 (Diplodia mutila Fr., Pezicula spp., Fusarium solani [Mart.] Sacc., Hypoxylon
mediterraneum [De Not.] J. H. Mill.), leveleket megbetegité (Erysiphe alphitoides
Griffon & Maubl.) és tracheomikozist okozd (Ophiostoma spp., Ceratocystits spp.)
gombakat is, bar, a tracheomikozist, mint magyarazatot a 20. szdzad végén elvetették
(SzZONTAGH 1985; BRASIER 1996; VANNINI és mtsai 1996; CSOKA és mtsai 1999; BALCI
¢s HALMSCHLAGER 2003a). A gyOkereken és a fak tovén tapasztalt tiinetek
gyokérkorokozok pusztuldsban betoltott jelentds szerepére utalnak. A gyokérfeltarasok
tobb Phytophthora faj, illetve Armillaria fajok fert6zését allapitottak meg (BRASIER
1996; BALCI és HALMSCHLAGER 2003a). Bar a késébbiekben kocsanytalan tolgy
gyokérzonajabol Magyarorszagon is sikeriilt Phytophthora fajokat kitenyészteni (SZABO
¢s mtsai 2013), feltételezhetéen a hazdnkban korabban lezajlott tolgypusztulas
folyamatéban ezek a fajok nem vettek részt.

Jung ¢és munkatarsai egy kozép-eurdpai felmérés eredményei alapjan kétféle
tolgypusztulas jelenlétét allapitottdk meg a térségben, a termdhelyi tényezdk
fliggvényében. Az els6 leromlasi folyamat mozgat6i a Phytophthora-fajok. Ez a fajta
leromlas vizsgalataik szerint pH 3,5 feletti talajkémhatas esetében kovetkezik be (JUNG
¢és mtsai 2000). A tolgyek toleranciaja a Phytophthora fajok tamadasaval szemben
koruk elérehaladtaval csokken (JUNG és mtsai ; BRASIER 1996). Nem tudjak potolni
elveszett vékonygyokereiket, melynek kovetkeztében legyengiilnek, és az abiotikus
kornyezeti feltételek kedvezdtlen alakuldsa esetén fogékonnyd valnak egyéb,
masodlagos karositok és korokozok tamadasara is (HANSEN és DELATOUR 1999; JUNG
¢s mtsai 2000). Ebben az esetben a hajszalgyokerek allapota és a korona allapota kozott
szoros kapcsolat mutathato ki (JUNG és mtsai 2000). A masodik esetben ezzel szemben
nem mutathatd ki szignifikdns Osszefliggés a hajszalgyokerek allapota, és a korona
allapota kozott. Ebben az esetben a pusztulds egyértelmiien a koronaban kezdddik, és
feltételezhetden az aszaly, a lombragd rovarok gradacidja és egyéb, legyengiilt fakat
tamado karositok (pl. Agrilus biguttatus Fabricius) és korokozok (P1. Armillaria mellea
[Vahl. Fr.] Kummer) okozzak az allomany pusztulasat (JUNG és mtsai 2000). Eurdpa
egyes teriiletein, igy Eszak-Kelet-Franciaorszagban vagy Ausztridban azonban, bar
kimutathat6 a Phytophthora fajok jelenléte és karositasa, a fak egészségi allapotaval ez
nem mutat szoros kapcsolatot (HANSEN és DELATOUR 1999). Elképzelhetd, hogy
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ezekben az esetekben a Phytophthora fajok pusztitasa és a tolgyek gyokérfejlodése
kozotti egyensuly felboruldsa prediszpoziciot jelent egyéb, a fold feletti hajtasrészeket
tamado fajok okozta pusztulashoz (HANSEN és DELATOUR 1999). A pusztulas sekély
talaji, szaraz termdhelyeken a talajban levé nagyobb gydkérkoncentracio és a
termOhely szaraz jellege miatt is stilyosabb lehet (BALCI és HALMSCHLAGER 2003D).

Eurdpai kocsanytalan és kocsanyos tolgy allomanyokban az alabbi Phytophthora
fajok el6fordulasat észlelték: P. cactorum, P. cambivora, P. cinnamomi, P. citricola, P.
europaea E. M. Hansen & T. Jung, P. gonapodyides, P. psychrophila T. Jung & E. M.
Hansen, P. quercina T. Jung, P. syringae, P. uliginosa T. Jung & E. M. Hansen,
(BLASCHKE ¢és JUNG 1996; JUNG ¢és mtsai 1996; HANSEN és DELATOUR 1999; JUNG és
mtsai 2002; BALCI és HALMSCHLAGER 2003a; BALCI és HALMSCHLAGER 2003b). Adott
kornyezeti feltételek teljesiilése mellett, fenti fajok mindegyike képes megbetegiteni a
tolgyek gyokérzetét. Mesterséges fertdzési kisérletek alkalmaval Ko6zép-Eurdpaban a
legagresszivebbnek a P. cambivora és a P. quercina bizonyultak kocsanyos tolgy
csemetékkel szemben, mig Torokorszag eurdpai teriiletein a P. cinnamomi messze
agresszivebbnek bizonyult kocsanytalan tolgy csemetékkel szemben (JUNG és mtsai
1996; JUNG ¢és mtsai 2000; BALCI ¢s HALMSCHLAGER 2003Db).

A Phytophthora quercina pusztuld és egészségesnek tiné kocsanyos és
kocsanytalan tolgy allomanyokban is eléfordul. Kozép-Eurdpdban nedves, mérsékelten
nedves, mérsékelten szaraz, szdraz ¢és iddszakos vizgazdalkoddsu termdhelyeken,
homokos-valyog, valyog, 16sz, vagy agyag fizikai féleségii talajokon, 3,5-7,3 pH
tartomanyban izolaltak (JUNG és mtsai 2000; BALCI és HALMSCHLAGER 2003a), mig
Eszak-Eurdpaban ennél 1ényegesen savanyubb, tapanyagszegény talajokon is
bizonyitottak eléfordulasat és fert6zoképességét (JONSSON és mtsai 2003). Oosporainak
vastag fala feltehetden a szarazabb termOhelyekhez valo alkalmazkodast szolgalja
(JUNG és mtsai 1999). A hiivosebb évszakok soran a talaj rovid ideig tarto vizzel valo
telitddése is elegendd a tomeges sporangium képzéshez, ¢s a zoosporak kibocsatasahoz
(JUNG és mtsai 2000). Ezen kiviil, a levelek hervadasat okozoé elicitin tipusu toxint is
termel, mely szintén hozzajarul a gazdanévény sinylédéséhez (JUNG és mtsai 2000).
Patogenitasi tesztek eredményei alapjan a faj oligifag, a Quercus nemzetség fajainak
specialistaja (JUNG és mtsai 2000). Altalanos elterjedési teriilete, tdg okologiai
tiroképessége €s a tolgypusztulasban feltételezhetéen betdltott szerepe arra utalhat,
hogy ez a faj az eurdpai tolgyes 0koszisztémak természetes eleme, mely feltételezhetéen
koevolucioban fejlodott a tolgyekkel (BALCI és HALMSCHLAGER 2003a).

A P. citricola hasonléan tag pH tartomanyon (pH 3,5-6,6) fordult el Eurdpa
tolgyeseiben, azonban ez a sokgazdas patogén a szaraz terméhelyekrél hianyzott (JUNG
és mtsai 2000; BALCI és HALMSCHLAGER 2003a; BALCI és HALMSCHLAGER 2003b;
JONSSON és mtsai 2003). A gyokerek karositasa mellett, a P. quercina-hoz hasonléan
szintén képes olyan elicitinek termelésére, melyek a levelek hervadasat okozzak (JUNG
¢s mtsai 2000). Agresszivitasa kocsanyos tolgy csemetékkel szemben szignifikansan
kisebb, mint el6bbi fajé (JUNG és mtsai 1996).

A P. gonapodyides, P. syringae, P. europaea fajok mérsékelten nedves —nedves
term&helyeken fordulnak el6, mig a P. uliginosa kifejezetten a magas vizallashoz
kotoédik (JUNG és mtsai 2002; BALCI és HALMSCHLAGER 2003a). A P. psychrophila
alacsony kardinalis hdmérsékleti igényei azt jelzik, hogy ez a faj jo1 adaptalodott a téli
és a tavaszi id0szakhoz. Ahhoz, hogy képes legyen a csemetéket megfertdzni, alacsony
(12-20°C) homérsékletre és haromhavi, 5°C-os inkubaciora volt sziiksége mesterséges
koriilmények kozott, mely arra utalhat, hogy a faj a csapadékos, d&m hideg-hiivis
id6szakokban fertdzi meg a gazdandvényt a természetben (JUNG és mtsai 2002).
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A fak pusztulasa elleni védekezés egy modja lehet a foszfit hatdanyaga
szerekkel torténd injektalas (JUNG ¢és mtsai 1996). Erddéallomanyok esetében, az
allomany vitalitdsanak meglrzését segitd erddmiivelési eljarasok lehetnek célra
vezetdek.

A kocsanyos tolgy allomanyok Phytophthora fajok okozta leromlasanak
megértésére két elméleti modellt dolgoztak ki. Mindkét modell a mérsékelt 6vi, savanyt
(pH<5,0) talajokon 4ll6 kocsanyos tolgyesekben lezajlo valtozasokat vizsgalja, eltérd
idojarasi feltételek esetén (JONSSON 2006).

Heves vagy hosszan tart6 es6zések kovetkeztében az erdo6 talaja vizzel telitddik,
amely el6segiti a sporangiumok keletkezését, a zoosporak kibocsatasat és terjedését.
Ezaltal megnd a gyokérfertdzés valdszinlisége, és parhuzamosan a gyokereket érd kar
meérteéke is. A gyokérelhalas kovetkeztében a ndovény gyokérzetében felhalmozodnak a
szénhidratok, melyek pozitivan befolydsoljak a zoospdrak kemotaxisat; igy tovabb nd a
fertdzés esélye €s a karosodds mértéke. Mindezzel parhuzamosan, a talajban kialakuld
oxigénhiany kovetkeztében csokken az ektomikorrhiza-boritas a tolgy gyokerein, ami
kaput nyit a Phytophthora-fert6zés szamara. Az ismétlodo fertdzések kovetkeztében a
fa egyre tobb szenet fordit védekezd anyagok (pl. fenolok) szintézisére, emiatt
novekedése visszaesik, tartalékai pedig fokozatosan kimeriilhetnek. Ha a talaj nitrogén-
oxidokban szegény, a védekezés sikeres lehet a korokozoval szemben. Ellenkezd
esetben, a nitrattartalom a zoosporak keletkezését segiti, mig a tobbi nitrogén-oxid a
hajtasnovekedést segiti, a fenolszintézis és a gyokérndovekedés karara, mely a fa
pusztulasdhoz vezet. Az alacsony kalium és magnézium tartalom szintén eldsegiti a fa
pusztuldsat, ugyanis a tipanyaghiany miatt lecsokkent mértékii fotoszintézis
kovetkeztében a novény szamara nem all rendelkezésre elegendd mennyiségl
szénhidrat a fenolszintézishez és az elveszitett gyokerek potlasara. (JONSSON 2006)

A hosszu ideig tartd aszaly ugyan csokkenti a gyOkérfertdzodés esélyét, de
ugyanakkor a vizhidny miatt a fotoszintézis mértéke is csokken, melynek kdvetkeztében
a gyokerek novekedéséhez ¢és a fenolszintézishez nem all a novény rendelkezésére
elegend6 mennyiségli szénhidrat. A hosszan tartd szdrazsadg teljesen kimeritheti a
novény szénhidrat-tartalékait, melynek kovetkeztében a novényi szovetek
fogékonyabba valnak. Ugyanakkor, a tartdés vizhiany a mikrobidlis tevékenységet, igy
az ektomikorrhizat is karositja, megnovelve a talajlaké koérokozok tamadasi feliiletét.
Miutan a talaj ismét vizzel telitédik, a Phytophthora-fert6zés stlyosabb lesz az aszaly
okozta prediszpozici6 miatt. A Phytophthora fajok tdmadasanak nyoman pedig
masodlagos korokozok és karositok tamadhatjdk meg a legyengiilt fakat. (JONSSON
2006).

Cser (Q. cerris L.) esetében Torokorszagban és Olaszorszagban végeztek
felméréseket. Torokorszdgban Balci és  munkatarsai  pusztuld csertdlgyek
gyokérzonajabol P. quercina-t, P. citricola-t és P. cryptogea-t izolaltak, melyek koziil a
legagresszivebbnek a P. citricola bizonyult (BALCI és HALMSCHLAGER 2003b).
Olaszorszagban Vannini ¢és munkatarsai az aszaly koOvetkeztében a gyenge
termbhelyeken allo, pusztuld cser allomanyok esetében nem a Phytophthora fajok,
hanem a Hypoxylon mediterraneum el6fordulasa és a tiinetek sulyossaga kozott talaltak
szignifikansa osszefliggést (VANNINI és mtsai 1996).

A Foldkozi-tenger medencéjében a tolgypusztulds feltehetdéen az 1980-as
években kezd6dott (BRASIER 1996; ROBIN és mtsai 1998). Az Ibériai-félszigeten a
Quercus suber L., a Q. ilex L., és kisebb mértékben a Q. faginea Auteur. Lam.és Q.
pyrenaica Willd. érintettek, mig Olaszorszagban a Q. cerris L., a Q. frainettoTen. és a Q.
pubescens Willd. pusztul (BRASIER 1996). Dél-Franciaorszagban a pusztulds a
paratdlgyet és a magyaltdlgyet érinti (ROBIN €s mtsai 1998). A paratdlgy pusztulasa
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Dél-Eurdpan kiviil Tunéziaban és Marokkoban is megfigyelhetd. (BRASIER 1996). A
magyaltolgy €s a paratolgy koziil a magyaltdlgy érzékenyebb a pusztulassal szemben
(ROBIN és mtsai 1998).

A tapasztalt tiinetek ez esetben is komplex folyamatra utalnak (ROBIN és mtsai
1998). A szokott idészakon kiviil jelentkezé aszaly, a nyari aradasok, a foldhasznalat
valtozésa és a légszennyezeés mellett, faban kolté rovarok (Platypus spp.) és rakot okozo
korokozok (Hypoxylon mediterraneum J. H. Mill., Diplodia mutila (Fr.) Mont.)
megjelenése tapasztalhatd ezeken a teriileteken (BRASIER 1996; VANNINI és mtsai
1996). Az allomanyok fai akar egy-két vegetacios idészakon beliil is elpusztulhatnak, de
évekig elhiz6do, nagy teriiletekre kiterjedd leromlas is megfigyelhetd (BRASIER 1996).

A jellegzetes tiinetek a korona hirtelen hervadésa, elhaldsa a nyar elején vagy
Osszel, a fak tovén izzadmanyfoltok megjelenése, a gyokér stresszes allapotat jelzd
vizhajtasok tomeges megjelenése a torzson és abnormalis fruktifikacio (BRASIER 1996;
ROBIN és mtsai 1998). A pusztulas a gyokérbetegségekre jellemz6, fokozatos, korkoros
modon terjed, és elsdsorban tobbletvizhatas alatt allo termdhelyeken (pl. patakvolgyek,
pangovizes mélyedések) vagy bolygatott él0helyeken (legeld, tlizvédelmi pészta
kornyéke stb.) jelenik meg (BRASIER 1996; ROBIN és mtsai 1998).

A gyokérfeltarasok soran a fa tovén, illetve a vastagabb gyokerek feliiletén talalt
nekrozisokbol a P. cinnamomi-t mutattak ki a szakemberek (BRASIER 1996; ROBIN és
mtsai 1998). A patogén Uj-Guinea-ban és Dél-Afrikdban honos, melyre magas
kardinalis hdmérsékleti értékei is utalnak. Rengeteg ismert gazdandvénnyel rendelkezik.
A kedvezétlen idOszakokban tulélését klamidosporai biztositjak, melyek a talajjal
torténd terjedés eszkozei is. A korokozd a gyodkerek karositdsaval egyidejiileg, a
gazdandvény citokinin-termelésének szabalyozasat karositd toxint is termel, melynek
kovetkeztében a gazcserenyilasok szabalyozasa gatoltta valik, és a korondban a
vizhianyra utaldo hervadasos tiinetek jelennek meg (BRASIER 1996). A felmért
teriiletekrdl begytijtott kiilonbozd izolatumok agresszivitdsaban eltérés figyelhetd meg
(ROBIN és mtsai 1998)

A leromlas a terméhely fiiggvényében kétféleképpen tortéhet. Allanddan vagy
idészakosan vizzel telitett talajok esetében a vastagabb gyodkerek ¢és a gyokfo is
karosodnak, és a nekrozisok kovetkeztében a fa rovid idon beliil elpusztul. Szarazabb
talajokon a korokozd csak a vékony gyokereket képes elpusztitani. JO termdhelyi
feltételek mellett, a fa az elpusztult hajszalgyokereket képes potolni, igy toleralva a
korokozo jelenlétét. Az aszaly, a talajvizszint ingadozasa vagy a kevés rendelkezésre
allo vizért vald erés kompeticid azonban-a kialakult stressz erdsségének fliggvényében-
a fak gyors pusztuldsat vagy allapotuk kronikus leromlésat okozzak. Kronikus leromlas
esetén a fak korondjanak kiritkuldsa miatt megndvekvd talajhdmérséklet a mikrobialis
tevékenység csokkenését és a mikorrhiza kdrosodasat okozza, mely Gjabb kaput nyit a
fert6zés szamara. A folyamatot stlyosbithatja a masodlagos korokozok (pl. Diplodia
mutila, Biscogniauxia mediterranea [De Not.] Kuntze, Armillaria mellea) és karositok
megjelenése. (BRASIER 1996)

A tolgyekben meglévd, Phytophthora fajokkal szembeni tolerancia stresszhatas
kovetkeztében alakulhat fogékony gazdandvény-koérokozd kapcesolattd. Az 1980-as
években a mediterran tolgypusztulast meginditd stresszhatas feltételezhetden az aszaly
volt. A fak allapotat azonban a legeléerdok tullegeltetése is leronthatta. (BRASIER 1996)

A feltételezett klimavaltozas is okozhatja a jovoben a Phytophthora fajok okozta
tolgypusztulas jelent0ségének novekedését Europa-szerte. Az évi kozéphdmérséklet
3°C-os novekedésének hatdsara a jelenleg a Mediterraneumban aktiv P. cinnamomi
elterjedési teriilete észak ¢és kelet felé is eltolddna, egész Kozép-Europat veszélyeztetve.
Emellett a valtozasok miatt egyre gyakoribba valo rendellenes iddjarasi jelenségek-
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szokatlan id6szakban bek0szontd meleg vagy csapadékos iddjaras-is gyakoribba teheti a
korokozd szamara kedvezo6 idészakokat. (BRASIER 1996)

Eszak-Amerikaban, Kaliforniaban az 1990-es évek kozepén észlelték elészor a
tengerparti tolgyek pusztulasat: a Lithocarpus densiflorus (Hook. & Arn.) Rehder. fak
tovén jelentkez6 nedvkivalassal jardo szovetelhalasokra, a torzson elszort foltok
megjelenésére és a fak koronajanak teljes kiritkulasara figyeltek fel, erdékben és lakott
teriileteken is. 1997-re bebizonyosodott, hogy a betegség a Q. agrifolia Née és Q. kelloggii
Newberry pusztulasat is képes okozni (KILEJUNAS 2010). A tovabbi vizsgalatok soran a
sebekbdl folyamatosan egy ismeretlen Phytophthora fajt izolaltak és bizonyitottak az izolalt
korokozo dontd szerepét a fak pusztulasdban. Az izoldtumok riboszomalis DNS-ének ITS1
¢és ITS2 szekvencidi tokéletesen megegyeztek a Werres és mtsai altal 2001-ben holland és
német Viburnum ¢és Rhododendron novényekrél leirt Phytophthora ramorum torzsek
szekvenciaival (WERRES és mtsai 2001; KILEJUNAS 2010). A korokozo fenti tolgy fajok
mellett, szamos egyéb fa- és cserjefaj levelein is képes sporulalni, anélkiil, hogy ezek
pusztulasat okozna (pl. Umbellularia californica (Hook.&Arn.) Nutt., Rhododendron
macrophylum D. Don., Vaccinium ovatum Pursh., Arbutus menziesii Pursh., Aesculus
californica (Spach.) Nutt., Acer macrophylum Pursh.). A jelenségnek jelentds szerepe van a
jarvany gyors terjedésében (KELLY és MEENTEMEYER 2002). A betegség gyors terjedése a
varosi ¢és varoskozeli fak pusztulasa miatt jelentOs tarsadalmi felelosséget 16 az erdészekre
¢s kutatokra (KILEJUNAS 2010). A kiilonleges Okoszisztémak karositasaval, nagy
valoszintiséggel, jelentds 6kologiai valtozast okoz, megndveli az éldhely vesztés lehetdségét
szamos faj szamara, noveli a tlizveszElyt és az erdzié mértekét (KELLY és MEENTEMEYER
2002; RAMAGE és O'HARA 2010; FILIPE és mtsai 2012). Méra a pusztulas Kalifornia
allamban tiz megyére, és Oregon egy részére is kiterjed (GOHEEN és mtsai 2002; KELLY és
MEENTEMEYER 2002). Védekezési lehetdségként felmeriil a betegség korai észlelését célzo
monitoring tevékenység a veszélyeztetett teriileteken, az észleléskor gyors kurativ és
preventiv kezelések elvégzése azokon a teriileteken, amelyek potencialisan fertézottek, bar
a tlinetek még nem latszanak. A kezeléseknek nagy teriileten, szinkronban kell lezajlania. A
gazdanovény nélkiili barrierek l1étrehozasa a jarvany terjedésének lassitasaval segithet. A
monitoringozott teriilet kijelolését epidemioldgiai adatok felhasznalasaval késziilt modellek
segithetik (FILIPE és mtsai 2012).

3.1.2.6. Phytophthora-fajok biikkon

A talajtipussal, domborzati viszonyokkal és klimatikus adottsagokkal szemben
egyarant tag tlrOképességli biikk (Fagus sylvatica L.) Nyugat- és Kozép-Eurdpa
erdeinek egyik leginkdbb dominadns fafaja. A faj — kiilondsen Nyugat-Europaban — a
telepitett fenyvesek atalakitasa soran is fontos szereppel bir (JUNG 2009). Mar az 1930-
as évek ota ismert, hogy a biikk fogékony a Phytophthora fajokkal szemben (JUNG
2009; WEILAND és mtsai 2010).

Az 1990-es években Németorszadg tobb pontjan, de kiilondosen a Bajor Alpok
biikkdseiben jelentds koronakiritkulast (25% feletti mértékben) figyeltek meg. Ezekben
az allomanyokban a sulyosan karosodott korondju egyedek ardnya 32% volt. Ez a
levélvesztés jelentette a legnagyobb veszélyt a talaj- és vizvédelmi szempontbol is
fontos erd6kre nézve (NECHWATAL és OswALD 2001). A koronaritkulds okait tobb
kutatd is vizsgélta. Nechwatal és Osswald minddssze két allomanybdl izolalt
Phytophthora citricola-t, mely agresszivnek bizonyult luc- és biikkcsemetékkel
szemben is. Azonban mivel csak két mintavételi helyrdl sikeriilt izolalni a P. citricola-t,
6k nem tartottak valoszinlinek, hogy a pusztulast ez a faj okozza (NECHWATAL és
OBwWALD 2001). Jung és Blaschke ebben az id6szakban pusztuld allomanyokbol a P.
citricola mellett P. cambivora-t is izolalt (JUNG és BLASCHKE 1996), mig Hartmann és

24



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

Blank 1998-ban a P. cambivora és a P. pseudosyringae fajok negativ hatasarol
tudositott (HARTMANN és BLANK 1998).

2002-2003-ban ismét nagy teriileten jelentkezett a biikk pusztulasa. Els6sorban a
kotott, 3,7-7,0 pH kémbhatasu talajokon allo erddk sinylddtek (JUNG 2009). A tiinetek a
kovetkezOk voltak: 25%-nal nagyobb mértékben kiritkult korona, az 4agakon
ecsetszerlien megjelend lombozat, sargés, apro levelek, agelhalasok kdvetkeztében a
korona szerkezetének karosodasa (JUNG 2009). A lombkorona karosodasa a gyokérzet
sulyos megbetegedésére utalhatott. A gyokfon 1-2 m magassagig felhatold narancsos-
barnas, langnyelvszer(i elszinezédés jelent meg a kéreg alatt (JUNG 2009). A torzson,
akar 20 m magassagig, egymas felett elhelyezkedd, sotét nedkivalassal jard rakos sebek
keletkeztek (JUNG 2009). Ezek a sebek egyes Phytophthora fajok szallitoszovetekben
torténd terjedésre vald képességére is utalhatnak (JUNG 2009; OSSWALD és mtsai 2014).

Németorszagon  kiviil, Nagy-Britannidban, Belgiumban, Hollandidban,
Ausztridban,  Csehorszagban,  Lengyelorszdgban,  Szerbidban,  Szlovéniaban,
Romaniaban, Torokorszagban is észlelték a biikk fitoftoras pusztulasat (ORLIKOWSKI és
mtsai 2006; MUNDA és mtsai 2007; SCHMITZ és mtsai 2007; JUNG 2009; MILENKOVIC
¢s mtsai 2012). Hazankban biikkdsok pusztulasat nem fitoftora fajok okozzak.
Csemetekerti koriilmények kozott azonban, blikk csemeték pusztulasat okozhatja a P.
cactorum.

Eurdpa-szerte, pusztuld biikkosokben a leggyakoribb fajok a P. cactorum, P.
cambivora, P. citricola és P. plurivora, am ezek mellett a P. cinnamomi, P.
gonapodyides, P. pseudosyringae, P. kernoviae Brasier, Beales & S. A. Kirk, P.
ramorum Werres, de Cock & Man in’t Veld, P. uliginosa fajok is kapcsolatba hozhatok
a biikkk pusztulasaval (NECHWATAL és OBWALD 2001; ORLIKOWSKI ¢és mtsai 2006;
MUNDA és mtsai 2007; SCHMITZ és mtsai 2007; JUNG 2009; WEILAND ¢és mtsai 2010;
MILENKOVIC és mtsai 2012).

A biikk Phytophthora fajokkal 6sszefliggé pusztulasa Eszak-Amerikaban is
eléfordul, elsésorban a P. plurivora, P. cactorum, P. syringae és P. citricola fajok
okozzak (WEILAND és mtsai 2010). Agresszivitas tekintetében a fajok kozott, és az
egyes fajokon beliil is eltérés tapasztalhaté (WEILAND és mtsai 2010).

A Phytophthora fajok szerepe a biikk pusztulasaban feltehet6en hasonld, mint a
kozép-eurdpai tolgy fajok esetében (JUNG 2009). A fertézést elésegitheti az extrém
csapadékos tavasz és nyar, mig a fak pusztulasat felgyorsithatja a szarazsag okozta
stressz (JUNG 2009). A Phytophthora fajok altal legyengitett fakat a késébbieckben
masodlagos korokozok, mint az Ustulina deusta vagy az Armillaria mellea, is
megtamadhatjak (JUNG 2009).

3.1.2.7. Phytophthora fajok a magyar erdékben

Magyarorszagon 1999-ben 12-18 éves mézgas éger allomanyokba gyiijtott
gyokér- és talajmintakbol a tobbi eurdpai orszagban izolalt éger fitoftorakkal azonos fajt
mutattak ki. (SzaBO és mtsai 2000). Hazankban a betegség elterjedésének és
erdovédelmi hatdsdnak az Erdészeti Tudoményos Intézet altal végzett vizsgdlata alapjan
a korokoz6 a hazai égerallomanyok megmaradasat nem veszélyezteti (KOLTAY és mtsai
2007).

Az NYME Erdémiivelési és Erdovédelmi Intézet kutatdsai alapjan mézgés
égeren kivill még kocsanytalan tolgyon, csertdlgyon és feketedion fordulnak eld
Phytophthora fajok. A legnagyobb fajgyakorisagot az égeresek talajaban talaltak (9 fa;:
P. alni, P. plurivora, P. gonapodyides, P. inundata, P. megasperma, és 4 eddig nem
leirt faj). Feketedion a P. cactorum, a P. plurivora és egy nem leirt faj, kocsanytalan
tolgyon a P. multivora és a P. gonapodyides, mig cseren csak a P. multivora-t talaltak
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meg (SzaBO ¢és mtsai 2013). Szoérvanyosan van adat a szelidgesztenye
tintabetegségének eldfordulasarol is.

3.2. Phytophthora fajok detektalasanak és azonositasanak modszerei

3.2.1. Phytophthora-fajok detektalasa

A Phytophthora fajok a gyokerek és a t6 szoveteinek elhaldsat, a hajtasok és a
levelek sargulasat, szaradasat, valamint kéregelhalast, t6rzson megjelend sebeket
okozhatnak. A fertdzott, de még nem elhalt ndvényi részekbol, a talajbol és a vizbdl is
kitenyészthetok. A megbetegitett novényi részbol izolalt Phytophthora biztosan a
betegség okozdja is, mig a kozeli rokon Pythium, vagy a szintén talajban ¢16 Fusarium-
fajokr6l nem mondhat6 el ugyanez. Ez utdbbiak gyakran izoldlhatok a beteg ndvényi
részekbdl, azonban nem sziikségszeriien ezek a betegség okozoi. Kivétel ez alol a
Phytophthora gonapodyides, mely gyakran eléfordul vizes 6koszisztémakban, de csak
gyenge korokozo vagy nem is patogén. (ERWIN és RIBEIRO 1996)

A detektalas modszerével szemben elvarhatd, hogy legyen kellden hatékony,
meglehetdsen érzékeny, a kivant mértékben (nemzetség vagy akar faj szinten)
specifikus és meglehetésen gyors (O'BRIEN és mtsai 2009). Ez utdbbi az invaziok
megakadalyozasa szempontjabol nélkiilozhetetlen, ugyanis a vezetdi dontéshozatalhoz a
szaporitéanyag-kereskedelem gyors ritmusaval 1épést tartd diagnosztikai eszkdzokre
van sziikség (PETTITT és mtsai 2002).

A detektalas torténhet hagyomanyos modszerekkel, mint a fert6zott novényi
anyag kozvetlen mikroszkopi vizsgalata, a ndvényi részekkel torténd csapdazas vagy a
kornyezeti mintakbol torténd kozvetlen kitenyésztés; immunreakcion alapulo
modszerekkel; illetve DNS alapii molekularis technologiak felhasznalasaval (COOKE és
mtsai 2007; O'BRIEN és mtsai 2009).

3.2.2. Hagyomanyos detektalasi méodok kornyezeti mintakbol

A Phytophthora fajok, lassi novekedésiik miatt, nem izolalhatok a legtobb
gomba fajhoz hasonld6 modon. Tiszta tenyészetek elddllitasanak megkonnyitésére
kiilonb6zé technikak alakultak ki az elmult évtizedekben (KROBER 1985).
Dolgozhatunk a fert6zottnek vélt kornyezeti minta kdzvetlen taptalajra helyezésével is
(COOKE és mtsai 2007; O'BRIEN és mtsai 2009). Ehhez szelektiv taptalajokra van
sziikségiink, melyek ismertetésével a kovetkezo alfejezetben részletesen foglalkozom.
Kozvetlen izolalas leggyakrabban fert6zott novényi részekbdl torténik, de az eljaras viz-
¢s talajmintak esetében is alkalmazhato (COOKE és mtsai 2007).

A kozvetlen izolalas nagy eldnye, hogy a pozitiv vizsgalat esetén a tovabbi
kutatasokhoz alanyul szolgalo Phytophthora térzset nyeriink (COOKE és mtsai 2007),
mig hatranyai kozt emlithetd, hogy viszonylag lassi a moddszer, és nagy a hamis
negativok el6éfordulasanak veszélye. A kozvetlen izolalas soran ugyanis a Phytophthora
fajok novekedését a ndvényi anyagban taldlhaté szerves anyagok (pl. fenolok), az
egyéb, a novényben ¢l0 mikroorganizmusok antagonizmusa, és a kitartoképletek
gatoltsdga akadalyozhatja. A hamis negativok el6fordulasi ardnyat siirin cserélt
desztillalt vizben torténd aztatdssal, és az oltds utdni megnovelt inkubacids iddvel
csokkenthetjiik (O'BRIEN és mtsai 2009).

Talaj- és vizmintdk vizsgalata esetében, amikor az adott kdzegben szamos
korokozd és szaprotrof mikroorganizmus ¢l egyiitt, a csapdazas bevalt szelektiv
modszernek bizonyul (KROBER 1985). A modszer lényege, hogy egy magas desztillalt
viz/talaj aranyu keverék felszinén ép, egészséges, Phytophthora-ra fogékony novényi
szovetek usznak, melyeket a vizben keletkezé zoosporak képesek megfertézni (O'BRIEN
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¢s mtsai 2009). Csapdaként felhasznalhatok tobbek kozt éretlen alma, korte; éretlen
kakaohiively, avokadd termés, citrom termés, citrus levél, szegfiiszirom, fenyoti,
sz6jalevél, Asparagus csirandovény, avokadd csemete, csillagfiirt csirandvény, lucerna
csira, szojacsira, alma csemete, kiilonb6z6 novények sziklevelei, Rhododendron levél,
babérmeggy levél, oregoni hamisciprus -levél, tolgylevél stb (ERWIN és RIBEIRO 1996;
THEMANN ¢és WERRES 1998; JUNG ¢és mtsai 1999; NAGY ¢és mtsai 2000). Ha a csapda
megfert6zodott, akkor sotét, a ndvényi rész pigmenttartalmatol fliggd szinli, kemény
foltok, 1éziok jelennek meg rajta (ERWIN és RIBEIRO 1996). Ezekbdl egy kis darabot
kivagva, majd fert6tlenités utan szelektiv taptalajra helyezve szinte biztos, hogy tiszta
Phytophthora-tenyészetet kapunk (ERWIN és RIBEIRO 1996). Kisérleteim soran,
babérmeggy és Rhododendron levelek mellett, biikk, mézgas éger, madarcseresznye és
kocsanytalan tolgy levelekkel is végeztem kisérletet. Fentiek koziil a babérmeggy
leveleken jelentek meg leghamarabb ¢és legnagyobb szdmban a 1¢ziok. A levelek kora
ugyancsak befolydsol. Babérmeggy esetében a fiatal, még lagy szovetli leveleken egy
nap alatt képzddtek 1€ziok, mig az idésebb leveleken ez tobb 1ddt vett igénybe. Emiatt,
talajmintabol torténd izolalasra a fiatal levelek alkalmasabbak, mig ¢ldvizekbdl torténd
csapdazas esetén, ahol a felhigult fertdzési anyag tartalom miatt minél hosszabb ideig
sziikséges a csapdat vizben tartani, az idosebb levelek adnak jobb eredményt.

A modszer hatékonysaga-a mintagyiijtés idejétdl fliggden-0-90% kozotti
(O'BRIEN ¢és mtsai 2009). A hatékonysagot nagyban befolyasolja, hogy a csapda milyen
gazdanovény fajrol szarmazik (FERGUSON és JEFFERS 1999; COOKE és mtsai 2007;
O'BRIEN ¢és mtsai 2009), ¢és, hogy milyenek az inkubacié paraméterei. 20 °C koriili
hémérséklet, és megndvelt inkubacios id6 (24 ora helyett 72 ora) segithet a hamis
negativok elkeriilésében, azonban utdbbi a fertdzés veszélyét is megndveli (FERGUSON
¢és JEFFERS 1999). A moddszer hatékonysagat novelheti az ismételt csapdazas, melynek
soran a kiszaritott talajmintat Ujra nedvesitjiik, és ujra csapdazunk. Hamis negativok
azonban a talajban 1év0 egyéb mikroorganizmusok gyorsabb ndvekedése, vagy gatlasa
miatt is keletkezhetnek (O'BRIEN és mtsai 2009).

Talajmintabol Phytophthora fajok és Pythium middletonii szelektiv izolalasara
alkalmas eljaras az almaterméses eljaras (KROBER 1985; ERWIN és RIBEIRO 1996).
Ennek soran éretlen, vagy hamarosan beérd, egészséges almat 0,5% natrium-hipoklorit
oldattal, vagy 70% etanollal fertdtlenitenek, majd egy kis teriileten héjat levagjak, a hé;j
alatt keletkezd sebbe bejuttatjak a kissé megnedvesitett talajszemcséket, majd a héjat a
sebre visszahelyezik, desztillalt vizzel nedvesitett papirvattaval letakarjak, ¢és
Parafilmmel, vagy ragasztdszalaggal rogzitik, hogy ne szaradhasson ki. Ezutan az
almakat nedves kamraban inkubaljak. Ha a mintaban volt valamilyen Phytophthora-faj,
vagy Pythium middletonii Sparrow, akkor az eltavolitott, majd visszahelyezett
almadarabka kozepén sotét szinill 1éziok jelennek meg. Ezekrdl a héjdarabot eltavolitjak,
majd szelektiv taptalajra helyezik. A viszonylag savanyl almatermésben a tobbi
koérokozéd fejlodése rendszerint erdsen gatolt, a talajszemcsékbdl csak nagyon ritkdn
fejlédnek ki mas fajok, és fejlesztenek a Phytophthora fajokéval 6sszetéveszthetd sotét
foltokat az alma héjan (KROBER 1985). Ez utobbi eljaras praktikus, amennyiben labor
nem 4all rendelkezésre elhtizodo terep felmérés vagy mas ok miatt. Laborkdriilmények
kozott azonban a levélcsapdazéas elterjedtebb, gazdasagosabb és konnyebben
kivitelezheté modszer.

Egy masik modszer talajbol valé izoldlasra, hogy egy edénybe tessziik a
talajmintat, majd 1:4, vagy nagyobb aranyban felontjik vizzel. A nagy arany azért kell,
hogy az esetleg a talajban eléforduld vegyszereket felhigitsa. Ezutan egészséges termést
helyeziink az edénybe ugy, hogy egyharmada-fele a vizszint f6l¢ emelkedjen. Néhany
napi inkubalas utdn a viz szintjénél a termés héjan kemény, sotét 1éziok jelennek meg,
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ha Phytophthora-fert6zott volt a talajminta. Ezutan a termés héjat 0,5%-0s natrium-
hipoklorit oldattal vagy 70%-os etanollal fert6tleniteni kell, majd a 1éziok szélébol egy
kis darabot szelektiv taptalajra helyezni (ERWIN és RIBEIRO 1996).

Irodalmak szerint a folyokban, patakokban egészséges erddteriiletek kozelében
is sok Phytophthora faj él. Az él6vizekben, illetve az ontdz6vizeken €16 Phytophthora-
fajok megismerésével képet kaphatunk a fert6z6 képletek terjedésérdl, igy a fert6zés
elérejelezhetové valik. Fertdzott teriileteken, mezdgazdasagi miivelés alatt allo
teriileteken vagy csemetekertekben, faiskoldkban a teriilet vizforrasanak vizsgalata
hasznos monitoring eszkoz is lehet (REESER és mtsai 2011).

A vizmintdk vizsgalatara az irodalmak két modszert emlitenek. Az egyik
modszer a begyljtott vizminta sziirése, majd a sziird szelektiv taptalajra helyezése, a
masik pedig a csapdazas (PETTITT és mtsai 2002).

Csapdazéas esetében, a parton rogzitett, nejlon halobol késziilt tasakba
levélcsapdat helyeznek, majd a csapdat a viz felszinére bocsatjak (SUTTON és mtsai
2007). Ehhez olyan szakaszt kell kivalasztani, ahol a viz mozgasa lassi (REESER és
mtsai 2011). Hémérsékleti viszonyoktol, és az alkalmazott levelek, termések fajatol,
koratol fliggden, néhdny naponta, kéthetente sziikséges ellendrizni a tasakokat, és
cserélni a csapdat. A tasakbol kivett novényi részeket lemossak, és, ha sotét 1éziok
jelentek meg rajtuk, sterilizaljak, majd szelektiv taptalajra helyezik a 1éziokbol kivagott
darabokat (REESER és mtsai 2011).

Sziirdk alkalmazasa esetén, kb. 1 liter mennyiségli vizmintakat kell venni egy
széles szaju palackba, a vizsgalando viztest nagysagatol fliggd mennyiségben (web3),
majd ezt egy steril filteren atsziirni, és a teljes filtert a szelektiv taptalajra helyezni
(PETTITT és mtsai 2002).

3.2.3. A szelektiv taptalajok

Az 1960-as évekig csak €10, fogékony novényi részekkel torténd csapdazassal
tudtak Phytophthora-fajokat izolalni (ERWIN és RIBEIRO 1996). Az attorést J. W. Eckert
kisérlete hozta meg, amikor felfedezte, hogy a Pythium és a Phytophthora fajok a
talajban ¢l6 gomba ¢és baktérium fajokkal szemben polién vegyliletek (mint pl.
pimaricin és nystatin) jelenlétében is jol novekednek (ERWIN és RIBEIRO 1996). Ekkor
indult meg az alkalmazhatd szelektiv taptalajok Osszetételének kikisérletezése (ERWIN
¢és RIBEIRO 1996).

Szelektiv taptalaj készitésekor a kész taptalajhoz meghatarozott koncentracioji
¢s mennyiségli antibiotikumokat ¢és fungicideket adnak, miel6tt a Petri-csészébe
adagolnak. Az egyes antibiotikumok, fungicidek eltérd fajok, fajcsoportok névekedését
gatoljak. A szelektiv taptalaj készitésekor figyelembe kell venni, kiilondsen a Pythium
¢s Phytophthora fajok elkiilonitéséhez hasznos hymexazol alkalmazésa esetében, hogy
milyen fajokat varunk a mintabol, mert egyes vegyszerek a Phytophthora-fajok
novekedését is gatolhatjak, mig egyes Pythiumokat egyaltalan nem (ERWIN és RIBEIRO
1996). Az 1960-as évektél kiilonboz6 antibiotikumokkal és azok kiilonbozo
koncentracidinak felhaszndldsaval rengeteg kisérlet tortént, melyben a telepndvekedést
vizsgaltdk.  Osszességében, Phytophthora fajok izolalasdhoz —legmegfelelobb
antibiotikumok a kovetkezdk: ampicillin, penicillin, rifampicin, vancomycin. Kevésbé
alkalmazhato antibiotikumok: sztreptomicin, bengalvords és neomycin (ERWIN és
RIBEIRO 1996).

Phytophthora-szelektiv taptalajokhoz leggyakrabban kukoricaliszt agart (Jeffers
2006), esetleg V8-Juice agart (FERGUSON és JEFFERS 1999; JUNG és mtsai 2000)
alkalmaznak, de alapként felhasznalhat6 a burgonya-gliikkoz agar (PDA) is (DHINGRA és
SINCLAIR 1995). A V8-Juice agar alapt szelektiv taptalajok a sporangium-képzés
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indukalasa miatt eldnyosebbek lehetnek az irodalmak alapjan, mint kukoricaliszt-agar
alapu tarsaik (JEFFERS 2006). Homotallikus fajok esetében ezen a taptalajon mar az
oospora képzés is elindulhat (FERGUSON és JEFFERS 1999). Tapasztalataim alapjan
azonban a malata kivonat alapu szelektiv taptalajok is jol alkalmazhatok az izolalas
folyaman. Antibiotikumok, fungicidek koziil altalanosan hasznaltak a pimaricin,
ampicillin €s a rifampicin. Emellett, PCNB (terraclor) és hymexazol is alkalmazhato. A
felhasznalt antibiotikumoktol fliggéen kiillonboztethetiink meg PAR, PARP, PARH
vagy PARPH szelektiv taptalajokat. (JEFFERS 2006).

Egyes felhasznalhaté antibiotikumok és fungicidek nem, vagy csak kis
mértékben oldodnak vizben. Ezek tokéletes oldodasdhoz szerves oldoszerek (éter,
DMSO, etanol, diformamid, metilén-diklorid) lehetnek sziikségesek. Szerves olddszerek
azonban csak kis mennyiségben, maximum a kész taptalaj 6sszes térfogatanak 5%-ig
alkalmazhatok. (ERWIN és RIBEIRO 1996)

Az elkészitett szelektiv taptalaj lemezek hiitdszekrényben tarolva néhany
honapig eltarthatok, azonban néhany héten beliil felhaszndlva a leginkabb megbizhatoak
(JEFFERS 2006).

3.2.4. A Phytophthora-fajok morfolégiai vizsgalatanak médszerei

A Phytophthora fajok fakultativ parazitak, igy in vitro kulturaban, taptalajon
viszonylag konnyen tenyészthetok. A korokozok vizsgalatdhoz, meghatarozasdhoz
biztositani kell, hogy lehetdség szerint az 0Osszes bélyeg kifejlodhessen. Ehhez
megfeleld taptalajokra és néha mas modszerekre is sziikség van. (KROBER 1985)

A vizsgalatokhoz leggyakrabban hasznalt taptalajok a V8 Juice Agar, a PDA
(Potato Dextrose Agar), a CMA (Cornmeal Agar) és a sargarépa szeletes taptalaj (CA)
(BRASIER 1969; ERWIN és RIBEIRO 1996; JEFFERS 2006). A morfologiai alapu
azonositas soran harom f6 jelleg tanulményozasa elengedhetetlen. Ezek a telepjelleg, a
sporangium jellegzetességei ¢és az oospora jellegzetességei. A  vizsgalatokhoz
kovetkezetesen mindig ugyanazt a taptalajt kell alkalmazni, hogy a fajok, és fajokon
beliil az egyes torzsek tulajdonsagai dsszevethetok legyenek (JEFFERS 2006).

Mivel a fajok nem tul gyors ndvekedéstiek, a Petri-csésze kozepére kell a
kitenyésztett Phytophthora telepbél atoltani. Phytophthora fajok azonositasa
szempontjabol lényeges a kardinalis homérsékleti értékek ismerete. A kiilonbdzo
hémérsékletértékek novekedésre gyakorolt hatasanak vizsgalatat csak akkor Iehet
elkezdeni, amikor a linearis novekedés mar megindul. Ekkor a vizsgalandd
hémérsékletre kell athelyezni a telepet. A minimum ¢és maximum hémérsékletek
esetében a novekedés csak 24-48 h mulva all le, mivel a micélium a korabbi
homérséklet hatasara 1-2 napig még gyorsan ndé (KROBER 1985). Az optimalis
hémérséklet megallapitasa utdn mérni kell az atlagos napi sugarnovekedést is. Ehhez
két, egymasra merdleges irdnyban kell telepatmérdt mérni, a novekedés meginduldsakor
¢s 2 nap mulva. A telepjelleg is lényeges lehet bizonyos fajok azonositdsahoz. A
telepjellegeket akkor vizsgéljuk, amikor a korokozd bendtte a Petri-csésze teljes
feliiletét. A telepjelleg eltér6 taptalajokon mas-mas lehet (KROBER 1985). Vizsgalnunk
kell, hogy az izolatum képez-e légmicéliumokat, vagy nem; a kialakuld telep mintézatat
és azt, hogy mely képletek képesek pusztan az agaron kifejlédni (JEFFERS 2006).

A Phytophthora-fajok morfologiai tulajdonsagai az adott fajnal leirtakhoz képest
Kisebb-nagyobb mértékben néha eltérhetnek; fajokon beliil is néha nagy valtozatossagot
mutathatnak. A morfologiai azonositdshoz igy minél tobb morfologiai és esetenként
¢lettani jellemz6 ismerete sziikséges (KROBER 1985).

A morfologiai bélyegek kozil mikroszképpal meg kell vizsgalni a
sporangiumtartokat, a sporangiumok, anteridiumok, oogoéniumok, oosporak alakjat,
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méretét; a sporangium €s az oogonium elhelyezkedését a tartdé hifakon; az anteridium
helyzetét az oogdniumhoz képest. Meg kell figyelni, hogy vannak-e hifatagulatok vagy
esetleg klamidosporak (KROBER 1985). Ezek mellett azonban, érdemes feljegyezni
minden, id6kdzben kifejlodott jellegzetességet (JEFFERS 2006).

A sporangiumképzést szdmos fajnal indukalni kell. Ez torténhet desztillalt
vizzel, atsziirt pocsolyavizzel vagy talajoldattal. A folyadékkal le kell dnteni a telepet,
vagy a telep egy kis darabkajat kell a folyadékot tartalmazé edénybe tenni. Ezt néhany
napig inkubalni kell vizsgalat elétt (KROBER 1985). A sporangiumok vizsgalatahoz a
szliretlen V8-Juice agar, vagy a sargarépaszeletes taptalaj a legalkalmasabbak; mig
folyadékok koziil a nem steril talaj kivonat (JEFFERS és ALDWINCKLE 1987). Az
inkubaci6 megvilagitassal is torténhet (JEFFERS 2006). A sporangiumképzés
indukalasara szakértok elmondésa alapjan, néhany nap elegendd, tapasztalataim szerint
azonban vannak esetek, amikor az elvarttal ellentétben, hosszas inkubélas sem segit.

A talajkivonat elkészitéséhez valyogos talaj a legalkalmasabb. A felhasznalni
kivant talajt olyan helyrdl kell begylijteni, ahol ndvényzet ¢él. A felhasznalt talajnak
Phytophthora fajoktol mentesnek kell lennie. Kb. 15g/1 végsoé koncentracioval sziiksége
dolgozni (JEFFERS 2006).

Az 6sszegyljtott talajbol ki kell valogatni a ndvényi részeket, majd megteleld
mennyiségll desztillalt vizzel nedvesiteni és felonteni. Alapos keverés utan a feliiliszo
szennyezddéseket egy papirtorldvel eltavolitjuk, majd az oldatot egy ¢€jszakara allni
hagyjuk. Masnap, két réteg sziirdpapiron keresztiil leszlirjik. Az igy elkészitett szirlet
hiitészekrényben sokaig eltarthatd, bar frissen sokkal hatékonyabb. (JEFFERS 2006)

Ivaros szaporitoképletek telepen beliil csak a homotallikus fajok esetében
keletkeznek. Heterotallikus fajok esetében az eltéré parosodasi tipusu telepekkel
indukalhaté képzésiik (KROBER 1985). Az ivaros szaporitoképletek és az oospoOrak
képzéséhez altalaban szintén megfelel a V8-Juice vagy a sargarépaszeletes agar.
Ezesetben azonban, sotétben kell a torzseket inkubalni. Az oogoéniumok ¢és az
anteridiumok altaldban 7, mig az oospérak altalaban 14 napon beliil kifejlédnek, am
ismeretlen tenyészetek azonositasakor célszerli egy-masfél honapot varni (JEFFERS
2006).

A vizsgalat soran latott hatarozobélyegek  fényképekkel illusztralt
adatbazisokkal, hatdrozé kulcsokkal vethetok Ossze. Konyvek koziil Krober német
nyelvli Osszefoglaldja, Erwin és Ribeiro 1996-os alapmiinek szamitdo kézikonyve,
valamint Gallegly és Hong 2008-as hatarozokulcsa emlitheté (KROBER 1985; ERWIN és
RIBEIRO 1996; GALLEGLY és HONG 2008), mig adatbazisok koziil — a teljesség igénye
nélkiil — kiemelheté a csak Phytophthora fajokkal foglalkoz6 Forest Phytophthoras of
the World adatbazis (web4), a Phytophthora Database (web5), a karantén fajokat
tartalmazé QBOL adatbazis (web6), és a BOLD adatbazis (web7).

Huzamosabb ideig egy torzsgylijteményben téptalajon tartott, és Gjra meg Ujra
atoltott torzsek esetében gyakran eléfordul, hogy a fontos hatarozobélyegek koziil tobb-
kevesebb hianyzik. A hatarozobélyegek megléte, jellegzetessége a legutolséd atoltas Ota
eltelt id6tol is fiigg, hatarozashoz célszeri kb. 10 napos kulturakat hasznalni, mivel
ekkorra mar az esetleges klamidospordk és az ivaros szaporitoképletek is kifejlodnek.
(KROBER 1985) A Phytophthora és Pythium fajok néhany morfologiai jellemzgjét
foglalja 6ssze az 1. sz. melléklet.

A Phytophthora nemzetség kutatasanak megkonnyitésére alkotta meg
Waterhouse a morfologiai jegyeken alapuld rendszerét. A morfologiai csoportok
jellemzését Erwin és Ribeiro (1996) is bemutatja.
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3.2.5. Immunodetektalas

Az 1980-as években kifejlesztett monoklondlis antitest megkozelités uj
lehetdségeket teremtett a Phytophthora fajok detektalasara is. Monoklondlis antitestek
segitségével ugyanis sikeriilt eldallitani Phytophthora fajokra, vagy az egész
nemzetségre specifikus, kereskedelemben kaphatd, immunreakcion alapuld kit-eket
(CooKE és mtsai 2007). A vizsgalatok lehetnek enzimhez kapcsolt immunoszorbens
vizsgalatok (ELISA), vagy membran alaptiak (PETTITT és mtsai 2002). Ezek altalaban
nem képesek megkiilonboztetni az €16 és az elhalt korokozot a reakcid lezajlasa soran,
ami jelentés hatrany lehet (PETTITT és mtsai 2002). Az ELISA-tesztek esetében tovabbi
hatrany, hogy érzékenységiik fajonként eltérd, és mind hamis pozitivok, mind hamis
negativok el6fordulhatnak (O'BRIEN és mtsai 2009). Az 1990-es években fejlesztettek ki
olyan eljarasokat is, amelyek mar képesek elkiiloniteni az €16 és az elhalt korokozot
(PETTITT és mtsai 2002). Ilyen pl. a zoosporak csapdazasan alapulo tesztek, melyek mar
rendkiviil kis inokulum mennyiség esetén is érzékenynek bizonyulnak (PETTITT és mtsai
2002; O'BRIEN és mtsai 2009).

Az immunodetektalas modszerei mellett felhozhatd pozitivumok, hogy gyorsan
produkdlnak eredményt, ami a gazdalkodoi, kereskedelmi dontéshozatal segitésére
alkalmasséa teheti Oket, ¢és egyre érzékenyebb tesztek érhetdk el viszonylag olcson,
melyek akar a teriileten jelenlévd inokulum-mennyiség eldzetes becslésére is
alkalmasak lehetnek (PETTITT és mtsai 2002). Praktikus kivitelii valtozataik hasznosak
lehetnek a terepi bejaras soran, a mintavételezés tamogatasara is (COOKE és mtsai
2007).

3.2.6. A Phytophthora-fajok detektalasanak ¢és azonositisanak molekularis
modszerei

A leggyakoribb DNS alapti tesztek PCR (polymerase chain reaction)
amplifikdci6 felhasznalasdval dolgoznak. A PCR technolégia alkalmazasanak
legnagyobb eldnye a hagyomanyos technologidkkal szemben a gyorsasaguk és a
sokoldalusaguk (COOKE ¢és mtsai 2007). A gyorsasagbol adodo lehet6ségeket hasznaljak
ki a Phytophthora ramorum esetében mar kifejlesztett terepi PCR technikak is (O'BRIEN
¢s mtsai 2009). Fajspecifikus primerek azonban mas Phytophthora fajok — P.
parasitica, P. citrophthora, P. alni — esetében is rendelkezésre allnak. Ezek nagy
elénye, hogy csak a célzott Phytophthora faj genomjaba képesek bekotni. Egy adott faj
kimutatasat akar fert6zott novényi szovetbdl vagy a felhasznalt levélcsapdabodl is
képesek kimutatni (ERSEK és mtsai 1994, BAKONYI és mtsai 2006).

Jelenleg korokozok detektdlasara és azonositdsara a PCR az elérhetd
legfontosabb és legérzékenyebb technologia (COOKE és mtsai 2007), bar alkalmazasa
soran kérdések és problémak is felmeriilhetnek. Novényi szovetbdl vagy talajbol torténd
kozvetlen detektalds esetén pl. a PCR hatékonysaga két-harom nagysagrenddel is
csOkkenhet a jelenlévd inhibitorok (lignin, egyéb szénhidratok, humuszsavak, fenolok,
gyanta...) miatt, a micélium felhasznalasahoz képest. Ezekben a kiilonleges esetekben,
érzékeny és pontos detektalas kivitelezéséhez célszeri specialis kit-eket alkalmazni,
vagy a PCR kémidjan valtoztatni (DMSO vagy glicerin hozz4adéasa, kevésbé érzékeny
polimeraz valasztasa) (O'BRIEN és mtsai 2009).

Az érzékenység novelésére az Gin. nested PCR eljaras is alkalmas (O'BRIEN és
mtsai 2009). Ennek soran, két primer part alkalmaznak: az els6 par altal kijelolt
amplikonon beliil jelol ki egy kisebb DNS szakaszt a masodik felhasznalt primer par.
Hatranya, hogy tobb id6t igényel és megndveli a hamis pozitivok aranyat (COOKE és
mtsai 2007).
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A hagyoményos PCR technikdk kozé tartozik a Multiplex PCR is. Ennek soran
tobb primer par alkalmazasaval, egyidejlileg tobb korokozo detektalasa is lehetséges
(CoOKE ¢és mtsai 2007). Bar a reakcio érzékenysége csokken (O'BRIEN és mtsai 2009),
id6-¢és koltséghatékonysaga no.

Az n. Real-time PCR eljaras nagy elényei a hagyomanyos PCR technikakhoz
képest, hogy gyorsabb, és nem teszi sziikségessé a gélelektroforézis alkalmazasat, igy
automatizalhat6 eljarast biztosit (COOKE és mtsai 2007; O'BRIEN és mtsai 2009).
Diagnisztikai laborokban jelenleg az egyik leggyakoribb eljaras korokozok
detektalasara (O'BRIEN és mtsai 2009). A real-tme PCR mindkét kémiaja (SYBR Green
¢s TagMan) alkalmazhatd Phytophthora fajok esetében. Kérnyezeti mintak elemzéséhez
a modszer tovabb fejleszthetd, tobb primer par egyidejii alkalmazasaval (multiplex real-
time PCR). A real-time PCR tovabbi nagy eldnye, hogy érzékenysége még a
hagyomanyos PCR eljarasnal is nagyobb, mig a szennyezddések lehetdsége kisebb
(COOKE ¢és mtsai 2007). Azonban hamis negativok ¢és hamis pozitivok is
eléfordulhatnak (COOKE és mtsai 2007; SUTTON ¢és mtsai 2007). Mig a korabbiakban
emlitett modszerek a gazdandvényben vagy a talajban jelenlévé Phytophthora inokulum
mennyiségi jellemzését nem tették lehetdvé, a real-time PCR erre a kérdésre is képes
valaszt adni (COOKE és mtsai 2007).

A PCR alapu technikdk egyik legnagyobb hibaja, hogy hamis pozitivként
kimutatjadk a talajban vagy névényben jelenlévd, de mar elpusztult micéliumot is
(COOKE ¢és mtsai 2007; O'BRIEN és mtsai 2009). Ennek kikiiszobolésére a nagyon rovid
id6 alatt lebomld RNS-ek vizsgalata adhat modot (COOKE és mtsai 2007).

Terepi vizsgalatokhoz egyéb, nem PCR technikaval dolgoz6 DNS tesztek is
alkalmazhatok (O'BRIEN és mtsai 2009). Ilyenek a DNS chipek macro- és microarray-
ek, amelyek szdmos novényi korokozo egyidejii azonositasat teszik lehetéveé. Amellett,
hogy akar komplex kornyezeti mintak elemzésére is alkalmasak, bizonyos foku
kvantitativ elemzést is lehetdvé tesznek (COOKE és mtsai 2007). Bar a hagyomanyos
technologiaknal koltségesebb eljarasok, alkalmazasukat indokolja a gyors eredmény,
mely a gazdalkodast €s a kereskedelmet biztonsagosabba teszi ¢s megkonnyiti.

DNS alapu molekularis markerek

A fenti molekularis technikak alkalmazasanak eredményességét a megfelelden
megvalasztott molekuldris markerek alkalmazasa teszi lehetové. A megfeleld
molekularis marker eléggé valtozatos ahhoz, hogy megbizhatdéan tudja elkiiloniteni a
kozeli rokon fajokat is, de a fajon beliili valtozatossaga nem olyan nagy, hogy
veszélyeztetné annak lehetdségét, hogy minden torzset képes detektalni a vizsgalat
(COOKE és mtsai 2007).

A RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA; véletlenszeriien felszaporitott
DNS polimorfizmus) vizsgalat alapja egy olyan PCR, amelyben az inditdszekvencidk
rovidek, véletlenszerlien is képesek a genomhoz kapcsologni,igy lehetévé téve az
amplifikaciot. A modszer, jo1 felhasznalhato kapcsoltsagi térképek készitésére, kapcsolt
markerek fejlesztésére €és a vizsgalt szervezetrdl elsddleges informacido megszerzésére
(DEAK 2010).

Az AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism; amplifikalt
fragmenshossz polimorfizmus) vizsgélat sziontén PCR alapt. Ez sem igényel eldzetes
informaciot a genommal kapcsolatban. A médszer elénye, hogy segitségével egyenletes
eloszlasban, a teljes genomot lefedve nagy mennyiségili informaciohoz jutunk a vizsgalt
szervezetet illetden. Ezaltal a modszer alkalmas kapcsoltsagi térképek készitésére és
Osszehasonlité vizsgalatokra. (DEAK 2010)
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A RAPD ¢és az AFLP markerek eredményeit jelenleg SCAR primerek
tervezéséhez hasznaljak fel tobb Phytophthora faj esetében is (COOKE és mtsai 2007,
O'BRIEN ¢és mtsai 2009). Ez a modszer a kozeli rokon fajok vagy specialis torzsek
elkiilonitésére Iehet alkalmas (COOKE és mtsai 2007)

A genomban talalhatdo mikroszatellit régiok alkalmazasan alapuld technika is
széles korben alkalmazhat6 (SSR). A régiok hatarszekvenciai faj, sokszor nemzetség
szinten konzervaltak, igy azokra specifikus PCR primer tervezhet6. A specifikus
primerekkel felszaporitott szakaszok sok esetben hossz-polimorfizmust mutatnak, igy
segitségiikkel azonosithatok fajtak, azok szarmazasa, készithetok kapcsoltsagi térképek,
vizsgalhatok populaciok illetve kapcsolt tulajdonsagok (DEAK 2010). Alkalmazasukra a
Phytophthora fajok kutatasaban is van példa (SCHOEBEL és mtsai 2013).

Nukleotid szekvencidkon alapulé markerezés

Filogenetikai vizsgalatokban egyre gyakrabban keriil eld a nukleotid
szekvencidkon alapulé markerezés. Ezekben az esetekben az egyes kiemelt szakaszok
alapjan feltarhatd evoluciods torténetet vizsgaljuk. A vizsgalando szakaszokkal szemben
felmeriild alapvetd kovetelmények, hogy egyes pontmuticiok ne szelektalédjanak,
ugyanakkor konzervalt hataroloszekvencidkkal rendelkezzenek, amelyekre primerek
tervezhet6k. llyen szekvencia csoport a rRNS-t kodold gének belsé atirt szekvenciai
(ITS) (DEAK 2010).

Magi DNS markerek

Az 1TS1-5.8S-ITS2 szakasz molekularis markerként vald alkalmazisa a
Phytophthora fajok detektalasa, azonositasa és filogenetikai vizsgalata soran altalanos
(CookE és mtsai 2007). Eldnye, hogy meglehet6sen stabil, univerzalis primerek
segitségével is konnyen amplifikdlhatdé és szekvendlhatd, sokszoros kopiaszamban
fordul el6, és eléggé valtozatos ahhoz, hogy akar fajspecifikus primerek tervezésére
nyujtson Iehetéséget (COOKE és mtsai 2007; O'BRIEN és mtsai 2009). Habar, néhany
kozeli rokon faj esetében az ITS szakaszok meglehetdésen hasonloak is lehetnek, ami
nehézkessé teheti a specifikus primerek megtervezését ebben az esetben (COOKE és
mtsai 2007). Masrészt, eléfordulhat, hogy olyan evolicids valtozasok kovetkeznek be,
melyek lehetetlenné teszik a nemzetségben gyakori hibridek észlelését ITS szekvenciak
alapjan (O'BRIEN és mtsai 2009).

Az ITS régio jo alternativajat jelenthetik a kézeljovoben a riboszomalis DNS
IGS1 ¢és IGS2 régioi is. Bar egyelore még nincsenek effektiv primerek, és a
meglehetdsen hosszi szakasz amplifikdldsa is nehézkes, elézetes vizsgalatok alapjan
ezek a régiok a kozeli rokon fajok elkiilonitését is lehetévé teszik. (COOKE és mtsai
2007)

Hasonld6 moédon igéretes alternativa lehet az Yptl régio is (O'BRIEN és mtsai
2009). Ennek nem-ko6dold szakaszai a ITS-hez hasonldé mintazatot mutatnak. Fentiek
mellett, egyéb gének is alkalmazhatok egyes fajok esetében (pl. Cina-6a-P. cinnamomi;
elicitin parAl gén-P. nicotianae), de ezek nemzetség szintli alkalmazasra nem
alkalmasak (COOKE és mtsai 2007).

A Phytophthora nemzetség leszarmazasi viszonyait bemutato, jelenleg
elfogadott torzsfa tobb magi DNS marker felhasznalasa alapjan késziilt (BLAIR és mtsai
2008). Tobb molekularis marker egyiittes hasznalata altalaban megbizhatobb, pontosabb
eredményt ad.

Mitokondrialis DNS markerek
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A vegetativ sejtekben taldlhaté sok szaz mitokondrium miatt, a mitokondrialis
DNS egyes szakaszai, mint a Cox1 és Cox2, is jol alkalmazhatok érzékeny detektélasra
(O'BRIEN és mtsai 2009). Tobb tanulmany is bizonyitotta, hogy ezek a szakaszok is
alkalmasak a nemzetség filogenetikai vizsgalatara is (MARTIN és TOOLEY 2003). A
Cox2 és Coxl gének kozotti régid kozeli rokon fajok elkiilonitésére is alkalmas,
hagyomanyos PCR technikdk alkalmazasaval is. Néhany hatranya is van azonban a
mitokondridlis DNS vizsgalatanak: egyrészt, a magas AT/GC arany megneheziti a
hatékony primerek tervezését; masrészt, az amplifikacid csak megnovelt MgCl,
koncentracié mellett megy tokéletesen végbe (COOKE és mtsai 2007). Mivel a mtDNS
csak anyai (oogonium) agon Oroklodik, a fajhibridek elkiilonitésére nem alkalmas
(COOKE és mtsai 2007; O'BRIEN és mtsai 2009).

3.3. A gazda-patogén kolcsonhatas fiziologiaja: A korokozo-gazdanovény-kornyezet
kapcsolat a fitfoftoras betegségek lefolyasaban

Novényi betegségek, illetve sulyos esetben jarvanyok kialakuldsanak alapvetd
feltétele a fogékony gazdandvény-virulens korokozd, €s a korokozonak kedvezod,
¢s/vagy a gazdandvényt gyengitd kornyezet harmasanak jelenléte egy helyen és egy
id6ben (ERWIN és RIBEIRO 1996).

3.3.1. A kornyezet szerepe

A kornyezet szerepének alapvetd fontossagat huzza ala az a tény, hogy sok
betegség sulyossaga kiilonboz6 helyeken eltéré lehet (ERWIN és RIBEIRO 1996).
SzélsGséges esetben, ha a kornyezet nem kedvez a fertézésnek, a fogékony
gazdanovények is megmenekiilhetnek. A reprodukcios rata alakulasat, az egyes
propagulum tipusok kialakulasat és sikeres fert6zés esetén a betegség sulyossagat
erdsen befolyasolja a kornyezeti viszonyok alakuldsa (PARKER és GILBERT 2004).

A kérnyezet hatasa a korokozora

Az id0@jarasi tényezOk koziil-mivel a nemzetségbe néhany kivétellel, dontden
talajlak6 korokozok tartoznak- emiatt a homérséklet szerepe lényeges. Az egyes
Phytophthora fajok érzékenysége a hdmérsékleti viszonyokkal szemben eltéré (ERWIN
¢s RIBEIRO 1996). Egyes fajok, mint pl. a P. alni rendkiviil érzékeny a homérsékleti
szélséségekre (CERNY és STRNADOVA 2012), mig pl. a lucerna pusztulasat okozd P.
medicaginis egyaltalan nem érzékeny sem az alacsony, sem a magas homérsékletre
(ERWIN és RIBEIRO 1996). A kitartoképletek (oosporak, klamidosporak) képzésére
képes fajok altalaban jobban elviselik a szaraz, meleg vagy éppen rendkiviil hideg
id6szakokat (pl. P. cinnamomi). A jarvanyok kialakulasahoz az optimumhoz koézeli
homérséklet sziikséges (ERWIN és RIBEIRO 1996).

A talaj tomorodése is megnovelheti a korokozok esélyeit: kotott vagy a
gazdalkodas tevékenységeibdl adoddan tomorodott talajokon 4ltaldban kdnnyebben
alakulnak ki jarvanyok (ERWIN és RIBEIRO 1996).

A talaj szerkezetének hatdsa is feltételezhetéen Osszefiigg a legfontosabb
kornyezeti tényezdével, a talajviz mennyiségével. A betegségek, jarvanyok kialakuldsa
szempontjabdl a legfontosabb kérdés, hogy a talaj mennyi ideig van vizzel telitett, vagy
telitetthez kozeli allapotban (ERWIN és RIBEIRO 1996). A talajban 1évé szabad viz
egyrészt megndveli a fert6z6 anyag mennyiséget, masrészt a kialakuld oxigénhianyos
allapot prediszpozicios hatasa legyengiti a gazdandvényt (ERWIN és RIBEIRO 1996;
JONSSON 2006). Bar a talajban talalhaté vizben a zoosporak akar 48 cm tavolsagra is
képesek eliszni, a betegség terjedésének egyik legfontosabb moddja mégis a fert6zo
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képletek szallitodasa a talaj felszinén lefolyd vizzel (ERWIN és RIBEIRO 1996).
Megfigyelések szerint, ha a talaj vizelvezetése megoldott, és a fak gyokérzetének csak
kis, az anyagcserét nem befolyasold hanyada fert6zodott, a fa az elveszitett gyokereket
képes potolni, és a ndvény akar tiinetmentes is maradhat (ERWIN és RIBEIRO 1996;
JONSSON 2006). A talajviz mellett, fasszartiak esetében a novényi szovetek viztartalma
is befolyasolja a fert6z6dést: magas viztartalom esetén (pl. a torzs locsolasa) a fak
konnyebben fert6z6dnek meg Phytophthora-val (ERWIN és RIBEIRO 1996).

Prediszpozicio

Prediszpoziciét a kornyezeti tényezOk fert6z0dés eldtti hatdsa okozhatja,
amennyiben az adott tényezdok ugy alakulnak, hogy a ndvény betegségre vald
fogékonysagat novelik. Akar normal esetben rezisztens novények is fogékonnya
valhatnak a prediszpozicio hatasara a fitoftoras fertzésekre. (ERWIN és RIBEIRO 1996)

Prediszpozicidt jelenthet a szarazsdg, mely a megnovekvd gyokér/hajtas
arannyal, vagy a talajba bocsatott aminosavak megndvekvé koncentracidjaval lehet
Osszefliggésben. Ez utdbbi egyrészt az oospdrak csirdzasat, masrészt a zoosporak
kemotixisat segiti el6. (ERWIN és RIBEIRO 1996)

A talaj magas soOtartalma is prediszpozicios hatast fejthet ki. Igaz, hogy egyes
Phytophthora fajok sporangium-képzését is gatolja, de ugyanakkor csokkenti a
fitoalexinek termel6dését és a gyokér védekezo rendszerének aktivalodasat is. (ERWIN
¢és RIBEIRO 1996)

Az elérasztas szintén prediszpozicids hatdsnak mindsiil, a fellépd oxigénhiany
miatt (ERWIN és RIBEIRO 1996).

Fentiek mellett, bizonyos korokozéd-gazdandvény  kapcsolatokban
prediszpozicids hatdsu lehet a hdstressz (konténeres novények), a fagy, a kotott talaj, a

névényi rész kora, illetve mas korokozok egyidejii tamadasa is (ERWIN és RIBEIRO
1996).

3.3.2. A Phytophthora fajok jarvanydinamikai tulajdonsagai

A korokozok tulélése és jarvanytani sajatossagai szempontjabol a fert6zo anyag
tipusa és mennyisége alapvetd fontossagu. A Phytophthora fajok, mint hemibiotrof
korokozok, elhalt novényi részek kolonizélasara nem képesek, igy a talajban a
gazdandvény hianyaban csak rovid ideig képesek fennmaradni. Mig a micélium és a
sporangiumok minddssze néhany hétig életképesek, az oospoérak 6, a klamidosporak
akar 13 évig is megorzik ¢életképességiiket, igy azok a fajok, amelyek kitartoképleteket
képeznek, hosszabb ideig képesek talélni a gazdandvény hianyat. (ERWIN és RIBEIRO
1996)

A rossz tuléloképességet ellensulyozando, fogékony gadandvény jelenlétében,
megfeleld kornyezeti tényezOk esetén kis mennyiségli fert6zd anyag is képes hirtelen,
nagy mértékben felszaporodni. Emiatt minden olyan esetet, amikor egy potenciilisan
fert6zott teriilet talajabol nem sikeriil Phytophthora fajt kimutatni, fenntartassal célszeri
kezelni, hiszen lehet, hogy csak a detektalas szintje alatt volt az inokulum mennyiség,
amelyb6] akar néhany napon beliil stilyos fertézés torténhet (ERWIN és RIBEIRO 1996).
Az ehhez hasonld detektalassal kapcsolatos problémak azonban napjainkban mar
kikiiszobolhetdk PCR alapti médszerekkel.

Az 6t kiilonbozd propagulum koziil (micélium, sporangium, zoospdra, oospora,
klamidospora), minddssze a klamidospordk és az oosporak képesek atvészelni a
hosszabb ideig tartd szdraz idOszakokat. Ezek nedvesség hatdsara csirdzni kezdenek,
majd rovidesen a képz6dd sporangiumok €s zoospdrak veszik 4t a fertdzésben és a
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terjedésben a fo szerepet. Optimalis feltételek esetén mindehhez 48-96 ora is elegendd!
(ERWIN ¢és RIBEIRO 1996)

Az oosporak a legtobb faj esetében a gazdandvény szoveteiben képzddnek. A
talajban a fert6z6 képletek altalaban csoportokban fordulnak eld. A betegség sulyossaga
gyakran ardnyosan nd a talajban talalhatdé propagulum mennyiséggel. A propagulum
mennyis€g azonban akar egy évszakon beliil is jelentés mértéki fluktudciot mutathat.
(ERWIN és RIBEIRO 1996)

A koérokozd terjedését elsdsorban a sporangiumok €s a zoosporak végzik. Egyes
fajok esetében a sporangiumok képesek levalni a sporangiumtartordl, és konidium-
szerlien a széllel szallitddni, megadva a fajnak azt az evoliicios eldnyt, hogy leveleken is
képes csirazni. Egyes fajok, mint pl. a burgonyavészt okozd P. infestans esetében a
kiszaradt sporangiumok képesek lehetnek rehidratalddni, €s igy ujra €letképessé valni,
ezzel is sikeresebbé téve a terjedést. (ERWIN és RIBEIRO 1996)

Nem kadukalis sporangium esetén, a terjedés a lefolyd vagy felfroccsend
talajvizzel, vagy a munka- ¢és kozlekedési eszk6zokre tapadt talajjal torténhet (ERWIN és
RIBEIRO 1996).

Host-shift-nek nevezi a ndvénykortan az 0j korokozd-gazdanovény kapcesolat
létrejottét. Attol fliggden, hogy a korokozd genetikai dlloméanyéaban ez okoz-e valtozast,
vagy sem, beszélhetiink evolticios host-shift-rol vagy okologiai host-shift-r61 (PARKER
¢és GILBERT 2004). Phytophthora fajok esetében gyakoriak az ilyen host-shift-ek, ezzel
is megnovelve az invaziés Phytophthora fajok viselkedésének kiszamithatatlansagat, és
az ebbdl eredd okologiai kockazatot (BRASIER és WEBBER 2010).

A gazdandvény-korokozo kapcsolat kompatibilitdsit a recessziven 6roklodo
virulens, vagy a dominans Avirulens allél jelenléte donti el. Ezek a gének a novényi
Rezisztencia gének altal nagy szelekcios nyomasnak vannak kitéve. (PARKER és
GILBERT 2004)

A kompatibilis korokozo-gazdandvény kapcsolat esetén a kialakuldo betegség
sulyossagat szamos egyéb, szintén nagy szelekcios nyomasnak kitett allél donti el. Ezek
a gének toxinokat termelnek a novényi sejtek ellen, valamint detoxikdld anyagokat a
novényi ellenanyagok lebontasara, vagy mads, a kolonizacidt eldsegitd anyagokat
(PARKER ¢és GILBERT 2004). A Phytophthora nemzetségre altalanosan jellemzé az
elicitinek termelése. Ezeknek tobb csoportja is Iétezik, melyek feltételezhetdéen jol
meghatarozott feladatokat latnak el (OSSWALD és mtsai 2014)(OSSWALD és mtsai
2014)(OssWALD ¢és mtsai 2014)(OSSWALD ¢és mtsai 2014)(OSSWALD ¢és mtsai
2014)(OsSWALD és mtsai 2014). igy, egyes elicitin csoportok példaul a kompatibilis
korokozo-gazdandvény kapcsolat kialakitasadért, mig masok a fert6zés késobbi
szakaszaiban a sporulacioért ¢és a kitartoképletek keletkezéséért lehetnek
felel6sek.(OSSWALD és mtsai 2014)

Phytophthora fajok esetében tobbciklust jarvanyr6l beszélink (ERWIN és
RIBEIRO 1996)

3.3.3. A Phytophthora fajokkal szembeni rezisztencia

A rezisztens vagy tolerans Phytophthora-fasszarti gazdanévény kapcsolatokrol
joval kevesebb informacio all rendelkezésre, mint a fogékonyakrol (OSSWALD és mtsai
2014).

Egyes Phytophthora-gazdanévény rendszerek esetében mind rassz-specifikus,
mind altalanos ndvényi rezisztencia mechanizmusok ismertek (ERWIN és RIBEIRO
1996). A rezisztenciaval fliggnek Ossze a lignifikacio, poliszacharidok felhalmozodasa,
a korokozot géatld anyagok termelddése és kibocsatasa. Ilyen korokozot gatld vagy
elpusztité anyagok a fitoalexinek,
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Molekularis szinten, a rassz-specifikus rezisztencia kialakulasaért az avirulencia
gének feleldsek (ERWIN és RIBEIRO 1996). Mig a korokozokban altalaban az Avirulens
allél (Avr) domindns a virulens alléllel (vr) szemben, addig a gazdandvény
populacioban altalaban a Rezisztens allél (R) dominans a fogékonnyal szemben. Sok
esetben a gén a génnel szemben elmélet alapjan dol el, hogy egy adott korokozo-
gazdanovény kapcsolat kompatibilies lesz-e. Inkompatibilis kapcsolat esetén a R gének
receptorként miikodé termékei felismerik a korokozd Avr génjei altal termelt
effektorokat (PARKER és GILBERT 2004). Phytophthora fajok esetében pl. egy ismert
Avr gén képes egy glikoziltranszferzaz nevii enzim eléallitdsara, mely indukalja a rassz-
specifikus glikoprotein-determinansok termel6dését, amiket mar képes felismerni a
gazdandvény membranrendszere, és igy nem tud 1érejonni a fert6zés (ERWIN és RIBEIRO
1996). Abban az esetben, ha az emlitett Avr gén hianyzik, kompatibilis korokozo-
gazdanovény kapcsolat alakul ki (ERWIN és RIBEIRO 1996; PARKER és GILBERT 2004).
A novényei genom kb. 1%-at alkotjak R gének; nagy gyakorisdguk mellett, rendkiviil
valtozatosak is. Fenntartdsukra a ndvények nagy energiat (fitnesziik 4-6%-at)
forditanak, akkor is, ha éppen az adott betegség nincs jelen. Ha a korabban emlitett Avr
allél moédosul, €s a mutacio kovetkeztében avr allél alakul ki, a korokozo képessé valik
arra, hogy kijatsza az R gének altal szabalyozott védekezOrendszert, mely az emlitett
host shift-hez is vezethet (PARKER és GILBERT 2004).

A ndvényi rezisztencidban a fitoalexinek is szerepet jatszanak. Ezeket a
korokozo behatoldsanak észlelésére adott valaszként termelik a novények, masodlagos
anyagcseretermékként. Nem-specifikus antibiotikus anyagok, melyek termelddése
indukalhat6 is. (ERWIN ¢és RIBEIRO 1996). Rezisztens Phytophthora-fasszart
kapcsolatokban a fenolok, az oldhat6 cukrok €s a beldliik keletkezd lignin, illetve a gall
sav (gallic acid) felhalmozodasat figyelték meg kutatok (OSSWALD és mtsai 2014).

A novények Phyophthora-fajokkal szemben is reagalhatnak hiperszenzitiv
reakcioval, inkompatibilis korokozo-gazdandvény kapcsolat esetén (ERWIN és RIBEIRO
1996). Szamos Phytophthora faj esetében ugyanis az Avr gének altal termelt elicitinek
védekezési reakcidt indukalnak a névényben (PARKER ¢és GILBERT 2004).

Novénynemesités esetén, a rezisztencia tartdosabbnak bizonyul azokban az
esetekben, ha az R gének olyan effektorok felismerésére képesek, amelyek a kérokozo
¢letmiikodése szempontjabdl Iényegesek, emiatt a R gén valtozasdhoz vald
alkalmazkodas egyidejiileg le is gyengiti a korokozo populaciot. (PARKER és GILBERT
2004)

A korokozokhoz hasonloan, a gazdandvények is rendelkeznek olyan kvantitativ
jellegekkel, amelyek a védekezési reakcio sikerességének mértékét befolyasoljak.
Ilyenek a kitindz és endoglukanaz, valamint a detoxikald enzimek termelddését, vagy a
fitoalexin produkciot meghatdrozé gének, illetve egyes morfologiai jellegeket
meghataroz6 allélek (PARKER és GILBERT 2004). Phytophthora-fasszart kapcsolatokban
eddig koriilbeliil 10 olyan gént sikeriilt kimutatni, amelynek kifejez6dése a rezisztens
novényekben egyértelmiien magasabb volt, mint a fogékony kapcsolatok esetén
(OSSWALD és mtsai 2014).

3.3.4. Fertozési és védekezési mechanizmusok a fasszari novény-Phytophthora
rendszerekben (OSSWALD és mtsai 2014)

A ndvényi immunitdsnak két alapvetd szintje kiilonboztethetd meg. Az elsd, a
PTI (Pamp Triggered Immunity) sordn, a ndvényi sejt membranjaban 1évd receptorok
felismerik a koérokozdé mikroorganizmushoz kothetdé mintdzatokat (PAMP).
Valaszreakcioként a tovabbi kolonizaci6 megakadalyozéasara kallozfelhalmozodas és a
sejtfal szerkezetében fitoalexinek és a védekezésre szolgalo fehérjék felhalmozodasa
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kovetkezik be. Az R gének altal is szabalyozott, fent emlitett altalanos rezisztencia
mechanizmusok jelentik a masodik szintet. Ezt nevezik ETI-nek (effector-triggered
immunity), mely soran a ndvényi rezisztencia fehérjék felismerik a korokozok
effektorait, és valaszul altalanos védekezési folyamatokat pl. hirtelen sejtpusztulast,
hiperszenzitiv reakciot inditanak a korokozo elszigetelésére.

Erre a masodik szintre a gazdandvények és a korokozok kozotti folyamatos,
szoros koevolucids kapcsolat miatt volt sziikségilk a ndvényeknek. Ha a ndvény
receptorai nem ismerik fel a korokozora jellemzé molekularis mintézatot, a korokozo-
gazdandvény kapcsolat kompatibilis lesz. Egyes rezisztens novények azonban képesek a
PTl-re, igy inkompatibilis kapcsolat jon létre ezekben az esetekben. Ha a korokozo
képesnek bizonyul effektorok termelésére, amelyekkel a novényt fogékonnya tudja
tenni (ETS = effector triggered susceptibility), ismét lehetdség nyilik a fert6zésre,
kompatibilis kapcsolat kialakitdsara. A nagy szelekcidos nyomas hatdsara a gazdanovény
populacidoban ennek hatasdra alakulhat ki az ETI, melyhez a gazdandvények
receptorfehérjéket fejlesztenek ki, igy mar nemcsak a korokoz6 molekularis mintazatat,
hanem az effektorokat is képesek lesznek felismerni. A kolcsonds szelekcidos nyomas
hatasara, folyamatosan Ujabb ¢és ujabb effektorok és receptorfehérjék kifejlodése
jatszodhat le a gazdandvény-korokozé rendszerekben.

A Phytophthora fajok a fert6zés korai szakaszaban biotrof életmoduak, azaz
csak €16 novényi részt képesek megfertdzni. Eben a korai szakaszban hausztoriumokat
bocsatanak ki, majd a novény és a korokozd kozott egy Un. extrahausztoridlis matrix
alakul ki, melybe effektorokat bocsatanak ki. A kibocsatott effektorok lehetnek
sejtfalbontd enzimek, enzim inhibitorok, toxinok, elicitinek... Csak a petesporas
gombakra jellemz6 az UGn. Crinkler effektorok kibocsatasa, emellett a Phytophthora
nemzetség fajai jelen van egy konzervalt végii, in. HT jelet is kibocsatanak. Mindkét
szekvencia ahhoz sziikséges, hogy a korokozdé a gazdandvény plazméjaban at tudjon
helyezddni.

Féasszartiak esetében, az elsddlegesen megfert6zott novényi rész alapjan harom
stratégia kiilonitheto el:

1. gyokérfertdzés;
a. csak a gyokerekre terjed ki,
b. agyokérre és a torzsre is kiterjed;
2. torzsfertdzés;
3. alevelek fertdzése.
Az egyes fert6zési tipusokra példak a 2. sz. mellékletben talalhatok.

Gyokérfertézés esetén a zoosporak kemotaxis utjan tdjékozdodva eljutnak a
gyokerekhez, majd a gyokerek feliiletén torténd sorozatos iitkdzések soran elvesziteik
flagellumaikat, és egy adhézidos anyag segitségével a gyokérhez tapadnak. Mind a
kemotaxisban, mind a betokolodasban a gazdandvény altal kivalasztott anyagoknak
(aminosavak: glutamat, aszpartat, aszparagin; ill. izoflavonok) van jelentds szerepe.
Ezutan csiratomlot kezdenek fejleszteni, mely athatol a gyokér epidermiszén és a
sejtk6zotti  dllomanyba jut. A sejtfalban felhalmozddo, ismeretlen eredeti,
elektrolitokban gazdag anyagok hatdsara a hifa egy hausztorium- szerli képletet fejleszt.
Ugyanakkor a korokozd a gazdandvény sejtfalainak bontdsdra alkalmas enzimeket
valaszt ki. Mindekdzben valaszreakcioként a ndvényben a xylem madsodlagosan
megvastagodhat, kalloz halmozodik fel a fert6zés helyén, a sejtfalban paraanyagok
rakodnak le, a novény fenolokat és tannin-szerli anyagokat valaszt ki, és tiolizis is
lejatszodhat. Olyan gazdandvény esetében, amely valamilyen foku rezisztencidval
rendelkezik, kevesebb hausztorium-szert képletet tud a korokozo a gydkérbe bocsatani.
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A fertdzott sejtekben elvalik a plazmalemma a sejtfaltol, emiatt csokken a sejt
turgora. A korokozo hatdsara elvékonyodik a sejtfal és tonkremegy az endodermisz,
majd bekovetkezik a plazmolizis. Fogékony gazdandvények esetében a hifa a phloem-et
gyorsan roncsolja, mig a xylem lassabban, kisebb mértékben karosodik. A
szallitéedények a fertézési helytdl tavolabb is karosodhatnak. Mivel a hifdk gyorsan
terjednek, a kozvetleniil meg nem tdmadott sejtek is karosodhatnak; a plazmolizis

Ha a fert6zés csak a gyokerekre terjed ki (1.a eset), a Phytophthora elsésorban a
phloemet karositja, kisebb mértékben a xylem-et; terjedése soran elpusztitja a vékony-¢és
a hajszalgyokereket, melyek kovetkeztében a novény fold feletti részein, jelentds
idobeli késleltetéssel, masodlagos tiinetek jelennek meg. A masodlagos tiinetek lehetnek
a korona kiritkuldsa, a levelek sarguldsa, egyes koronarészek elhalasa.

A fert6zés bizonyos esetekben a gyokerekbdl a torzs szallitoszoveteibe is
atterjedhet (1.b eset). Ez azoknal a fajoknal fordul eld, amelyek a kambiumot, a phloem
belsd és a xylem kiils6 szOvetrészeit egyarant eldszeretettel kolonizaljak. A névény az
ilyen jellegli tamadassal szemben kiilonboz6 valaszreakciokat produkal (pl. polifenolok
atcsoportositasa, melynek jele az elszinez0dott kambium, kalloz felhalmozas, egyéb
kristalyos anyagok felhalmozésa stb.). Ezek a reakciok egy ideig késleltethetik a novény
pusztulasat, de a korokozo6 altalaban legydzi Oket. A betegség tipusatol fliggden, a
fitoftora késdbb vagy a phloem-be, vagy a xylem-be nd. Utdbbi esetben, a fellépd
vizellatasi zavarok miatt, a fa hirtelen pusztulasa kovetkezik be.

Amikor mar sulyosan karosodtak a novényi szovetek, a gyokerek kérgében és a
xylem edényeiben kitartd6 képletek, mig a gyokerek felszinén sporangiumok
keletkeznek, melyek biztositjak a korokozo talélését és terjedését.

Az elsddleges fertdz€s a torzs alséd részén, illetve a gyokérnyakon is torténhet (2.
eset). Ezekben az esetekben gyakran a lenticellakon keresztiil fertéz a Phytophthora, és
tonkreteszi a kortexet és a phloem-et. A fertdzés lefolydsa megegyezik az 1. esetnél
leirtakkal. Vannak esetek, amikor ontogenetikus okok dontik el, hogy egy adott
korokozo-gazdanovény kapcsolatban az 1.b vagy a 2. eset alakul-e ki. gy pl. a
Phytophthora alni id6sebb fak esetében aradasok soran, a torzs als6 részén, a
lenticellakon, illetve az aradasok soran keletkezett sebeken keresztiil fertéz, mig fiatal
csemetéket foként gyokereken keresztiil, a talajbol. A két eset kozott a fO kiilonbség
abban jelentkezik, hogy a gyokérfertézés esetében a csokkent vizfelvétel és
vizszallitodas miatti sztdmazarddas kovetkeztében lecsokken a fotoszintézis, mig a
torzsfertdzés esetében a keletkezd szénhidratok szallitodasa gatolt a levelek és a
gyokerek kozott.

Bar a 3. esetnek hazankban nincs erdészeti jelentdsége, szeretném megemlitent,
hogy egyes Phytophthora fajok a leveleket is képesek megfert6zni; majd a levélalapon
at a novénybe bendve komoly levélvesztést okozni. A leveleken ekkor foltok és
elhaldsok, a hajtason, a levélalapnal nekrdzisok jelennek meg. Ha a korokozd az dgakba
vagy a torzsbe is bend, akdr a ndvény pusztuldsat is okozhatja. A fertézés pontos
mechanizmusa, és a betegség leirasa sajnos még nem ismert.

Osszefoglalva, kompatibilis Phytophthora-fasszara gazdandvény kapcsolat
esetén a ndvényben a kdvetkezd valtozasok kdvetkeznek be:

e Csokken a vizfelvevd és vizszallitd képessége, mely akar dnmagaban is
végzetes lehet.

e A sztomak gyengébb miikddése és a lecsokkent 1égzés miatt csokken a
fotoszintézis.

o A gyOkerekbdl a levelekbe gatolt a nitrogén allokacidja, mig forditott iranyban
gatolt a szénidratok szallitodasa.
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A potencialis gazdandvény idésddésével a fogékonysag csokken. Amennyiben a
ndvény mégis megfertdzodik, a tiinetek késleltetve jelentkeznek.

3.4. A terjedés lehetéségei

A Phytophthora-zoosporak kis tavolsagokra képesek flagellumaik segitségével
eljutni a rendelkezésre allo szabad vizben. A hosszabb tavolsagokra torténd terjedés
azonban legkonnyebben fertozott talaj és/vagy fertdzott novényi részek mozgatasaval
valosul meg. Fajtol fliggden, a sporangium lehet kadukalis, vagy nem kadukalis. A
kadukalis sporangiumok evolicios elonyt jelentenek: egyrészt, a széllel akar tobb
méterre is terjedhetnek. Masrészt, ezek a korokozok képessé valnak a ndvények fold
feletti részeit is megfer6zni, és a leveleken sporulalni (ERWIN és RIBEIRO 1996).
Terjedhetnek a sz¢l altal szalliott esdcseppekkel és elpusztult, lehullott levelekkel is
(HANSEN 2008a). Egyes levegdben terjed6 fajok, pl. a P. ramorum, a talajban is képesek
talélni, igy ezek szamara is jO fertdz0 anyag rezervoart jelent a talaj, melynek fertézési
forrasava valhatnak az elpusztult, lehullott levelek, mivel ezek erezetén is jol sporulal a
korokozd (TJOSVOLD és mtsai 2009). A talaj azonban a legtobb Phytophthora faj
szamara jo inokulum rezervoar. A talajbol a teriileten atfolyd élévizekbe keriilhet az
inokulum, melyek hosszu tavolsagokra is képesek elszallitani (HOHL és mtsai 2013).
Emiatt az él6vizek monitoringja a betegségek korai el6rejelzésére vilagszerte bevett és
egyre népszeriibb modszer (HUBERLI és mtsai 2013). A vizfolyasokbol a vizi életmodi
vagy a talajban ¢€l6 fajok a vizbe 16gd gyokereket vagy a fak vizzel érintkezd részeit
kozvetleniil is képesek megfertézni (LOO 2009). A novények fold feletti részeit fert6z6
fajok a vizfolyasbol feltehetden vektorok segitségével képesek fertdzni. Vektorok
lehetnek az ont6zoviz kivétel, a viz f6l¢ nyuld adgak vagy a vizen atgazolod allatok is
(HOHL és mtsai 2013).

A fert6zott folyokbdl torténd ontozéviz kivétel, illetve az ontdzdoviz tarolasa,
cirkulaltatasa szintén kedvezhet a Phytophthora propagulum felhalmozodasanak és a
betegség terjedésének (GHIMIRE ¢és mtsai 2009). Emiatt is ajanlott az Ontéz6viz
tisztitdsa, fertOtlenitése, amennyiben a cirkuldltatds sziikségszerli a termeléshez
(GHIMIRE ¢és mtsai 2009).

Talajban €16 Pytophthora fajok kadukalis sporangiumai vizcseppekkel is
terjedhetnek, mig a nem kadukalis sporangiumok, klamidosporak, oosporak terjedése a
nagy esOzések vagy ont6zés soran a felszinen lefolyo, vagy felfroccsend vizzel, és a
lemorzsolodott vagy eszk6zokre tapadt talajrészecskékkel terjednek (ERWIN és RIBEIRO
1996).

A terjedés soran, akar a talaj mozgatasa soran, akar a vizfolyasokban,
viztarozokban egymassal kompatibilis Phytophthora fajok is talalkozhatnak, ami
hibridek kialakulasahoz vezethet. A hibridek 6kologiai igényei és patogenitasa veszélyt
jelenthetnek az 6koszisztémakra. (STUKELY 2012)

A Phytophthora fajok terjedésében az emberi kozremikodés sem
elhanyagolhat6. A fertdzott teriiletekrdl a nem fertdzottek felé a teriileten athaladd
jarmiivek, munkagépek, a szabadtéri rekredcids tevékenység, illetve a talaj
mozgatasaval is jaré6 munkalatok (erddgazdalkodas, mezdgazdasag, banyaszat, Gtépités)
soran keletkez bolygatas mind-mind hozzajarulhatnak a korokozok terjedéséhez. A
Phytophthora fajok kontinensek k6zotti vandorlasaban pedig els6sorban a konténeres
ndvényi szaporitdanyag-szallitas kap vezetd szerepet. (HANSEN 2008b)

A Phytophthora nemzetségen beliil jelentds az invazios fajok szama. Ezek a
megtamadott erdd Okonomiai és Okologiai fenntarthatosagat is kockéra teszik.
Szarmazasi helylik és evolucios leszarmazasuk 4ltalaban ismeretlen. Mivel a honos,
erdei Phytophthora fajok altalaban dinamikus egyensulyban élnek gazdandvényeikkel,
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feltételezhetd, hogy eredeti elterjedési teriiletiikon az invazids fajok sem okoznak
erdopusztulast, igy a nagy teriileteken, gyorsan terjedd, erdépusztuldst okozd
Phytophthora fajok feltételezhetéen invaziosak (HANSEN 2008b). Bar, mint minden
altalanositas, ez is Ovatosan kezelendd. Az invaziés Phytophthora fajok masik
feltételezett ismérve, hogy a behurcolas altal okozott palacknyak-hatas kdvetkeztében a
populacioik genetikailag egységesek (GARBELOTTO 2008; HANSEN 2008b). Azonban a
Phytophthora fajok szaporodasi moddjainak ismeretében, ez a feltételezés is
fenntartasokkal fogadhato el. Mivel az ivartalan szaporodas a leggyakoribb, és még az
ivarosan szaporodoé fajok kozott is gyakoriak a homotallikus fajok, a nemzetség fajai
esetében a szarmazasi helyt6l fiiggetleniil kis genetikai diverzitds varhatdé (HANSEN
2008b).

Europaban jelenleg a tomlésgombak utdn az Oomycota torzs adja a legtdbb
invazids korokozo fajt. Szamuk az 1980 ota eltelt idoszakban a korabbi évtizedekben
tapasztalthoz képest koriilbeliil haromszorosara nétt. A fajszam novekedése részben az
uj, hatékonyabb detektalasi modszerekkel is magyarazhatdo (SANTINI és mtsai 2012),
azonban a nemzetségbe tartozd gyokérkorokozok Okologiai hatdsa sokkal stlyosabb,
mint a levélvesztést, vagy rakot okozd fajoké (Loo 2009). Okoldgiai hatdsaik tobb
szinten jelentkeznek: a faegyed szintjén, csokkenhet a novedék, a termés mennyisége és
a faegyed elpusztulhat. Faj szinten, szelekcios nyomas nehezedik a fert6zés altal a fafaj
génallomanyara, melynek hossza tdva evolicios hatasai lehetnek. Populdcidodinamikai
szempontbdl, az erddallomanyban a kevés ivaros szaporodasra képes tuléld egyed
kisebb genetikai alloméany atadasara képes, és megndhet az allomanyban a sarjak
(klonok) szama is. Kozosségi szinten, csOkken az Okoszisztéma fajgazdagsaga és
atalakul a taplalkozas halozat. Az 6koszisztémara jellemz6 folyamatok is megvaltoznak.
A tarsulasalkot6 fafaj pusztuldsa jelentds mértékii bolygatisnak mindsiil, mely
megvaltoztatja az ¢l0hely mikroklimatikus, fény- €s hidrologiai viszonyait, az elérhetd
tapanyagmennyiséget; valamint cs6kken az Okoszisztéma produktivitasa és ¢élo
biomassza-készlete (L0O 2009).

Tovabbi okologiai kockazatot jelent, hogy az 1ij kdrnyezetben egymas mellé
keriild, korabban foldrajzilag izolalt Phytophthora fajok hibrideket hozhatnak Iétre,
melyek szintén sikeres invazids fajok lehetnek, ugyanis stressz-tiird képességiik
altalaban nagyobb (SANTINI és mtsai 2012). Az 6kologiai hatdsok mellett az 6kondmiai
hatds sem elhanyagolhat6, mely részben a kiesé novedékkel, a csokkent értéki
faanyaggal, részben a korokozo elleni védekezés €és a tovabbi teriiletek védelme miatt
jelentkez6 tobbletkoltségekkel fligg 6ssze (SANTINI és mtsai 2012).

3.5. Fitoftoras betegségek elleni védekezés lehetoségei

3.5.1. Megelozés

A Phytophthora fajok pusztitasanak elkeriilésére, a betegség kialakulasanak
megel6zése a legfontosabb és a leginkabb célravezetd. Ehhez a legegyszeriibb lenne az
inokulum bejutasat megelézni, vagy a bejutott inokulumot idejekordn megsemmisiteni
(ERWIN és RIBEIRO 1996). A korai megsemmisités azonban az Oomycota torzs fajai
esetében a detektalas nehézségei és a szaporitoképletek rendkiviil gyors képzddése miatt
nehézkes, sokszor kivitelezhetetlen (ERWIN és RIBEIRO 1996).

A korokozd bejutdsdnak megeldzésére faiskoldkban, kertészetekben a talaj
rendszeres fertOtlenitése, az utak réz tartalmi szerekkel torténd permetezése, az
eszkozok fungicides fertGtlenitése nyujthat lehetéséget (ERWIN és RIBEIRO 1996).
Konténeres termesztés esetén fontos az iiltetdé kozeg korokozd-mentességének
biztositasa és ellendrzése, a betegség kialakulasat gatlo iiltetd kozeg alkalmazasa. Ilyen
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iilteté kozeg lehet a jo vizelvezetésti talaj, homok-tézeg keverék, vagy a keményfa
kéregb6l késziilt komposzt is, mely a Phytophthora fajok szaporitoképleteit gatld
novényi anyagokat (pl. fenolokat) is tartalmaz (ERWIN és RIBEIRO 1996). Rendkiviil
veszélyes, pusztitdé korokozok esetén karantént is elrendelhetnek a terjedés
megakadalyozasara. Fitoftoras betegség miatt karantén van jelenleg Eszak-Amerikaban
Kalifornia és Oregon térségében (P. ramorum okozta Sudden Oak Death) vagy Nyugat-
Ausztralidban (P. cinnamomi és mas fajok okozta jarrah dieback (webl6; webl7).
Ezeken a teriileteken a megel6zés hatasos, hagyomanyos modja magaban foglalja a
fertdzott teriiletek felmérését és térinformatikai rendszerbe torténd rogzitését; a talaj
mozgatasaval, munkagépek kozlekedésével jaré munkalatok idozitését a korokozd
szamara kedvezOtlen idészakokra; a fert6zott teriileteket érinté forgalom sziikséges
mnimumra csOkkentését, a fertdzott viz nem fertdzott teriiletre mozgasanak
megakadalyozéasat, a karantén teriiletet elhagyd eszkozok, jarmiivek fertStlenitését, a
szabadtéri tevékenységek minimalizalasat a fertdzott teriileteken; a terepi dolgozok
novényegészseégligyi-higiéniai képzését, és a kozvélemény megfeleld tdjékoztatisat
(HARDY és mtsai 2001).

3.5.2. A betegség elorejelzése

A védekezés indokoltsaganak eldontéséhez sziikségesek a megfeleld
elérejelzések. Mivel a Phytophthora fajok tobbciklusu betegséget okoznak, a kezdeti
inokulum mennyiség alapjan a betegség elérejelzése nem lehetséges. A fajok dkologiai
igényét és epidemiologiajat ismerve, a homérsékleti €s csapadékviszonyok alapjan
lehetséges a fert6zésveszély elorejelzése.(ERWIN és RIBEIRO 1996)

3.5.3. Kémiai védekezés

A kémiai védekezés Onmagaban vagy az integralt novényvédelem részeként is
alkalmas lehet a Phytophthora fajok elleni védekezésben (ERWIN és RIBEIRO 1996). A
vegyszeres védekezésben fungicideket és fungisztatikus anyagokat kiilonboztetiink
meg. A fungicidek képesek elpusztitani a korokozot, mig a fungisztatikus anyagok a
sporulacié vagy a novekedés gatlasan keresztiil fejtik ki hatasukat.

A koérokozod behurcolasdnak megeldzésére nagy fertOzésveszély esetén
alkalmazhatoé a termesztés soran hasznalt fa eszk6zok fertOtlenitésére a réz-naftenat,
mely faanyagvéddszer alkotoelemeként is elérhet6. Gyakran fert6z6dnek meg
Phytophhora fajokkal csemetekertekben, faiskolakban a novények a fert6zott ontdoz6viz
miatt. Az Ont0zOviz tisztitdsara az aktiv klort, rézvegyiileteket vagy ammoniat
tartalmazo szerek lehetnek alkalmasak. A talaj fertdtlenitésére alkalmas szerek lehetnek
a natrium-tetratiokarbonat, a metil-bromid és a klorpikrin, melyeket Ontéz6vizel,
permetezéssel vagy fiistoléssel juttathatunk a talajba. Kisebb hatékonysadgli anyag a
karbation, mely az oospdrdkat nem képes elpusztitani, azonban-mivel a mikorrhizat
nem karositja-csemetekertek talajanak fert6tlenitésére is jol hasznalhatdé (ERWIN és
RIBEIRO 1996).

Mivel talajlakd szervezetek elleni védekezés a cél, a fungicidek kijuttatdsat
koriiltekintéen és csak indokolt esetben szabad végezni, a talajra €s a talajvizre kiterjedd
vesz¢ély miatt (BRANZANTI és mtsai 1999; JUHASOVA és BERNADOVICOVA 2004). A
kémiai novényvédelem ellen szol tovabba, hogy a védekezés koltségei magasak
(BRANZANTI és mtsai 1999; JUHASOVA és BERNADOVICOVA 2004), és a korokozo
torzsekben hamar kialakulhat szerrezisztencia a felhasznalt hatéanyaggal szemben
(JUHASOVA ¢és BERNADOVICOVA 2004). Mig kertészeti ¢és mezOgazdasagi jellegl
kultirdk esetében jol alkalmazhaté modszert jelent, erdészeti alkalmazasra (pl.
csemetetermesztés) kevés szer rendelkezik érvényes engedéllyel. Rdadéasul, mig a
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fungicidek vagy fungisztatikus anyagok erdészeti alkalmazdsa a csemetetermesztés
soran indokolt lehet, erdei 6koszisztémakban a védekezés magas koltségei és a szerek
altal okozott 6kologiai kar alkalmazasuk ellen szolnak. Ennek ellenére, a szakirodalom
altal javasolt szereket hatdsmechanizmus és hatdéanyag szerint csoportositva ismertetem.

Protektiv szerek

A védo hatasu szerek a fert6zés megakadalyozéasara szolgalnak, a fertdzés
bekdvetkezte utdn mar nem hatasosak.

A borddi 1¢é és a tobbi, réz-oxid hatéanyagu szer hatasosnak bizonyul oomikotak
ellen. Hatasossaguk a réz-oxid higrofil tulajdonsagaval is Osszefiigghet. A leveleken
beliil a réz ionok transzlokalodni is képesek, igy eredményesebben fejtik ki hatasukat.
(ERWIN és RIBEIRO 1996)

Hatasos védd fungicidek a szerves OsszetevOket, fentin-acetatot, fentin-
hidroxidot tartalmazo szerek is, melyek a gombasejtek oxidativ foszforilaciojat gatoljak,
igy a sejtek energiaellatd rendszerét teszik tonkre. Nagyon jok a sporulacio
megakadalyozasara; erds fitotoxikus hatasuk miatt azonban csak a vegetacios iddszak
végén alkalmazzak 6ket. (ERWIN és RIBEIRO 1996)

A ditiokarbamatok széles hatasspektrumu protektiv szerek, melyek nem képesek
a novényekben transzlokalddni. Védoé szerepiik mellett, a raadasként bevitt cink ion
miatt javul a novények asvanyianyag gazdalkodasa, ami zoldebbé teszi a leveleket.
(ERWIN és RIBEIRO 1996)

A klortalonil Bravo néven kereskedelmi forgalomban, mezdgazdasagi, kertészeti
céllal (burgonyavész, paradicsomvész elleni védekezés) alkalmazhato, esés idében is
perzisztens védo hatasu fungicid (web12). Természetkozeli 6koszisztémakban a vizekre
gyakorolt er6sen mérgezé hatasa miatt, alkalmazasa nem javasolhato (webl2). A
ftalmidok szintén alkalmasak a fitoftoras fert6zések megel6zésére (ERWIN és RIBEIRO
1996).

A védd szerek hatranyaként elmondhatd, hogy csak a fertdzés
megakadalyozéasara alkalmasak, a mar behatolt micéliumot nem képesek elpusztitani.
Emellett az es6zések lemoshatjak dket. Mivel sok védd szer nem képes allokalodni, a
friss novedékre nem fejtik ki hatasukat, igy gyakori permetezés sziikséges a friss
hajtasrészek védelme érdekében (ERWIN és RIBEIRO 1996).

Szisztémikus szerek

A szisztémikus szerek eradikativ hatasuak, a mar behatolt micéliumot is képesek
elpusztitani. Az es6z€s lemoso hatasanak kevésbé kitettek, hatdsukat ugyanis a névényi
szovetekben fejtik ki. Aktiv vagy passziv moédon képesek a novény szovetei, szervei
kozott allokalédni, igy hatasukat a friss hajtasokban is kifejtik (ERWIN és RIBEIRO
1996).

A karbamatok kozé tartozé protiokarb €s propamokarb a talajba juttatva is kifejti
hatasat és a novények gyokerébdl a hajtasba is képes allokalodni, elpusztitva a behatolt
korokozot (ERWIN és RIBEIRO 1996).

A Curzate szisztémikus hatoanyagaként kereskedelmi forgalomba keriild
cimoxanilt 4ltalaban védo szerekkel (pl. rézoxikloriddal) egyiitt alkalmazzak. A levélbe
képes ugyan behatolni, de a ndvényen beliil csak gyengén szallitodik (ERWIN és
RIBEIRO 1996). Jol keverheté mas szerekkel, igy szélesebb hatasspektrum érheté el
(web13). A fenilamid tipusu szerek koziil, a vizben oldhaté metalaxil mar kis dozisban
is képes pozitiv hatast elérni az 6sszes Phytophthora faj ellen. Hatasat a riboszomalis
RNS-re fejti ki, végeredményben a micélium novekedését megakadéalyozva pusztitja el
a korokozot. Mivel a sporangiumok, illetve zoospdrak csirazdsat nem gatolja
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ugyanolyan mértékben, mint ahogyan a micéliumot képes elpusztitani, a védettség
fennmaradéasa érdekében célszeri védo szerekkel egyiitt alkalmazni. A véddé szerek
ebben az esetben elpusztitjak a csirazd inokulumot, mig a metalaxil a novénybe mar
bejutott micéliumot 6li meg. A metalaxil képes a friss hajtasrészekbe is allokalodni.
Tovabbi hasznos tulajdonsaga, hogy a permetezés elott tortént fertdézés esetén is hatasos.
Talajba, magokra és hajtasra kijuttathatdo szerként is forgalomba hozzak (ERWIN és
RIBEIRO 1996).

Foszforsav, foszfit

A foszforos sav egy Phytophthora-fertézés ellen altalinosan hasznalhato
fungisztatikus szer (ERWIN és RIBEIRO 1996). Ennek anionja (HPO3?) a Phytophthora-s
megbetegedések kialakulasat, és a ndvénybe mar bejutott Phytophthora micéliumot is
képes gatolni. A ndvény szallitoszoveteiben, az asszimilatumokkal egyiitt mozogva
allokéalodik. Hat4dsa komplex: kozvetlen gatlo hatas a korokozora és védekezést segitd
hatas a gazdanévényre (HARDY és mtsai 2001).

Alkalmazaséaval az allomanyokban kisebb mortalitas, lecsokkent sporangium és
zoospora-képzOdeés, a micélium ndvekedésének gatlasdn keresztiil a 1éziok méretének
csokkenése érhetd el. (SMILLIE és mtsai 1989; WILKINSON és mtsai 2001; SHEARER és
mtsai 2004)

Onmagiban a hatasa nem pusztitia el a koérokozot, aktiv novényi
védekezOrendszerrel parosulva azonban az egyik leghatdsosabb védekezési mod
Phytophthora ellen (SMILLIE és mtsai 1989; ERWIN és RIBEIRO 1996). A fert6zések
megeldzésére, vagy a betegség korai stadiumaban javasolt (ERWIN és RIBEIRO 1996).

Mivel fitotoxikus hatasa alacsony, a talajba juttatva, a torzsbe injektalva vagy
akar a levélzetre permetezve erdei Okoszisztémakban ¢és akar ritka, védett
novénytarsulasok fajai esetében is felhasznalhat6 védekezésre (PILBEAM és mtsai 2000;
HARDY ¢és mtsai 2001).

3.5.4. Integralt novényvédelem

A betegség ellen a termesztési modszerek helyes megvalasztasa, a rezisztens
szaporitéanyag alkalmazasa és hatasos vegyszerek felhasznalasa egyiittesen adhatja a
legjobb eredményt (ERWIN és RIBEIRO 1996).

A helyes termesztési modszerek betartasaval a sziikséges minimumra
csokkenthet6 a novényvéddszer felhasznalas (ERWIN és RIBEIRO 1996).

A higiénia biztositasa az inokulum felhalmoz6das megeldzésére szolgal, illetve
a fert0zott novényi részek azonnali eltavolitasat és megsemmisitését kivanja meg. Ez a
tobbciklusu betegséget okozo Phytophthora fajok esetében ugyan csak korlatozott
hatékonysagu, de faiskoldk, csemetekertek esetében az eldallitott szaporitbanyag
fert6zésmentességének ellenérzése elengedhetetlen (ERWIN és RIBEIRO 1996). A
csemetekertbdl az erddsitésekbe, erddfeljitasokba kijutdé Phytopthora fajok a
természetes Okoszisztémakban elterjedhetnek és nagy karokat okozhatnak (JUNG és
mtsai 2008). A csemeték fertzésmentességének vizsgalatara az immunvalaszon alapulo
és a csapdazasos modszerek is alkalmasak (ERWIN és RIBEIRO 1996).

A vetésforg6, kiilondsen olyan novények valtogatasaval, amelyeknek nincsenek
k6zos korokozoik, az inokulum mennyiség talajban torténd felhalmozodasanak
megakadalyozasara els6sorban csemetekertekben, faiskolalkban alkalmazhaté (ERWIN
¢és RIBEIRO 1996).

A megfeleld tapanyagellatottsdg biztositdsa szerves ¢és miitragydkkal a
gazdalkodas alapvetd része. Novényvédelmi kutatdsok alapjan azonban elmondhato,
hogy a gyengébb tipanyag-ellatottsaigu ndvények altaldban kevésbé fogékonyak a
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fertdzésekkel szemben. S6t, a nitrogén hatéanyag sok esetben novelheti is a fitoftoras
megbetegedés kockazatat. Bar a tulzott miitragyazas karos hatasu, egyes szerves eredetii
makro- vagy mikroelemek a betegség elleni védekezésben hasznosak lehetnek. Ilyen pl.
az lltetés eldtt biztositott magas szerves eredetll nitrogén szint, ugyanis a nitrit és az
ammonia toxikus a Phytophthora propagulumra. A savanya talajkémhhatast tolerald
novények esetében a pH 4,0 alatti kémhatés, mig magas aluminiumtartalmi talajokban
az ezt tolerald névények esetén pH 5,0 alatti kémhatés biztositdsa szintén gatolhatja a
Phytophtora-fert6zés kialakulasat. A makroelemek mellett, a mikroelemek megfeleld
koncentracidjanak biztositasa is fontos, hogy fert6zés esetén a redukalodott gyokérzet is
képes legyen a sziikséges asvanyi anyagok felvételére. (ERWIN €s RIBEIRO 1996)

Konténeres termesztés esetén olyan iiltetd kozeg hasznalata javasolt, amelyben a
levegdvel teli porusok ardnya magas . Ez lehet a fent mar emlitett homok-tézeg keverek,
megfeleld szerkezetii talaj vagy akar keményfa kéregb6l késziilt komposzt is (ERWIN és
RIBEIRO 1996).

A biologiai novényvédelem is az integralt novényvédelem fontos részét
képezheti. Az antagonista fajok a Phytophthora fajok micéliumanak, klamidosporainak,
sporangiumainak vagy oosporainak lizisét segitik el6 (ERWIN és RIBEIRO 1996).
Mesterségesen kijuttatva, terepi koriilmények kozott azonban csak kevés faj tlinik
alkalmasnak a biologiai védekezésre. Phytophthora fajok ellen hatasos, biologiai
védekezésre alkalmas készitményt allitanak elé Gliocladium virens felhasznalasaval
(ERWIN és RIBEIRO 1996). Ugyancsak hatékony bioldgiai ndvényvéddszerek vannak
kereskedelmi forgalomban a Trichoderma harzianum vagy a Pythium oligandrum
felhasznalasaval (JUHASOVA és BERNADOVICOVA 2004).

A biologiai védekezésben az ektomikorrhiza képzd gombak is ol
felhasznalhatok, erdofelujitds vagy uj plantazsok létesitése esetében, a fertdzés
megelézésére (BLOM és mtsai 2009). A korai mikorrhizalas egyrészt javitja a csemeték
altalanos allapotat, és noveli az éves novekedésiiket; masrészt, tobb mikorrhiza képzo
faj esetében is bebizonyosodott, hogy antagonista hatast képesek kifejteni Phytophthora
fajok ellen (BRANZANTI és mtsai 1999). Antagonista hatasuk tobb okra is
visszavezethetd: fizikai barriert jelentenek a két él6lény kozott, a korokozot gatld
antibiotikumokat termelnek, felhasznaljak a tobblet szénhidratot, igy a zoosporak
kemotaxisat meghiusitjak, ugyanakkor serkentik a gazdandvény inhibitor termelését
(BLOM és mtsai 2009). A biologiai védekezés kornyezetkimélé alternativat nyujt a
novényvédelem szamara, mely akar az integralt novénytermesztés keretein beliil is jol
felhasznalhato (BRANZANTI és mtsai 1999), alkalmazasa azonban nagyfoku precizitast
¢s pontos idozitést kovetel meg, melyhez sziikséges a korokozd biologidjanak és
epidemiologidjanak pontos ismerete is (ERWIN és RIBEIRO 1996).

Az integralt ndvényvédelem céljaira a novényi rezisztencia is felhasznalhato. A
gazdandvény rezisztencidja lehet horizontalis vagy vertikdlis. EIObbi esetben a
rezisztencia megléte a termOhelytdl, illetve a gazdalkodasi modtol figg; ha ezek
kedvezdtleniil valtoznak, a novény megfertézOdhet. Vertikdlis rezisztencia esetén a
névény ellendlld a korokozoval szemben, nem képes megbetegedni. Ennek okaival és a
rezisztenciamechanizmusokkal a korokozo-gazdandvény kapcesolat fiziologidja alfejezet
foglalkozik. A rassz-specifikus rezisztencia (vertikalis), jol felhasznalhaté az integralt
novényvédelem elemeként. (ERWIN és RIBEIRO 1996)

3.6. Novény-egészségiigyi eloirasok

Zarlati (karantén) faj: olyan potencidlis gazdasagi jelentéségili karositd vagy
korokozo, amely veszélyeztet egy teriiletet, de még nincs jelen ott, vagy jelen van, de
nem elterjedt, és hivatalosan ellenérzott (EPPO 2013).

45



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

Magyarorszdgon az érvényben 1évd 2000/29/EC EU direktiva és a 7/2001 sz.
FVM rendelet alapjan vizsgalat- ¢és novényutlevél koteles a Fragaria vesca
szaporitdanyag (mag kivételével), annak érdekében, hogy a Phytophthora fragariae
zarlati korokozo behurcolasat és terjesztését elkeriiljik (The Council of the European
Union 2000; FVM 2001). Fasszartakon el6forduld Phytophthora fajokra ez a két
rendelkezés nem tartalmaz el6irast.

Az Eurdpai és Foldkozi-tenger Melléki Novényvédelmi Szervezet (EPPO) Al
listaja azokat a zarlati karositokat és korokozokat tartalmazza, amelyek Eurépaban még
nincsenek jelen, A2 listaja pedig azokat, amelyek mar megjelentek, de elleniik még nem
terjedtek el, igy lehetséges a védekezés. Az EPPO A2 listajan jelenleg négy
Phytophthora faj szerepel: Phytophthora fragariae, P. kernoviae, P. lateralis és P.
ramorum (ORGANIZATION 2013). Ezek koziil fasszaraakat harom faj képes megfert6zni:
a P. kernoviae a biikk és Rhododendron fajokat, a P. lateralis a Chamaecyparis
nemzetséget, mig a P. ramorum a tolgyeken, a Viburnum és Rhododendron fajokat és
mas fasszaru disznovényeket. Az EPPO térség egyes teriiletein karantén szabalyozasok
vonatkoznak a polifag, tobb fasszaru gazdandvénnyel is rendelkezé P. cinnamomi-ra is
(web14)

Az EPPO Alert listdja azokat a fajokat tartalmazza, amelyek nem honosak,
terjedoben vannak és eséllyel valhatnak karantén karositova vagy korokozova. Ha a
kockézat nagy, és novényegészségiigyi beavatkozas sziikséges, ezek a fajok atkeriilnek
az A1l vagy az A2 listara. Jelenleg az Alert listan nem talalhat6 Phytophthora faj.
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4. Anyag és modszer
4.1. A vizsgalt teriiletek természeti viszonyai

4.1.1. Hansag
Féldrajzi fekvés, geologiai és domborzati viszonyok

A Kisalfoldon, Mosoni-Duna ¢és a Nagy-Duna altal hatarolt Szigetkoztél
délnyugatra fekvo lapvidék a Hansag. Az erdészeti tajbeosztas alapjana Fert6-Hansag
medence részét képezi (HALASz 2006). Hatarvonalat az alabbi telepiilések jelolik ki:
Sarr6d- Fert6szentmiklos- Agyagosszergény- Kapuvar- Hovej- Kisfalud- Csorna- Gyor-
Ottevény- Horvétkimle- Rajka és vissza Sarrédig az orszaghatar (DANSZKY 1963a).
Napjainkban ezen a vidéken dontéen kotus, lecsapolt lapokkal ¢&s slri
csatornahdlozattal talalkozhatunk. A t4) egészének fekvése sik, csak néhany homok és
kavics alapu sziget emelkedik ki (HALASZ 2006).

A foldtorténeti harmadkorban a mai Fert6-t6 és Hansag teriilete egy torés
kovetkeztében lesiillyedt. A teriiletet a Pannon-tenger, majd a Levantei felsé pliocén-to
boritotta. Ebbe torkollott az Os-Duna, mely a siksag peremén kiterjedt kavics- és
hordalékagyat rakott le. A pleisztocén kor szdraz idOszakaiban a felszin alakitdsat
els6sorban a szél végezte. A Duna pedig a korabban lerakott hordalékréteget aradasai
soran halvany, sziirkés-sarga agyagréteggel vonta be. (DANSZKY 1963a)

A foldorténeti negyedkorban az Alpokbél érkezd Répce, Kisraba és Osikva a
teriilet délnyugati peremén is megkezdte a medence feltdltését A siksagon azonban a
folyoknak nem tudott megfeleld meder kialakulni, igy a viz a Gydri- medence felé
indult. A korabban lerakott jelent6s mértékii hordalék azonban a viz lefolyasat kelet felé
is elzarta, igy a mai Hansag teriilete ismét elvizeny6sodott. Az allovizben a ndvényi
részekbdl megindult a tézegképzddés. A felhalmozddo, 5-150 cm-es tézegréteg a
talajszintet az allando vizszint fol¢ emelte. Ez a tézegréteg valt a teriilet jellemzo
talajképzo kozetévé .(DANSZKY 1963a)

Az erdészeti ta) domborzata sik, minddssze a DOri- dombon és a Foldszigeten
fordulnak elé a szél altal kialakitott 1- 5 m magas dombhatak. A jellemz6 tengerszint
feletti magassag 113- 117 m (DANSzZKY 1963a). Az erddteriiletek 99%-a 150 m tszfm.
Alatti sik teriileten all. A fennmarad6d 1% a hulldmterek kézépmagas fekvésében all
(HALASz 2006).

Eghajlati adottsdgok

A Hansag mérsékelten meleg- mérsékelten szaraz klimahatas alatt allo vidék A
XX. szédzad mésodik felének adatai alapjan az évi atlagos csapadékmennyiség 575 mm,
ebbbl a tenyészidészakban 351 mm hullik. (HALASz 2006). A teriilet csapadékeloszlasa
is szélsOséges, tavaszi és nyari maximumokkal (DANSZKY 1963a). Az éves hdmérsékleti
atlag 10,0 °C (DANSzKY 1963a; HALAsz 2006). A tenyészidGszaki atlagos
kozéphémérséklet 16,8 °C (HALASz 2006). Az uralkodd szélirany észak-nyugati,
nyugati. A sz¢él gyakran orkanszerlien sOpdr végig a tajon. A gyakori kései és korai
fagyok a novénytermeszés, igy az erddmiivelés szempontjabol is kedvezdtlenek
(DANSZKY 1963a).

A tajegységben a zart tolgyes klima a jellemzd, &m a szarazabb teriileteken az
erddssztyepp klima is megjelenhet. A klima szerepe azonban masodlagosnak tekinthetd
erdészeti szempontbol, ugyanis a tajegység fafajainak megmaraddsa szempontjabdl a
talajviz mélysége a dont6 jelentdségii (DANSZKY 1963a; HALASZ 2006).

Talajviszonyok
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A Hansag déli részén a legjellemzébb talajtipusnak az agyagos-homokos
altalajjal rendelkez6 kotu laptalajok tekinthetok. A Répce és a Kisraba hordalékain
savanyu kémhatast lapos réti talajok is kialakultak. A Hansag kiszaradasra, deflaciora
hajlamos genetikai talajtipusa a kavicsos altalajjal rendelkezd kotu laptalaj. Ezek
esetében a felsd 30- 40 cm-t kotu alkotja, mely alatt fekete agyag talalhato. Az altalaj
azonban kemenesaljai kavicsréteg, mialtal a talajtipus vizhaztartasa rossz. (DANSZKY
1963a)

A novénytermesztés szamara szintén kedvezotlen talajtipusok a tozeges
laptalajok. Ezek felsd kotus rétege alatt erdsen bomlo, finom szovetli tézeg réteg
talalhat6. Ebben a tdézegrétegben, 40- 50 cm mélységben a gyodkérzet szamara
athatolhatatlan, glejes lapiszap réteg huzodik, mely alatt dunai eredetli kavicsréteg teriil
el. A novényzet szaraz idGszakokban vizhianyban szenved ezeken a talajokon. A talaj
mésztartalma és also szintjeiben humusztartalma is alacsony. (DANSzKY 1963a)

A talajok tulnyomorészt iddszakos, illetve allandd vizhatas alatt allnak. A
multban lezajlott lecsapolasok hatasdt mutatja azonban az, hogy a hajdani kiterjedt
lapteriilet 12,6%-a ma mar tobbletvizhatastol fliggetlen termdhely, ahol csak a kialakult
talajtipusok mutatjak a hajdani felszinkozeli talajviz hatasat.

Novenyfoldrajz

A Hansag erdészeti tdj a magyar floratartomany (Pannonicum) alfoldi
floravidéke (Eupannonicum) kisalfoldi florajarasanak (Arrabonicum) teriiletén fekszik.
Az erdészeti ta) mas florajarassal nem érintkezik, melnynek kovetkeztében novényzete
egyontetii (DANSzKY 1963a). A Hansag 0si, lapokban bévelkedd erddségeinek sorsat a
lezajlott vizrendezési munkak megpecsételték (BORHIDI 2003). A teriileten a
legjellemzobb tarsulasok feltehetéen az égerlapok voltak. Napjainkra mar csak
toredékei maradtak fenn Mosonszentjanos illetve Kapuvar térségében (Csikos-éger,
Kirdlyerdd), melyek szamos ritka faj menedékeként kiilonleges természeti értéket
képviselnek (DANSzKY 1963a; BORHIDI 2003). Ennek a toredékesen megmaradt vizi
vilagnak a megdrzése €s rehabilitacidja napjainkban a természetvédelem fontos feladata
(HALASz 2006).

Erdomiuivelési vonatkozasok

Az 1950-es, ’60-as években tobb zsombékos, mészkedveld 1ap-€s mocsarrét is
erd6sitésre keriilt. Ezek eredeti ndvénytarsulasait kisebb részben gyomndvények (mezei
veronika, violas repcsény), nagyobb részben nedvességkedveld réti fajok (mocsari
lednek, sziirke aszat, fekete nadalytd) és mocsari novények (mocsari gdlyahir, mocsari
perje, kuszo boglarka) alkottak (DANSZKY 1963a).

A Hansdgban az égerek és a magaskdris mellett 6shonos fafajoknak tekinthetdk
még a kocsanyostolgy, a nyir, az elegyben eléforduld fehér és sziirkenyar, mezei, hegyi
¢s vénicszil, mezei és hegyi juhar, zselnicemeggy, valamint madarcseresznye. A kiemelt
természeti értéket jelentd égeresek ¢és korisesek mellett azonban a még mindig
tobbletvizhatds alatt all6 termdhelyek zomét (59,2%) nemesnyar monokultarak
foglaljak el (HALASz 2006)

Erdémiivelési szempontbol, a terlileten az utobi évtizedben a természetszerii
faallomanyok mentése és a nemesnyar fafajcseréje zajlik, dontden tarvagasos formaban
(HALASz 2006).

A kijelolt mintateriiletek jellemzoi

A Dél-Hansagban kijelolt két mintavételi teriilet elhelyezkedését a 3.1 abra
mutatja. Mindkét erddrészletben, az ezredforduld oOta tobbszor is végeztek hasonlo
jellegli mintavételeket az Erdomiivelési és Erddvédelmi Intézet munkatarsai, illetve
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diplomatervezdi. Az itt elvégzett vizsgalatok célja volt a fak egészségi allapotanak
nyomon kdvetése, a talajban ¢l6 Phytophthora fajok valtozasainak monitorozasa, a
Phytophthora fajok eléfordulasaval kapcsolatos j adatok Gszevethetdsége egyrészt a
korabbi vizsgalatokbol rendelkezésre 4ll6 adatokkal, masrészt a fak egészségi
allapotanak valtozasaval és a teriiletre a 2011-2012 években jellemzd klimatikus és
hidrolégiai viszonyok alakulasaval.

Mézgas éger

Feketedio mintaterilet mintateriilet

Dol riansagilkorzed

pesalad vt

Osli _

4.1. abra: A Dél-Hansagban kijelolt mintateriiletek. Forras: Erdotérkép (webl)5).

Mézgas éger mintateriilet

A mézgas éger mintateriiletet a Csorna 13 D erdorészletben jeloltem ki. A
korabban Phytophthora alni jarvany altal sujtott erdérészlet bejarasa utan egy, az egész
erdorészletre nézve reprezentativ teriileten jeloltem ki a 20, sorszamozott fabol allo
mintateriiletet, melyen a késdbbiekben a felvételezéseket végeztem. Bar a kis
mintaszam az egészségi allapot valtozasra vonatkozd messzemend kovetkeztetések
levonasat nem tdmogatja, a talajmintak feldolgozdsdhoz rendelkezésre 4allo
laborkapacitas nagyobb mintaszdm egyidejii kezelését nem tette lehetové.

Az erdOrészlet termdhelyi adatait a 4.1 tablazat tartalmazza.

Feketedi6 mintateriilet

A feketedid mintateriiletet a Kapuvar 10 A erddrészletben jeloltem ki. A
mintateriilet kijelolése el6tt, 2011 juniusaban két, korabban Phytophthora fert6zéssel
¢érintett feketedid fadllomanyt jartam be, és mindkettében gyiijtdttem talajmintdkat. Az
elozetes talajvizsgalatok eredménye alapjan erre az erdérészletre esett a valasztas, mivel
innen ismételten Phytophthora fajok jelenléte volt kimutathato. Az erddrészlet bejarasa
utan az egész erddrészlet egészségi allapotat jol reprezentald helyen jeloltem ki a 20,
sorszdmozott fabol allo, egybefliggd mintateriiletet a késdbbi felvételezések szdmara.
Bar a kis mintaszam az egészségi allapot valtozdsra vonatkozé messzemend
kovetkeztetések levondsat ez esetben sem tamogatja, a talajmintak feldolgozéasadhoz
rendelkezésre allo laborkapacitds nagyobb mintaszdm egyidejii kezelését nem tette
lehetévé. Az erdérészlet adatait a 4.1 tablazat tartalmazza.
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4.1. tablazat: A Dél-Hansagban vizsgalt erdorészletek jellemzoi

Csorna 13D Kapuvar 104
Klima erdéssztyepp erdéssztyepp
Hidrologia allando vizhatas iddszakos vizhatas
Talajtipus rétlap (siklap) talaj ontés réti talaj
Fizikai talajféleség valyog valyog
Termdréteg vastagsaga kozépmély kozépmély
Domborzat sik sik
Fekvés sik sik
Tengerszint feletti magassag -150 -150
Fafaj mézgas éger feketedio
Elegyarany 100% 100%
Kor? 40 81

4.1.2. Soproni-hegyvidék
Féldrajzi fekves, geologiai és domborzati viszonyok

A Soproni- hegyvidék erdészeti taj az Alpok legkeletibb nyulvanyait foglalja
magaban. Hatarait északrol és jorészt delrdl is az orszaghatar képezi, mig a keletrdl Ikva
foly6 zarja le (DANSzKY 1963b). A hegység nyugati része atnyulik az orszaghataron
(HALAsz 2006).

A hegység kozéps6 részén, a Brennbergi- medence alapkézete folyami hordalék.
Az 6skodzetet boritod liledékek egy része tengeri eredetii, mig a kavicstakarot folyok
szallitottak a terlletre, igy azt a kornyez0 hegyek kristalyos kozetei alkotjak.
Kotéanyagként a vorosbarna agyag jelenik meg. A keletebbre esé Varisi- hegyvidék
kristalyos pala és gneisz 6skézete szervesen csatlakozik a Keleti- Alpok vonulatahoz,
attol csak a Brennbergi- medence valasztja el. A Hegyvidék legjellegzetesebb
alapkozete a csillampala, emellett el6fordul muszkovit-gneisz, muszkovit-biotit gneisz,
fehér kvarcitok és leukofillitek. A hegység keleti peremét helyenként teraszkavics
boritja. (DANSZKY 1963b)

A tajegység kozéphegység jellegli. Tengerszint feletti magassaga 220-550 m,
legmagasabb pontja a Magasbérc (557,6 m). A f& gerinc nyugat- keleti irdnya. A
tajrészlet o6 volgye a Rak- patak volgye, is nyugat- keleti iranya. Ebbe szamos észak-
déli iranya mellékvolgy torkollik, kisebb- nagyobb vizfolydsokkal. A mellékvolgyek
miatt az oldalak tulnyomorészt keleti, illetve nyugati kitettségtieck. Mig a Brennbergi-
medencében ez, a szelid tagoltsdg és a kedvezd klimatikus viszonyok miatt, a
ndvényzetre mérsékelt hatassal van, a Varisi-hegyvidéken az élesebb tagoltsag és a
sekély termOrétegli, savanyll kémhatdsu talajok miatt sokkal inkabb befolyasolja a
kialakulé erd6tarsulasokat. (DANSzKY 1963b)

Eghajlati adottsagok

Az erdészeti t4] klimaja mérsékelten hiivos-mérsékelten nedves, illetve nedves
(HALASz 2006). Az egész hegységre vonatkozo atlagos adatokat tartalmazza a 4.2.
tablazat.

% Az elsé felvételezéskor (2011).
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4.2. tablazat: A Soproni-hegyvidék jellemzo éghajlati paraméterei. Forras: Halasz 2006.

Erték
Evi 4tlagos csapadék (mm) 694
Tenyészidészaki csapadékmennyiség 443
(mm)
Evi kozéphémérséklet (°C) 9,2

Tenyészidészaki kozéphomérséklet (°C) 15,4

A Brennbergi-medence nagyobb  évi  atlagos és  tenyészidészaki
csapadékmennyiséggel jellemezhetd, mint a Varisi-hegyvidék. A Brennbergi-medence
csapadekeloszlasa kifejezetten szubalpin jellegli, egy jaliusi csapadékmaximummal;
mig a Virisi-hegyvidéken pannon-mediterran hatdsra egy tavaszi ¢és egy Oszi
csapadékmaximum jellemz6. A Brennbergi-medence ¢évi, januari ¢és juliusi
kozéphomérséklete kis mértékben alacsonyabb, mint a Varisi-hegyvidékre jellemzo
értékek. Eltérés tapasztalhato a két tajrészletben a fagyos, téli, illetve zord napok szama
tekintetében is: mindharom kategdriaba Brennberg térségében sorolhatd tobb nap.
(DANszKY 1963b)

Talajviszonyok

A Soproni-hegyvidék tomor talajképzé kbzetén, a viszonylag magas évi
csapadékmennyiség hatasara tObbnyire savanyl nem podzolos, podzolos, pszeudoglejes
¢s agyagbemosodasos barna erddtalajok alakultak ki. Kisebb mennyiségben az er6zid
kovetkeztében megjelend vaztalajok és a patakok mentén lejtéhordalék-, Ontés- és
laptalajok is eldfordulnak a teriileten. Hazankban ezen a vidéken talalhatok a
legsavanyibb talajok (a Dalos hegyen akar 3,4-3,5 pH is el6fordul a talaj legfelso
rétegében). (DANSZKY 1963b)

Novenyfoldrajz

A Soproni-hegyvidéket a kelet-alpesi floratartomany (Alpicum) Noricum
floravidékének Sopron-Készegi florajarasaba (Ceticum) soroljak (BORHIDI 2003). A
besorolas azonban mas szerzOk munkai alapjan arnyaltabb is lehet. So6 Rezsé és
Csapody Istvan munkai mar a XX. sz. kozepén megallapitottdk, hogy a hegységnek
csak a belsd teriiletein érvényesiil az alpesi hatas (SZMORAD 2011). igy a peremteriiletek
a Pannonicum floratartomany Praenoricum floravidék Castriferreicum florajarasaba
sorolhatok (SzMORAD 2011). A képet tovabb arnyalja, hogy a hegység déli labanal,
Ritzing és Neckenmarkt kornyékén a lajtamészkd alapkdzeten megjelent vegetacio a
Praenoricum fléravidék Laitaicum florajarasanak jellemzoit mutatja (SZMORAD 2011).
Novényzeti szempontbdl is, a t4j a Keleti-Alpokkal mutat hasonlosdgot. A hegység
ndvényfajai dontden az eurdpai elemcsoportot képviselik, néhdny montén, alpin-kérpati
¢s atlanti-mediterran fajjal kiegésziilve (DANSzKY 1963b; BORHIDI 2003). A florajaras
magashegységi-alpesi elemeit altaldban a patak menti égerligetekben talalhatjuk meg. A
florajaras teriiletén a mészkeriild tolgyesek jellegzetes faja a helyenként tomeges fekete
afonya (Vaccinium myrtillus L.), valamint a korpafiifajok mellett a hegyi lednek
(Lathyrus montanus Bernh.) megjelenése is (BORHIDI 2003).

A Brennbergi-medence hatarhoz legkdzelebb esd, legmagasabb térszinii
vidékein (Asztalfd, Magasbérc) a zonalis erddtarsulast a gyertyanelegyes-biikkdsok
félszaraz, iide, félnedves és nedves tipusai jelentik, benniik szalanként eléforduld luccal
(Picea abies [L.] Karsten) vagy ritkabban jegenyefenydvel (Abies alba Mill.). Ahogy
kozelediink a Varisi-hegyvidéken keresztiil a hegység pereméhez, a biikkds fokozatosan

51



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

elmarad, ¢és helyét a gyertydnos-kocsanytalan tolgyesek veszik at. Ezek nyugat-
dunantuli valtozatara (mediostiriacum) a gyertyadnos-tdlgyes elemek mellett a ciklamen
(Cyclamen purpurascens Mill.) és a tavaszi kankalin (Primula veris L.) jellemzd. A
félnedves (Allium ursinum) és a félszaraz Carex pilosa-Hedera helix-Vinca minor-
gyertyanos tolgyesek ardnya a Soproni-hegységben viszonylag kicsi. Joval gyakoribbak
az ide Asperula- és a nudum tipusok. A legaltalanosabban elterjedt tipus azonbana
Melica uniflora-gyertyanos-kocsanytalan tolgyes. A gyengébb terméhelyeken savanyu
gyertyanos-tolgyesek  (Luzulo-Querco-Carpinetum), savanya tolgyesek (Luzulo-
Quercetum) ¢és savanyu biikkosok (Luzulo-Fagetum) kiilonb6z6 tipusai (Vaccinium
myrtillus-, Deschampsia flexuosa- ¢és Luzula albida-tipusok) jelennek meg. A
vizfolyasokat kiterjedt égerligetek (Carici brizoidi-Alnetum) kisérik. Helyenként koris
és égerlapok (Fraxineto-Alnetum) is talalhatok. A hegység peremén Gshonos
szelidgesztenyések kapcsoljak dssze az erdot a gylimolcstermesztési célu iiltetvényekkel
(DANszKY 1963b; HALASZ 2006).

Erdomiuivelési vonatkozasok

A Soproni-hegyvidék erdeit a 16. szazadtol kezdédéen a 20. szazad elejéig
dontéen rovid (20-40 éves) vagasforduloval, sarjerdd tizemmodban kezelték. Jellemzo
volt az erd6kben az alomszedés és a legeltetés is (SZMORAD 2011). Ennek kovetkeztében
a kiterjedt blikkdsok hattérbe szorultak, helyiiket sok helyen a gyertyan, a kocsanytalan
tolgy, illetve pionir fafajok foglaltak el, mivel ezek a fafajok jobban elviselték a
sarjaztatast és a mostohabba vald termOhelyi feltételeket (DANSZKY 1963b, SZMORAD
2011). Az érzékenyebb teriileteken végeredményben a savanyu tolgyesek teriiletaranya
novekedett, mig a szélsOségesen leromlott terméhelyeken nyires-csarabos fenyérek
alakultak ki, melyekbe masodlagosan betelepedett az erdei fenyé (DANSZKY 1963b).

A 19. szazad kozepén megkezdddott a leromlott, sarjerdové alakult alloméanyok
atalakitasa, Muck Andras tervei alapjan (SZMORAD 2011). Ezt sok esetben tarvagast
kovetd fenyvesitéssel kezdték, melynek soran dontéen lucfeny6t és vorosfenyét, kisebb
mértékben jegenye-, erdei és feketefeny6t alkalmaztak (SzMORAD 2011, DANSZKY
1963b). A 20. szazad masodik felében folytatodott a fenyvesités, melynek soran a
duglaszt ¢és az erdeifenydt alkalmaztak a legnagyobb eldszeretettel. A Brennbergi-
medencében a biikk terililetaranyanak novelését is célul tizték ki. A tarvagasok helyett
ebben az id6szakban kezdték el alkalmazni a fokozatos feltjitd vagasokat (DANSZKY
1963b).

Napjainkban a Soproni—hegység erddsiiltsége 72,9%. A legnagyobb kihivast az
elmualt évtizedekben ¢€s napjainkban is a pusztuld lucfenyd allomanyok tarvagasos
erd6szerkezet-atalakitasa, fafajcseréje jelenti. Emellett, egyre inkabb el6térbe keriilnek a
hosszabb idétartamu fokozatos feljitd vagasok is (HALASz 2006).

Mintazott teriilet

A mintavételi pontokat a 4.2 abra jeloli. Osszesen 18 ponton, zdmmel a Rak-
patak vizgy(ijtjén végeztem el a forrdsok, patakok vizének csapdazasat. A vizsgalat {6
célja a teriileten eléforduld Phytophthora fajok lehet6 legteljesebb felmérése volt.
Tovabbi kitlizott cél volt az egyes fajok eléfordulasat vagy hidnyat befolyasold
kornyezeti tényezOk vizsgalata. Mivel Phytophthora-ra jellemz6 tiinetekkel jaro
fapusztulast nem tapasztaltam, igy részletes egészségi allapot felmérést sem végeztem a
vizsgalt teriileteken.

A mintavételi pontok kijelolésénél torekedtem arra, hogy a vizfolydsok also,
torkolat eldtti szakaszan legyenek, hogy nagyobb teriiletre vonatkozé informaciot
kaphassak az eredményekbdl. Annak érdekében, hogy a csapdak a lehetd leghosszabb
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ideig a vizben maradhassanak, fontos szempont volt, ne tul feltiind helyre keriiljenek,
¢s, hogy az adott szakaszon a viz lassi folyasu legyen. Emellett, a gyakori
mintavételezés miatt, igyekeztem viszonylag konnyen megkdzelithetdé pontokat

kijelolni.
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4.2. abra: A Soproni-hegyvidéken kijelolt mintavételi pontok. Forrds: Erdétérkép
(web15).

4.1.3. A Rabavdolgy tajrészlet
Foldrajzi fekves, geologiai viszonyok, domborzat

A Rabavolgy tajrészlet egy mély fekvési, iszapos siksag a Sopron-Vasi siksag
erdészeti tajban, a Raba folyd mentén. A folyd medre Sarvarig természetes futasu és
mederallapotu; a varostol észak-keletre azonban mar szabalyozott (HALASZ 2006).

A tajegység legjellemzObb alapkézete az Osraba levantei kora kavicstakardja,
melyet helyenként tercier kori marga agyag, illetve 16sz borit. Homokot csak a
tajegység peremén, Szergény ¢és Fertdszentmiklos kornyékén talalhatunk. A kavicsbol
¢és kevés agyagbol cementalodott hordalék sok helyen a felszin kozelében, 20-30 cm
mélységben mar jelen van. Helyenként a Raba, Répce és Marcal vegyes szemcse-
Osszetétell (tojas nagysagu kavicstol a finom homokig) hordaléka is talajképzé kozetté
valt. Emellett, Egyhazaskesz6 és Magyargencs hataraban miocén kori homokkd is részt
vett a talajok kialakulasaban. (DANSzKY 1963a)

A Sopron-Vasi siksag legalacsonyabban fekvo tajrészlete a Rabavolgy. A részlet
erdeinek mindossze egynegyede fekszik 150 m-nél magasabban. Az erdék 57%-a
kozépmagas fekvésii hullamtéri erd6 (HALASz 2006).

Eghajlati adottsiagok

Az erdészeti taj gyertyanos -tolgyes klimédjara a mérsékelten meleg, mérsékelten
hiivos, illetve a mérsékelten nedves klimahatasok jellemzdek. Az évi kozéphdmérséklet
10°C, mig a tenyészidészak kozéphomérseéklete 16,5°C. Az atlagos évi
csapadékmennyiség kevés, mindossze 648 mm, melybdl a tenyészidészakban 403 mm
hullik (HALASZ 2006). Erdekes, hogy a juliusi csapadékmaximum mellett az sz, illetve
november, december hoénapok rendkiviil szarazak. Az uralkod6 szélirany nyugati,
illetve észak- nyugati (DANSzKY 1963a).
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Talajviszonyok

A tobbletvizhatastol fiiggetlen termOhelyeken barna erdétlajok, rankerek, illetve
cseri talajok alakultak ki. Ezeken a teriileteken a talajok fizikai félesége 87%-ban
valyog. Az idészakos vizhatdsu termdhelyeken altaldban Ontés-és réti talajokat
talalhatunk, mig a valtozé vizgazdilkodast termdhelyek gyakori talajtipusai a
pszeudoglejes barna erdétalaj, illetve a cseri talajok is. (HALASZ 2006)

A Réba ¢és a Répce Ontésein homokos, humuszban szegény, nem karbonatos
nyers Ontéstalajok alakultak ki. Ezek kolloidtartalmtak, emiatt vizgazdalkodasuk jo; és
a rendszeres aradasok vizutanpotlasukrol is gondoskodnak. Kézépmagas vagy magas
fekvésekben mar gyengén humuszos ontések alakultak ki, 30-40 cm vastag humuszos
feltalajjal. Ezek is kalcium- karbonat mentesek. Valyogos szekezetiick, jol rétegzettek
¢és vizgazdalkodasuk is jonak mondhat6. Benniik a vasfoltos, glejes réteg a humuszos
réteget nem éri el. (DANSzKY 1963a)

A tajegység leggyakoribb talajtipusa a pszeudoglejes barna erddtalaj. Ezek
esetében is a feltalaj porhullasbdl szarmazik, ez alatt pedig a tobbé-kevésbé cementalt
kavicsréteg helyezkedik el, mely részben vizzaro és minden esetben gyokérzaro réteg. A
talajtipus vizgazdalkodasa rossz, hiszen nyéaron igen szaraz, mig tavasszal és dsszel tul
nedves. (DANSzKY 1963a)

A Raéba és a Répce kozti vidéken harom Ontés eredetli talajtipus alakult ki,
melyek fejlodésében rész vett €s jelenleg is részt vesz a talajvizhatas. Ezek koziil
legelterjedtebb a réti ontéstalaj, mely elsGsorban a folyok kozelében jellemzé. Ezeken a
humuszosodas 100-150 cm-t is elérhet, azonban tomottek, levegétlenek, és valtozo
mélységben glejesek. Kémhatasuk kissé¢ savanyld. Csorna kornyékén és a Rabakoz
mélyedéseiben réti talajok a jellemzéek. Ezek humuszos rétege vékonyabb, minddssze
40-100 cm vastagsagu. Kémhatdsuk gyengén savanyl vagy semlegesMagasabb
térszinteken, ahol mar az erd6 meg tudott telepedni, réti €s ontés erddtalajok alakultak
Ki. Ezek esetében mar a tomott szerkezet fellazult, morzsassa alakult. A glejes réteg 50-
60 cm alatt taldlhato. Bar levegdzésiik még kifogasolhato, vizgazdalkodasuk jo és
humusztartalmuk magas. Mészmentesek, kémhatasuk enyhén savanya. (DANSZKY
1963a)

A Raba-volgy tajrészletben-a Sopron-Vasi siksag egészéhez viszonyitva-magas
(25%) a homok fizikai féleségi talajok aranya (HALASZ 2006).

Novenyfoldrajz

Novényfoldrajzi szempontbdl a Rabavolgy elkiiloniil a kornyezd tajaktol
(DANSZKY 1963a).

A Rabavolgy tajrészlet részben a kisalfoldi (Arrabonicum), részben a vasi
(Castriferreicum) florajaras része. Pannoniai, mediterran, illir, atlantikus és montan
floraelemek talalkoznak a tajrészletben. Szamos nyugat-atlanti elem itt éri el elterjedési
terililetének keleti hatarat (pl. csarab). (DANSzKY 1963a)

A tajrészlet legjobb termOhelyein gyertydnos-kocsanytalan tolgyesek allnak,
melyekben a gyertyanos-tolgyesek valamennyi jellemz6 faja (szagos miige [Galium
odoratum [L.] Scop.], berki szellérozsa [Anemone nemorosa L.], pézsmaboglar [Adoxa
moschatellina L.], gomberny6é [Sanicula europaea L.], nagy volgycsillag [Astrantia
major L.]) megtalalhato. A Rabavolgyben hajdanan a mainal nagyobb szerepet
jatszhattak a tolgy-koris-szil ligeterddk, helyiiket azonban sok esetben fehér filizes,
illetve nemes nyaras kultarerdok foglaltdk el. A széraz termdhelyeken ligetes molyhos-
kocsanytalan tolgyesek jelennek meg, cserjeszintjiikben bordkaval, a gyepszintben
pedig pannon floraval (pl. tavaszi hérics [Adonis vernalis L.]). A tajrészletben szép
cseres allomanyok is taldlhatok, a lombkoronaszintbenn 4ltaldban cserrel és
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kocsanytalan tolggyel, ritkabban kocsanyos tolggyel, a gyepszintben pedig agas
homokliliommal, kiralyné gyertyajaval, keskenylevelii tiidéfiivel. A pusztai tolgyesek
cseresekt6l valo elhatarolasa is ezek ssegitségével lehetséges, ugyanis a pusztal
tolgyesek gyepszintjében a szamoca (Fragaria vesca L.), fekete lednek (Lathyrus niger
L.), erdei méhfii (Melittis melissophyllum L.), és a nagyezerjofi (Dictamnus albus L.)
megjelenése jellemzd. (DANSzKY 1963a)

Erdomuivelési vonatkozasok

A XX. szazad kozepéig jellemzden sarjerdd ilizemmodban kezelték az
allomanyokat, igy az id0sebb erdok kozott talalhatunk ma is sarj eredetiieket, melyek
zarddasa helyenként hidnyos. A nemes tdlgyek rovasara mar ebben az idészakban sok
helyiitt tért hoditott a cser €s az akac. A kivald termderejii ontéstalajokon kocsanyos és
szlavontdlgyet, vagy koris allomanyokat tiltettek, melyek nagy értéket képviseltek. Az
arteriileteken a jo fejlédést sziirke-, fekete- és nemesnyarasok mellett nagyobb teriileten
iiltettek feketediot is, mely azonban sok helyen sinylddik, alloméanyai gyengének,
betegesnek bizonyultak mar a hatvanas években is. A XX. szazad masodik felében sok
helyen fafajcserét hajtottak végre, melyhez elOszeretettel alkalmaztdk az erdei és a
feketefenydt. A gyertyanos-tolgyes, illetve cseres-tolgyes allomanyokban a tarvagas
mellett alkalmazni kezdték a fokozatos felajité vagast is. Ebben az esetben a feljitas
részben a természetes Ujulatra, részben makkvetéssel vagy csemeteiiltetéssel kivitelezett
alatelepitésre tamaszkodva valosult meg (DANSZKY 1963a).

A Raba-volgyben jelenleg a természetszerli gyertydnos-kocsanyos tolgyesek,
kocsanyos tolgyesek, égeresek €s flizesek mellett kisebb aranyban kultarallomanyok is
eléfordulnak. A tobbletvizhatasi termdéhelyeken nemesnyarasok, a szarazabb
teriileteken akdcosok allnak. A tajrészlet egészén jellemzd a tarvagasos tlizemmod
alkalmazasa. (HALASz 2006)

Mintazott teriilet

A két vizsgalt erdorészlet teriileti elhelyezkedését a 4.3. abra jeloli.
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4.3. abra: A Sarvar kornyéken vizsgalt erdorészletek. Forras: Erdotérkép (webl5).

Sarvar SL erddrészlet
A Sarvar 5L erddrészletben elézetes bejaras utan, az erdérészlet teljes teriiletén

elszortan valasztott fak esetében tortént mintavétel és egészségi allapot felmérés. Az
erdorészlet termOhelyi ¢és egyéb jellemzdit a 4.3 tablazat foglalja Ossze. Az
erdérészletben aktiv pusztulasi folyamat volt észlelhetd. A tiinetek Phytophthora
fertdzésre utaltak. A 10 célkitiizés a pusztulasért felelds faj(ok) azonositasa volt. Emiatt
az erdOrészletben egyszeri mintavétel tortént, mintateriilet kijelolésére nem volt
sziikség. Az erdoérészlet elhelyezkedését a 4.3 abra mutatja.

Sarvar 19G erddrészlet
2011 nyar végén ¢és 2012 kora tavaszan a fiatal, elegyes erddrészletben a

madarcseresznye fak hirtelen pusztulasara lettek figyelmesek a Szombathelyi Erdészeti
Zrt. szakemberei. Az erddrészlet termOhelyi €és egyéb jellemzoit a 4.3 téablazat,
elhelyezkedését a 4.3 dbra mutatja. A cél ezen a teriileten is a pusztulasért felelds
tényezok azonositasa volt. Mivel ebben az erddrészletben is egyszeri mintavétel tortént,

mintateriiletet nem jeloltem ki.
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4.3. tablazat: A sarvari mintavételi helyek termohelyi és egyéb jellemzdi

Sarvar SL Sarvar 19G
Klima gyertyanos-tolgyes gyertyanos-tolgyes
Hidrologia Id6szakos vizhatas iddszakos vizhatas
Talajtipus Ontés erdétalaj homokos 6ntés
Fizikai talajféleség Valyog homokos 6ntés
Termoréteg vastagsaga Igen mély kozépmély
Domborzat Sik sik (lapaly)
Fekvés Ko6zépmagas kozépmagas
Tengerszint feletti magassag Hulamtér (artér) hulladmtér (artér)
Fafaj feketedio kocsanyos tolgy (60%),
Elegyarany 100% magas kdris (25%),

madarcseresznye (5%),
feketedio (5%), balvanyfa
(2%), akac (3%),
vorostolgy, mézgas éger,
gledicsia.
Kor 59 és 79 &v° 12

4.2. Egészségi dllapot felmérés és mintavétel
Egészségi allapot felmérés

Az egészségi allapot értékelése szemrevételezéssel tortént. Az elsddleges, a
gyokfon illetve a torzs alsd részén jelentkezd tiinetek értékelésére az alabbi skalat
alkalmaztam:

1. Tiinetmentes fa,

2. A kéregnekrozis a fa keriiletének kevesebb, mint 10%-4ra, és a fa teljes
magassaganak kevesebb, mint 10%-ra terjed ki.

3. A kéregnekrozis a fa keriiletének és a fa teljes magassaganak 10-30%-ra terjed Ki.

4. A fakeriileténekés magassaganak tobb mint 30%-ra terjed ki a nekrézis.

5. A faelpusztult.

A masodlagos koronatiinetek értékelésére az alabbi skalat hasznaltam:

Egészséges, tlinetmentes korona.

2. A korona kevesebb, mint 20%-a pusztul. Néhany levél sargas szinii, a
normalisnal kisebb méretii.

3. A korona 20-50%-a pusztul. A sargas elszinezOdést mutatd, esetleg kisebb
levelek nagyobb csoportokban fordulnak eld.

4. A korona tobb, mint 50%-a elpusztult. A sargés levelek nagyobb csoportokban
fordulnak el6, vagy a visszamarad6 korona egésze sargas. A levelek a
normalisnal kisebb méretiiek.

5. Teljesen elpusztult a fa.

A skalak egyes fokozatai a 4.4 dbran lathatok.

=

*2011-ben.
*2012-ben.
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4.4. abra: A tiinetek értékelésere hasznalt skalak szemléltetése. A1-A5: gyokfo tiinetek,
B1-B5: koronatiinetek.

Talajminta vétel

A vizsgalt fak gyOokérzondjabol Osszesen koriilbeliil egy liternyi talajt
gyujtottem. A talajt a fa tovétdl szamitott egy méter sugari koron beliilr6l, négy
kiilonb6zd pontrol gyijtéttem, kortlbeliil 5-30 cm mélységbdl. A négy mintat ezutan
Osszekevertem, majd egy nejlon zacskoban tovabbi feldolgozasra laboratériumba
szallitottam.

A vizi csapdazas

A csapdazashoz milanyag halobol (szinyoghald) tasakot készitettem, melyet
kapcsokkal négy rekeszre osztottam. A halo sarkaira parafa korongot helyeztem, annak
érdekében, hogy a csapda a teljes csapdazasi idészak folyaman, a viz felszinén lebegjen
(4.5. abra). A csapdaba eléz6leg 10% natrium-hipoklorit oldattal fertétlenitett és
desztillalt vizzel ledblitett, egészséges, frissen gyiijtott babérmeggy leveleket helyeztem.
A csapdazashoz ez esetben célszerlibbnek bizonyult az iddsebb, legalabb néhdny
honapos levelek hasznalata, mint a fiatal leveleké. Az idésebb levelek keményebb
szovete ellendllobb a vizben €16 lebontd szervezetekkel szemben, igy ezek tovabb
maradhattak a patakokban. A tasak szine is befolyasolt: fehér vagy sziirke szinii halobol
késziilt tasakot hosszabb ideig lehet megfigyeléseim szerint a vizen tartani, mint a
feketét. A csapdat lényeges minél hosszabb ideig a vizen tartani, ugyanis a felhigult
propagulum mennyiség mellett, hosszabb csapdazasi 1d6 kell, hogy a lehetdségekhez
képest a legtobb fajt 6sszegyljtsiik.
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4.5. abra: A vizi csapdazashoz készitett levélcsapda

Az elkészitett csapdat a viz felszinére helyeztem, majd horgasz damil
segitségével a parton egy fahoz vagy koéhoz rogzitettem. A csapdat igyekeztem a
hémérsékleti viszonyoktol fliggd, lehetséges leghosszabb ideig a vizben tartani, annak
érdekében, hogy a levelek a vizben felhiguld inokulum mennyiség ellenére, a lehetd
legszélesebb fajspektrumot legyenek képesek Osszegylijteni. Hiivésebb, tavaszi €és 0szi
1ddészak esetén egy hétig, forrd, nyari iddjards esetén legfeljebb két napig tudtam a
leveleket a vizben tartani, ennél késébbi begylijtés esetén a levelek teljesen elrothadtak.

Az egyes mintavételi terlileteken a vizsgalatok eltérd célja miatt, kismértékben
eltérd vizsgalatokat végeztem. Ezek 0sszefoglalasat tartalmazza a 4.4 tablazat.

Feketedio allomanyokban elvégzett vizsgalatok

A kapuvari mintateriilet esetében négy alkalommal (2011 junius 18., szeptember
11., 2012. jonius 17., szeptember 15.) tortént egészségi allapot felvételezés ¢és
talajminta-vétel. Mind a négy alkalommal a 20 kijelolt faegyedet vizsgaltam. Emellett, a
mintateriilet kozelében folydé Rabca és a mintateriilet hatarat 1épezd csatorna vizét is
vizsgaltam, vizi csapddzassal, mind a négy felvételezéskor.

A sarvari mintateriilet esetében, friss pusztulast jeleztek a szakemberek. Itt az
erdorészlet bejarasa utan, az erdorészlet teljes teriiletén elszorva valasztottam tiz, eltérd
egészségi allapot  faegyedet, melyek egészségi allapotat rogzitettem, ¢és
gyokérzonajanak talajabol mintat vettem.

A fak gyokfojén, torzsén fert6zésre utaldo tlinetek, folyas, rakos seb nem
jelentkeztek. Az egészségi allapot értékelése igy mindkét teriileten a koronatiinet skala
alapjan tortént.

Meézgas éger allomdny:

A teriileten négy alkalommal (2011 junius 11., szeptember 11., 2012. janius 17.,
szeptember 15.) tortént egészségi allapot felmérés és mintavétel. Az egészségi allapot
felmérést mind a koronatiinetek, mind a gyokfOtiinetek értékelésére szolgdld skala
alapjan elvégeztem, a 20 kijelolt fa esetében, minden alkalommal. A 20 kijelolt fa
gyokérzonajabol minden alkalommal talajmintat vettem. Amennyiben friss folyassal
jaro gyokfotiinetet észleltem, a kéregbdl és a kéreg alatti novényi szovetekbdl is vettem
mintat. Minden alkalommal egyidejlileg vizi csapddzassal ellendriztem az erddrészlet
kozelében folyo csatorna vizében eléforduld Phytophthora fajokat is, vizi csapdazassal.
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Maddarcseresznye fak:

A mintavétel az erddrészlet bejardsa utan, a fertézéssel leginkabb sujtott
teriileten tortént, eltérd egészségi allapotu fak kivalasztasaval. Osszesen hat fa esetében
végeztem részletes vizsgalatot, a mintak szallithatosaga és feldolgozhatdsdga miatt. Az
egészségi allapot leirdsara a gyokfotiinet skalat hasznaltam. A mintavételezés korai
idopontja (2012. marcius) miatt, a koronatiinetek értékelése az elhalt hajtasrészek
aranyanak becslésére terjedt csak Ki. A terepi bejaras utan 1 egészséges, tiinetmentes, 1
silyosan karosodott, de még €16, és 4, a vizsgalat elétt nem sokkal elpusztult fa
gyokérzonajanak talajabol, tovabba két elpusztult és a még €16, de sulyosan karosodott
fa gyokérzetébdl is vettem mintat. Az erdérészlet hatarat képezd Réaba-holtdg vizének
vizsgalatat is elvégeztem, csapdazassal.

Soproni-hegyvidék

A csapdazasok alkalmaval, mintavételi helyenként 5-5 fa egészségi allapotat
vizsgaltam, a fenti koronatiinet-skdldk alapjan. Pusztulast vagy az egészségi allapot
romlasat sem a vizsgalt fak, sem a kornyéken all6 tobbi fa esetében nem tapasztaltam,
emiatt az igy kapott adatokkal a tovabbiakban nem foglalkozom.

A csapdazas Sopron kornyékén, 0sszesen 18 mintavételi ponton tortént, dontden
a Rak-patak vizgylijtdjén. Csapdazasra a patakok kissé kiszélesedd, kisebb esési,
lassabb folyasu szakaszait valasztottam, kozel a torkolathoz. A helyeket rogzitettem,
minden felvételezést ugyanazon a ponton végeztem. A felvételezéseket 2011-ben 6t
alkalommal (aprilis, majus, julius, szeptember, oktober) végeztem el, 2012-ben pedig
aprilis, majus, janius, julius, augusztus, szeptember €s oktdber honapokban, mindig a ho
kozepén. 2012-ben a csapdazéssal egyidejiileg mértem a viz hdmérsékletét, mélységét
¢és kémhatasat is.
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4.4. tablazat: Az egyes mintavételi teriileteken elvégzett vizsgalatok osszefoglaldsa

Hely Fafaj Mintateriilet ~ Felmérés ideje ~ Felmérés célja Elvégzett vizsgalat Gylijtott minta
Kapuvar feketedi allandoésitott, 2011. junius, A jelolt fak egészségi egészségi allapot talajminta (alkalmanként 20 db),
) 20 jelolt fa szeptember, allapotanak nyomon kdvetése, a  felmérés a koronatiinetek alkalmanként két vizi csapda
2012. junius, gyokereiken, gyokérzonajukban  értékelésével, (0sszesen 8)
szeptember eléfordulo Phytophthora fajok talajmintavétel, vizi
felmérése, az adatok Osszevetése  csapdazas
Csorna mézgas  allandositott, 2011, jnius, A jelolt fak egészségi egészségi allapot talajminta (alkalmanként 20 db),
éger 20 jelolt fa szeptember, allapotanak nyomon kovetése, a  felmérés a korona- és novényi szovet (harom alkalommal,
2012. junius, gyokereiken, gyokérzonajukban  gyokfétiinetek alkalmanként egy db), alkalmanként
szeptember eléfordulo Phytophthora fajok értékelésével, egy vizi csapda
felmérése, az adatok Osszevetése  talajmintavétel, friss
tiinet esetén novényi
szovetminta vétel (torzs),
vizi csapdazas
Sarvar feketedi nem 2011. janius Az erdOrészlet pusztulasanak Egyszeri talajmintavétel  talajminta (10 db.)
0 allandositott okait felderiteni és egészségi allapot
felmérés a koronatiinetek
alapjan.
Sarvar madarcs nem 2012. marcius Az erddrészlet pusztulasanak Egyszeri talajmintavétel  talajminta (6 db.), gyokérminta (4
eresznye allandésitott okait felderiteni és egészségi allapot db), egy vizi csapda
felmérés a koronatiinetek
alapjan, vizi csapdazas
Sopron - Rak-patak 2011. aprilis, A soproni-hegységben elfordulo  vizi csapdazas mintavételi pontonként és
vizgylijtéje majus, julius, Phytophthora fajok minél alkalmanként egy csapda

szeptember,
oktober, 2012.
aprilis-oktober,
havonta

teljesebb feltardsa, és annak
vizsgalata, hogy mi befolyasolja
el6fordulasukat vagy hianyukat.
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4.3. Izoldlas

Az izolalast levélcsapda-mddszerrel végeztem. Ehhez a  begyjtott
talajmintakbol a koveket és a novényi részeket gondosan -eltavolitottam, majd
mintanként koriilbeliil 250 mg-ot 500 ml desztillalt vizzel felontottem egy tiszta, lapos,
két liter térfogati milanyag edényben. Szdraz minta esetén a felontés eldtt kis
mennyiségl vizzel nedvesitettem a talajmintat. A zoospoérak csapdazasahoz egészséges,
frissen gyujtott, fiatal havasszépe (Rhododendron sp.) és babérmeggy (Prunus
laurocerasus L.) leveleket hasznaltam (THEMANN és WERRES 1998; NAGY és mtsai
2000). Felhasznalas elott a levelek felszinét 10% natrium-hipoklorit oldattal
fert6tlenitettem, majd desztillalt vizzel ledblitettem. A csapdazast 22°C-on, természetes
fényviszonyok kozott végeztem. Pozitiv minta esetén 2-4 napon belill sotét, vizenyds
foltok jelentek meg a leveleken (4.6 abra).

4.6. abra: Az izoldlas modja: A. levélcsapdazas, B. Phytophthora-fertézésre
utalo vizenyds léziok a levélcsapda fondkdn, C. Phytophthora telepek szelektiv agar
taptalajon.

A fertdzott levélrészekbdl koriilbeliil 5x5 mm-es darabot vagtam ki és helyeztem
Phytophthora-szelektiv agar taptalajra, steril szikével.

A felhasznalt szelektiv agar taptalaj 1,5% malata kivonatot és 2% bakteriologiai
agart tartalmazott. Autoklavozas utdn, 80°C koriili hdmérsékleten ampicillint (250
mg/1), benomilt (15 mg/l) és hymexazolt (50 mg/l) adtunk a taptalajhoz.
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Ha a vizsgalt fakon kéregnekrozist tapasztaltam, vagy elhalt gyokeret talaltam, a
szovetbol is megkiséreltem Phytophthora-t kitenyészteni. Ehhez a kéreg- vagy
gyokérmintat az ¢l6 ¢és az elhalt szovetrészek hatarar6l vettem, és még a terepen
desztillalt vizbe tettem. Ezutan néhany napig naponta valtott desztillalt vizben aztattam
a szOvetmintat, mig a kitenyésztést gatld anyagok a szovetekbol kioldodnak, és a
desztillalt viz nem szinezddik el. Ezutan az €16 és elhalt szovetészek hatarardl 5 mm x 5
mm nagysagi darabokat metszettem ki steril szikével, majd szelektiv taptalajra
helyeztem a kimetszett darbokat.

A szelektiv taptalajra helyezett novényi részeket 20 °C-on, sotétben inkubaltam.
A Phytophthora fajokra jellemz6 fehér telepek a taptalajon 2-4 napon beliil jelentek
meg.

4.4. Torzsgyiijtemény

A szelektiv taptalajon kifejlodott Phytophthora telepek novekvé sz¢élébél 5 mm
X 5 mm-es darabot metszettem ki steril koriilmények kozott, és ferde agarra (PDA)
helyeztem a késdbbi fajazonositasig. A morfoldgiai és/vagy molekularis moédszerekkel
Phytophthora-ként azonositott izolatumokbdl a késobbi vizsgalatokhoz rendelkezésre
allo, 400 kiilonbozo torzset tartalmazod térzsgyljteményt hoztam Iétre. A Phytophthora
torzseket tartalmazo kémcsoveket hiitészekrényben, 7-10 °C kozotti hdmérsékleten
tartom fenn, allapotukat rendszeresen ellendrzom, €és ndvekedési erélytdl fliggden
kortilbeliil félévente oltom at. A disszertacio elkészitéséhez 351 torzs adatait hasznaltam
fel.

4.5. Fajazonositds

A fajazonositas a morfoldgiai bélyegek vizsgalata és DNS szekvenciak alapjan
tortént.

A morfologiai bélyegeket sargarépaszeletes taptalajon (BRASIER 1969), 20°C-
on, sOtétben kitenyésztett telepeken vizsgaltam. A sporangium-képzés indukéalasa nem-
steril talajoldat felhasznalasaval (JEFFERS és ALDWINCKLE 1987) tortént. A mért és
feljegyzett bélyegek a kovetkezOk voltak: a napi sugarnovekedés mértéke, a kialakult
telepjelleg, a mikroszkopikus képletek morfologidja. A vizsgalat az Erwin és Ribeiro
(1996) és Krober (1985) konyvében megjelent szempontok alapjan tortént (KROBER
1985; ERWIN és RIBEIRO 1996). Az azonositashoz fajleirasokat, internetes adatbazisokat
¢és konyveket hasznaltam fel (web6; ERWIN és RIBEIRO 1996).

Sok esetben sziikség volt a minden kétséget kizadrd azonositashoz molekularis
modszerekre is. A molekuldris azonositds sordn a valasztott izolatumok riboszomalis
DNS-ének ITS1-5.8S-ITS2 szakaszat felszaporitottuk ¢€s szekvenaltattuk. A tiszta
micélium burgonya-gliikoz taptalajra (PDA; 39 g/I, Microtrade Kft. Budapest) helyezett
steril celofan lapon fejlédott. A tenyészetb6l DNS-t vontam ki, vagy Direct PCR-t
végeztem. A 2011-es gy(ijtés esetében a DNS kivonas és késébb a PCR is a REDExtract
N-Amp Plant Kit (Sigma-Aldrich) segitségével, mig a 2012-es gy(ijtés esetén a PCR
kozvetleniil a micéliumbol, a PHIRE Plant Direct PCR Kit (Thermo Scientific)
felhasznalasaval tortént, a gyartd utmutatasa szerint (’Direct Protocol’). A PCR-hez az
ITS6 (forward) és az ITS4 (reverse) primer part hasznaltam (COOKE és DUNCAN 1997).
A PCR reakcié egy Eppendorf Mastercycler Personal PCR késziilékben zajlott. A PCR
koriilményei megegyeznek a Cooke és Duncan (1997) altal leirtakkal (COOKE és
DUNCAN 1997). A kapott PCR terméket ezutan EZ-10 Spin Column PCR Purification
Kit (BioBasic Inc.) segitségével tisztitottam, a gyartd utmutatisa szerint. A tisztitott
PCR termékek szekvendldasa a 2011-ben és 2012 marciusdban gyiijtott izolatumok
esetében két, a késobb gyljtottek esetében egy irdnyban tortént, az EUROFIN
laboratoriumaban  (Ebersberg, = Németorszdg). A  szekvencidk  javitasahoz,
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kiegyenlitéséhez a Sequence Scanner 1.0 (webl10) és a ClustalX szoftvert hasznaltam
(THOMPSON és mtsai 1997). Az azonositashoz homologokat a GenBank-ban (NCBI
adatbazis) a BLASTN szoftver segitségével (web8) ¢és a Phytophthora Database-ben
(webb5) kerestem.

A 8-10. kladokba (BLAIR ¢és mtsai 2008) tartozod fajok esetében a késdbbi
adatelemzések sziikségessé tették a translation elongation factor 1 alpha (TEFla) gén
szekvenaltatasat is. Ehhez a tenyészeteket az azonositds soran fent leirtak szerint
készitettem el6. A polimeraz lancreakciohoz a PHIRE Plant Kit (Thermo Scientific)
vegyszercsomagot hasznaltam, a gyarté direct protokolra vonatkozé leirdsa szerint. A
felhasznalt primerek a kovetkezok voltak: EF1A-for és EF1A-rev (KROON et al 2004).
A polimeraz lancreakciot egy Kyra Tech Trinity PCR késziilékben végeztem, az alabbi
program szerint: Inicializacio: 98 °C; 5 min; (denaturacid: 98°C, 5 s, kapcsolddas: 52
°C, 1 min 30 s, meghosszabbitas: 72 °C, 1 min") 39 ismétléssel, majd meghosszabbitas
72°C, 1 min. A PCR termékek tisztitasa és a tisztitott termék ellendrzése a korabban
emlitettek szerint tortént. A szekvenalast ez esetben is a EUROFIN laboratérium
veégezte, két iranybol tortént a leolvasas. A kapott szekvencidk ellendrzése, az esetleges
javitasok manualisan torténtek, a Sequene Scanner szoftver segitségével. Double peak-
ek esetében a javitashoz a IUPAC szerinti nemzetkozi jeleket alkalmaztam. A két irany
Osszefésiiléséhez a GeneRunner (Hastings Software Inc. 1994) és a Clustal X
szoftvereket hasznaltam.

4.6. Részletes morfologiai jellemzés

Részletes morfologiai jellemzésbe igyekeztem minden megtalalt Phytophthora
faj 10-10, vagy, ha ennél kevesebb izolatumot gyiijtdttem, minden rendelkezésre allo
torzsének egy-egy tenyészetét. A tenyészeteket sargarépa szeletes taptalajon, 20°C-on
allitottam eld. A sporangium képzés indukalasara nem steril talajoldatot hasznaltam. Ezt
egy rész kerti talaj és négy rész desztillalt viz felhasznalasaval készitettem, ¢és egy nap
iilepedés utan szlirOpapiron kétszer atsziirtem. A mikroszkopi vizsgalatot addig
folytattam, amig minden, a fajra jellemz6 képletet nem sikeriilt statisztikailag
kiértékelheté mennyiségben lemérnem, vagy legkésdbb egy honapig.

A megfigyelt képletek jellegzetességeit rogzitettem, méreteikb6l minimum,
maximum ¢és atlag adatokat szamitottam a Microsoft Office Excel 2010 szoftver
segitségével.

4.7. Patogenitas vizsgalatok
A csemeték fertézése sordn a csemeték tOrzsének mesterséges fertdzését €s
gyokérfertdzési modszereket alkalmaztam. Az elvégzett kezeléseket fafajonként és
kezelési idopontonként alabb részletesen is bemutatom, a modszerek dsszefoglaldsat a
4.5 tablazat tartalmazza.

A torzssebzéses fertozés modszere

A sebzés minden esetben koriilbeliil két cm-rel a talaj felszine felett tortént. A
csemeték tovét eldszor vizzel lemostam, mad 10% koncentracioji natrium-hipoklorit
oldattal fertdtlenittem. A nagy torzsatmérével rendelkezd csemeték (feketedid
csemeték) esetében a csemeték torzsének aljan 5 mm atmérdjii sebet készitettem egy
70%-os etanollal fertdtlenitett fafurd segitségével, melybe a korokozo tenyészetbdl egy
5 mm x 5 mm méretli darabot helyeztem Ezutan a sebet paraffin szalaggal (Parafilm®
Pechiney Plastic Packaging Company) zartam le. A kis torzsatmérével rendelkezd
csemeték esetében (mézgas éger, madarcseresznye, kocsanytalan tolgy) a fafurd
alkalmazasa nem volt megoldhatd. Ezeket egy 70%-os etanollal fertdtlenitett szike
segitségével fertdztem meg. A szikével egy keskeny, 5 mm hosszlsagl sebet ejtettem a
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torzson. A sebbe egy 5 mm x 5 mm nagysagu korokozo-tenyészet darabkat helyeztem,
majd a kérget a sebre visszahajtottam, a sebet Parafilmmel lezaram. A kontroll
csemeték esetében a sebet fertdzeés nélkiil zartam le a Parafilmmel. A kontroll csemeték
esetében azért volt sziikség a sebezésre, hogy a késobbi értékelés soran a sebzés okozta
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4.5. tablazat: A kivitelezett patogenitasvizsgalatok

Fafaj Phytophthora faj Vizsgalati modszer Csemeteszam Fertozés ideje
Feketedié P. plurivora tosebzés 8 2012 09. 07.
P. cactorum 8
kontroll 8
Feketedio P. plurivora tosebzés 15 2013. 05. 08.
P. cactorum 15
P. polonica 15
kontroll 15
Mézgas éger P. alni tdsebzés 18 2013.04.28
talajfertozés 18 2013.04.28
P. gonapodyides tosebzés 18 2013.04.28
talajfertozés 18 2013.04.28
P. taxon raspberry tOsebzés 18 2013.04.28
talajfertozés 18 2013.04.28
P. inundata tsebzés 18 2013.04.28
talajfertozés 18 2013.04.28
P. lacustris tGsebzés 18 2013.05.17
talajfertozés 18 2013.05.17
Kontroll tGsebzés 17 2013.04.28
Kocsanytalan tolgy  P. gonapodyides tésebzés 7 2013.05.08
talajfertozés 7 2013.05.01
P. lacustris tGsebzés 7 2013.05.08
talajfertozés 7 2013.05.17
P. plurivora tésebzés 7 2013.05.08
talajfertozés 7 2013.05.01
kontroll szabadfoldi 7 2013.05.08
konténeres 7 2013.05.01
Madarcseresznye P. polonica valyogtalaj, tosebzés és talajfertdzés 10 2013.04.28-2017.05.01
homokos valyog talaj, tdsebzés és talajfertozés 10 2013.04.28-2017.05.01
P. plurivora valyogtalaj, tésebzés és talajfertdzés 10 2013.04.28-2017.05.01
homokos valyog talaj, tdsebzés és talajfertozés 10 2013.04.28-2017.05.01
Kontroll valyogtalaj, tésebzés és talajfert6zés 10 2013.04.28-2017.05.01
10

homokos valyog talaj, tosebzés ¢€s talajfertdzés

2013.04.28-2017.05.01
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¢lettani valtozasok hatasat, illetve esetleges egyéb, sebparazita korokozok hatasat ki
tudjuk zarni.

A talajfertozés modszere

A fertézésre lombfakadas utan keriilt sor, amikor mar lattam, hogy az atiiltetést
tulélték a csemeték. A csemeték talajat eldzetesen kis mértékben nedvesitettem, majd a
csemete tove koril négy helyre elosztva, 6sszesen két, PDA-n nétt Phytophthora sp.
tenyészetet juttattam. Ezutan a készitett lyukakat az lltetokozeggel betakartam. A
kontroll csemeték esetében a lyukakba a koérokozd tenyészetek helyett azonos
mennyiségli PDA-t tettem.

A kiserletek kiértékelése

A kisérletek kiértékelése soran, ahol ezt masként nem jelzem, a hajtas hosszat, a
gyokfd atmérdjét, a gyokérzet hosszat és szélességét, valamint torzssebzés esetén a
kialakult kéregnekrdzis hosszat és szélességét mértem. A mérések mellett, a hajtas és a
gyokérzet egészségi allapotat értékeltem az alabbi 6tfokozatu skalak segitségével.

A gyOkérzet egészségi allapotanak értékelésére szolgalo skala (4.7 abra):
Egészséges, tlinetmentes gyokérzet;

30% alatti gyokérpusztulas, csak néhany vékony gyokér pusztult el;

A gy6kérzet 30-50%-a elpusztult;

A gyokérzet 50%-nal nagyobb része elpusztult, a fogyokéren is sebek talalhatok;
A csemete elpusztult.

agrwNE

4.7. abra: A gyokeérzet egészségi allapotanak értékelésére szolgalo skala szemléltetése
kiilonbozo egészsegi dllapotu mézgas éger csemeték gyokérzetével.
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A hajtas egészségi allapotanak értékelésére szolgalo skala:
Tilinetmentes csemete;
Néhany, normalisnal kisebb méretii levél, esetleg sargas elszinezddéssel;
A korona 30-50%-a elpusztult;
A korona 50% feletti része elpusztult;
A csemete elpusztult.
A kiértékelés utan a torzs €s a gyokérzet nekrotikus részeibol, és gyokérfertdzés
esetén a talajbol a korabban ismertetett modszerekkel Phytophthora megkiséreltiik a
fert6zéshez felhasznalt Phytophthora fajokat visszaizolalni.

agbrwbpE

4.7.1. Feketedio csemeték mesterséges fertozése

A fertdzés két idopontban tortént. Az elsd fertdzéshez a 2011 szeptemberében
Kapuvar 10 A allomanybol izolalt 202a azonositoju P. plurivora, és a 2011 juniusaban
ugyanabbol az allomanybdl izolalt 174/2 azonositoja P. cactorum torzseket hasznaltam.
A koérokozokat PDA taptalajon 20°C-on, sdtétben tenyésztettem ki; a felhasznalaskor 14
naposak voltak.

A felhasznalt feketedid csemeték 3,5 honaposak voltak. Kozvetleniil kelés utan
atiiltetésre kertiltek, ezutan 10 literes konténerben néttek. 2012 tavaszan, eldzetesen réz-
galiccal fertdtlenitett magokbol neveltem dket. Mind a magagy, mind a konténerekhez
felhasznalt talaj az elézetesen kivitelezett levélcsapda modszer alapjan Phytophthora-
fajoktol mentesnek bizonyult. A rossz kelési arany miatt, 2012 8szén 24 csemete allt
ehhez a kisérlethez rendelkezésemre, igy a teszt soran torzsenként 8 csemetét és 8
kontroll csemetét (0sszesen 24 csemete) hasznaltam fel.

A fert6zés kivitelezése 2012. szeptember 8-an tortént. A csemeték gyors
novekedése €s nagy méretei miatt, torzssebzéses modszerrel vizsgaltam a kérokozo
torzsek patogenitasat. A sebzés a fent ismertetett moédon tortént. A csemetéket sziikség
szerint ontoztem. Attelelésiik egy fagymentes, zart kamraban tortént. A kamra
hémérséklete €s paratartalma a kiilsé id6jarasi koriilményektdl fliggéen ingadozott. A
kisérlet kiértékelése 10 honap inkubacid utan, 2013 juliusdban tortént. A kiértékelés
soran a hajtas hosszat (cm), a gyokfo atmérdjét (mm), a gyokérzet hosszat (cm) €s
sz¢lességét (mm), a keletkezet kéregnekrozis hosszat (mm) €s sz€élességét (mm) mértem
€s a hajtas és a gyokérzet egészségi allapotat értékeltem egy-egy Otfokozatu skala
alapjan.

A masodik fertézés 2013. majus 8-an tortént. Ekkor a 202a azonositoju P.
plurivora, a 174/2 azonositoju P. cactorum és a 141/2 azonositéja P. polonica Belbahri,
E. Moralejo, Calmin & Oszako (Gyiijtve: Sarvar, 2011. Junius, Feketedio allomany)
torzsek 14 napos, 20°C-on, sitétben, PDA téaptalajon ndtt tenyészeteivel tortént a
fert6zés. A fert6zott csemeték egy évesek voltak, 2012 stavaszan vetettem Oket el a
Toémalmi csemetekertben. Szabadfoldben ndttek. A rossz kelési arany ezek esetében is
szigorl korlatot szabott a lehetdségeimnek: koérokozd torzsenként 15 csemetét és 15
kontroll csemetét (Osszesen 60 csemete) haszndltam fel a kisérletekhez. A fertdzés
modszere torzssebzés volt, melyet a 2012. szeptemberi fertézésben ismertetettel azonos
modon kiviteleztem. A csemetéket sziikség esetén Ontoztem, egyébként természetes
viszonyok kozott tartottam fenn 2013. oktoberig. A kiértékelés soran a hajtas allapotat
értékeltem, és a hajtds hosszat (cm), a gyokfo atmérdjét (mm), a kialakult nekrozis
hosszat (mm) és szélességét (mm) mértem.

4.7.2. A mézgas éger csemeték fertozése

Négy faj, P.alni, P. taxon raspberry, P. inundata és P. lacustris patogenitasat
vizsgaltam. A felhasznalt torzsek a 2011-es gylijtésbdl szarmaznak, adataikat a 2.1
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tablazat tartalmazza. A négy, mézgas éger allomény talajabol szarmazo torzs mellett
egy patakvizb6l szarmazé P. gonapodyides torzset is felhasznaltam a kisérlethez, mivel
egyrészt a csapdazott patakok mellett mézgas éger ligetek hiizdédnak a Soproni-
hegyvidék nagy részén, masrészt, mas kutatok vizsgalatai szerint ez a faj gyakran keriil
elé6 mézgas éger allomanyok talajabol (SzABO és mtsai 2013). Fajonként egy
reprezentativ torzset valasztottam a fert6zéshez inokulum forrasként. A felhasznalt
telepek 14 naposak voltak, PDA-n néttek 20°C-os, sotét termosztatban, 90 mm atmérd;i
sugarsteril miianyag Petri-csészékben.

A csemeték a fertézéskor egy évesek voltak, erdészeti csemetekertbol
szarmaztak, majd mianyag, 2,5 1 térfogati konténerekbe 2013 marciusaban keriiltek
atliltetésre. A konténerekben haszndlt talajt levélcsapda-moddszer segitségével
ellendriztem, és Phytophthora-mentesnek  bizonyult. A talaj fert6tlenitése
laborkoriilmények kozott nem volt megoldhatd, részben a felhasznalt nagy
talaymennyiség, részben a csemeték elhelyezési nehézségei miatt. Izolatumonkeént
18+18 csemetét, és 17 kontroll csemetét hasznaltam fel (6sszesen 197 csemete), mivel a
tobbi csemete a 2013 marciusaban hirtelen érkezé fagy miatt elpusztult a konténerben.

A fertézeés 2013. aprilis 26-an és 27-én tortént. Torzsenként 17 (Osszesen 85)
csemete esetében torzsfertézéses modszert alkalmaztam. Ugyancsak toérzsenként 17
csemete (Osszesen 85) esetében talajfert6zés tortént. A fertézéseket a korabban
ismertetettek szerint kiviteleztem.

A csemetéket 2013. szeptemberig természetes koriilmények kozott tartottam fel,
amikor sziikségesnek bizonyult, Ontoztem Oket. 5 hoénap inkubacidés idé utan
kiértékeltem a fenti skalak alapjan a gyOkérzet és a hajtas egészségi allapotat,
megmértem minden csemete esetében a hajtas hosszat (cm), a gyokfoé atmérdjét (mm), a
gyOkérzet hosszat (cm), szélességét (mm), a torzsfertdzott egyedek esetében a kialakult
kéregnekrozis hosszat (mm) €s szélességét (mm). Ezutan ellipszoid képlet segitségével
szamitottam a nekrdzisok teriiletét (mmz).

4.7.3. Madarcseresznye csemeték mesterséges fertozése

A patogenitasvizsgalat soran a homokos fizikai talajféleség madarcseresznye
csemeték egészségi allapotara gyakorolt hatdsat is tesztelte, valyog fizikai féleségii talaj
hatasaval 6sszevetve. A felhasznalas elotti levélcsapdazas alapjan, mindkét iiltetokdzeg
Phytophthora fajoktol mentes volt. A fertézéshez a 207/1 azonositoju P. plurivora
(izolalva: Sarvar, madarcseresznye fa gyokérzonajanak talaja, 2012. marcius) és a 210/2
azonositoszami P. polonica (izolalva: Sarvar, madarcseresznye fa gyokérzonajanak
talaja, 2012. marcius) torzsek tenyészeteit hasznaltam fel. A tenyészetek PDA-n néttek,
20 °C-on, sotétben, 90 mm 4atmérdjii sugarsteril milanyag Petri-csészékben. A
fertdzéskor 14 naposak voltak, és teljesen bendtték a rendelkezésiikre allo agar felszinét.

A fertézési kisérlethez kétéves maddrcseresznye csemetéket hasznaltam fel,
amelyeket 2013 marciusdban iiltettem at 2,5 1 térfogati milanyag konténerekbe. A
csemeték erdészeti csemetekertbdl szarmaztak. Az Aatiiltetéshez haszndlt talaj a
levélcsapda-modszer  eredménye  alapjan  Phytophthora-mentesnek  bizonyult.
Laboratériumi koriilmények kozott a sterilizdlas ez esetben sem volt megoldhato, a
nagy talajmennyiség ¢és a csemeték elhelyezési problémai miatt. Hat kiilonboz6 kezelést
alkalmaztam, tizszeres ismétléssel (4.5 tablazat). A két kiilonbozé talajféleség
hasznalatat az tette indokolttd ebben a kisérletben, hogy a vizsgalt erdérészlet (Sarvar
19G) talajtipusa homokos Ontés, mely el6zetes feltevésem szerint a maarcseresznye fak
vitalitasat csokkenthette, igy a fert6zés hatasat sulyosbithatta. A patogenitasvizsgélattal
egyidejlileg a nagyobb homoktartalmu talaj betegség lefolyasara gyakorolt esetleges
hatésat is vizsgaltam.

69



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

A fert6zés talajfert6zéssel és torzssebzéssel is megtortént. A fertdzéseket a
korédbban ismertetettek szerint kiviteleztem. A csemetéket sziikség esetén Ondztem,
egyébként természetes koriilmények kdzott tartottam fenn az 6szi kiértékelésig.

13 hét inkubacios idd eltelte utdn kezdtem el a kisérlet kiértékelését. A
kiértékelés soran mértem a hajtas hosszat (cm), a gyokfo atméréjét (mm), a gyokérzet
hosszat (cm), a gyokérzet szélességét (mm), a nekrdzis hosszat és szélességét (mm),
melyekbél ellipszis képlet alkalmazasaval teriiletet szamoltam (mm?). A hajtas és a
gyokérzet egészségi allapotat a fent ismertetett skala alapjan értékeltem.

4.7.4. Kocsanytalan tolgy csemeték mesterséges fert6zése

A fert6zéshez harom, a Soproni-hegység patakjaibol gytjtott faj (P. plurivora,
P. gonapodyides, P. lacustris) egy-egy torzsét hasznaltam fel. A torzsek adatait a 2.2
tablazat tartalmazza. A felhasznalt torzsek tenyészetei PDA-n, 20 °C-on, sotétben
nbttek, 90 mm atmérdjii sugarsteril Petri-csészékben. Akkor keriiltek felhasznalasra,
amikor mind teljesen bendtték a rendelkezésre allod taptalaj feliiletét.

A felhasznalt csemeték a TAEG ZRt. Tomalmi csemetekertjébdl szarmaztak,
2012 tavaszan atiiltetésre keriiltek egy kisérleti teriiletre, majd innen 2012 marciusaban
28 csemete ismét atiiltetésre kertilt, 2,5 1 térfogati milanyag konténerekbe. A kétéves
kocsanytalan tolgy csemeték fert6zése 2013 majusaban (05. 01., 05. 08., 05. 17.) tortént.

A torzsfertdzéshez torzsenként hét csemetét hasznaltam fel. A csemeték
szabadfoldben ndttek. A fertdzést a korabbiakban ismertetett modon kiviteleztem.

A talajfert6zéshez hasznalt csemetéket 2013 marciusaban 2,5 liter térfogatt
milanyag konténerekbe {iltettem 4t. A konténerekben haszndlt {iltetokozeg
Phytophthora-mentességét a levélcsapda modszer bizonyitotta. A gyokérfertézéshez
szintén korokozd torzsenként hét csemetét, és hét kontroll csemetét hasznaltunk.
(Osszesen 28 csemete.) A talaj fertotlenitése laboratoriumi koriilmények kdzott nem
volt megoldhat6, a nagy mennyiségii sziikséges talaj miatt. A csemetéket a kés6bbiek
folyaman, amikor sziikséges volt, oOntoztem, de ezt leszamitva, természetes
koriilmények kozott tartottam fenn az oktoberi kiértékelésig. A talajfertdzést 2013
majusaban a korabban ismertetett modon kiviteleztem.

A kiértékelés soran a torzsfertézott csemeték esetében értékeltem a fenti skala
alapjan a hajtas egészségi allapotat, mértem a hajtas hosszat (cm), a gyokfo atmérdjét
(mm), ¢és a kialakult kéregnekrozis hosszat és szélességét (mm). Utobbiakbol az
ellpiszis-képlet alapjan szamoltam a nekrozis teriiletét (mm?).

A gyokérfertozott csemeték esetében a hajtds és a gyOkérzet allapotanak
értékelése a fenti skaldk alapjan tortént. Egyidejlileg, a hajtds hosszat (cm), a gyokfo
atmérdjét (mm), a gyokérzet hosszat (cm) és szélességét (mm) mértem.

4.8. A védekezési lehetoségek vizsgadlata

A mikorrhiza kapcsolat, a foszfit hatdanyagu tdpoldatok és a réz hatdéanyagu
fungicidek betegségre gyakorolt hatasat, illetve a tapoldatok ¢és a fungicidek
mikorrhizara gyakorolt hatasat vizsgaltuk.

A kisérleteket a kadarkuti székhelyli Sarkpont Zrt.-vel egyiittmiikodve végeztiik.
A konténeres szelidgesztenye csemetéket a Sarkpont Zrt. Biztositotta a kisérlethez, a
csemeték mikorrhizzalasat is 6k végezték, egy, a Scleroderma nemzetséghez tartozo,
ektomikorrhiza-képzo faj termétestének talajba morzsolasaval.

A csemetéket 2012 majusaban szallitottak, azokat el6szor a Tanulméanyi
Erdégazdasag Zrt. Soproni Erdészetének Tomalmi csemetekertjében helyeztiik el, majd
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célszeriiségi okokbol a NYME Botanikus kertjébe hoztuk, ahol elkeritett, részben
kontrollalt koriilmények kozott végeztiik a kisérleteket.

2012. junius 3-an a csemeték egy részét megfertdztiik a Sarkpont Zrt. Kadarkuti
gesztenyésébOl 2010 szeptemberében szerzé altal izolalt Phytophthora cambivora
laboratériumunkban fenntartott és elszaporitott tiszta tenyészetével. A tenyészet
elszaporitdsait PDA taptalajon, 20 °C-on, soOtétben végeztem, 90 mm atmérdji
sugarsteril miilanyag Petri csészékben. A fertézéshez 10 napos tenyészeteket hasznaltam
fel. A fertézést a talajba, a gyokerek kozelébe juttatott micéliummal végeztik. A
csemete tove koriil négy helyre elosztva, Osszesen egy-negyed tenyészetet juttattam a
talajba, csemeténként Tovabba a talajfert6zott csemeték felét a gyokfd sebzésébe
helyezett tenyészetdarabkaval is megfertéztem. Ehhez vizzel lemostam, majd 10%
natrium-hipoklorit-oldattal fert6tlenitettem a csemeték torzsének alsod részét. 70% etil-
alkohollal fertétlenitett fafirdéval 5 mm atméréjii sebet ejtettem a csemeték térzsén,
melybe 5 mm x 5 mm tenyészetdarabkat helyeztemk, majd a kérget a sebre
visszahelyeztem, és az egészet Parafilmmel lezartam. A mikorrhizalt csemeték esetében
a tapszeres ¢€s fungicides vizsgalatra szant csemetéket nem fertéztem meg, mert azoknal
az alkalmazott szerek mikorrhizara gyakorolt hatasanak vizsgalata volt a cél.

2012. jinius 10-én elvégeztiik a tapszeres €s fungicides kezeléseket. Foszfitos
tapszerként a Fosfitex FR 5%-os oldatat alkalmaztuk, 50 ml/csemete dozisban. Réz
hatéanyagli fungicidként a Rézoxiklorid 50 WP 0,2%-os oldatat hasznaltuk, 50
ml/csemete adagban. Az egyes fert6zési és kezelési modokat €s a csemeteszamokat a
4.6. tablazat tartalmazza.

4.6. tablazat: A szelidgesztenye tintabetegsége elleni védekezési kisérlet elrendezése

Nem  mikorrhizalt Kontroll (K) 10 db
csemete Fert6zott (P. cambivora) (T: talaj; 10 db (5 talaj, 5 talaj és

40 db D: talaj és tGseb) téseb)
Fert6zott + Fosfitex FR (PT; PD) 10 db (5 talaj, 5 talaj és

toseb)
Fertdzott + Rézoxiklorid S0WP 10 db (5 talaj, 5 talaj és

(CuT; CuD) téseb)

Mikorrhizalt csemete Kontroll (MK) 10 db
40 db Fert6zott (P. cambivora) (MT; 10 db (5 talaj, 5 talaj és

MD) téseb)

Nem fert6zott + Fosfitex FR (MP) 10 db
Nem fert6zott + Rézoxiklorid 10 db
50WP (MCu)

Osszesen 80 db

A csemeték allapotat folyamatosan ellendriztem, sziikség esetén a csemetéket
ontoztem. A csemeték egészségi allapotat tobb alkalommal értékeltem (2012,
augusztus, oktober, december, 2013. majus). A kisérletet 2013 juniusaban fejeztem be,
amikor a csemetéket kiszedtem a talajbol, a gydkérzetiiket kimostam, biometriai és
allapotjelz6 adatokat vettem fel és mikroszkopos vizsgalattal ellenériztem a mikorrhiza
allapotat.

A kisérlet végso kiértékelésénél a kdvetkezd adatokat rogzitettem:
- ¢l, vagy elpusztult a csemete;
- hajtas (szar) hossza (cm);
- szar keriilete a tonél (gyokfonél) (cm);
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- gyOkérzet hossza (cm);
- gyOkérzet atmérdje (cm);
- hajtas allapota (4 fokozatu skala szerint értékelve);
- gyokérzet allapota (6 fokozatu skala szerint értékelve);
- mikorrhizaltsdg mértéke (5 fokozath skéla szerint értékelve)
- a tosebbe fert6zott csemetéknél a keletkezett kéregelhalas hossza és szélessége (cm).
Az alkalmazott skalak:
Hajtas allapota:
1. Phytophthora-ra jellemzo tiinetekt61 mentes, egészséges csemete,
2. normalisnal kisebb méretii, kissé¢ sargas levelek,
3. (torzsfertdzés esetén) a fertdzott szarrész elhalt, a masik tiinetmentes,
4. elpusztult a csemete.
Gyokérzet allapota:
egeészséges gyokerek, dus hajszalgyokeérzet,
egeészséges gyokérzet,
ritka gyokérzet, sok elhalt gyokérvég,
a gyokeérzet fele elhalt,
a gyokérzet tobb, mint fele elhalt,
teljesen elhalt gyokérzet.
rrhizéltsag:
sok mikorrhiza, a gyokérzet minden pontjan,
van mikorrhiza, a gyokérzet minden részén,
részleges, egyes helyeken sok, masutt kevés, vagy egyaltalan nincs mikorrhiza,
kevés mikorrhiza van, és csak a gyokérzet egyes részein,
nincs mikorrhiza.
Az adatfeldolgozas sordn, ismétlésenként atlagoltuk a mérési és értékelési
adatokat, tovabba az egyes ismétlések legkisebb és legnagyobb értékeit gyiijtottiik ki.
A vizsgalat statisztikai kiértékelése sordn az alabbi kérdésekre kerestiink valaszt:
- Eszlelheté-e a mikorrhizaltsdg hatdsa a nem fertdzott csemeték biometriai
jellemzdiben?
- A héarom, szakirodalmakban gyakran ajanlott védekezési mod (réz tartalmu
novényvéddszer, foszfit hatoanyagu tapoldat, mikorrhizaltsag) koziil melyik biztositja
a leghatékonyabb védelmet a szelidgesztenye tintabetegsége esetében?
- A réz-oxiklorid, illetve a foszfit hatbanyagu tapoldat alkalmazhato-e mikorrhizalt
csemeték esetében a mikorrhiza karosodéasa nélkiil?

Mik
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4.9. A statisztikai kiértékelés

4.9.1. A mintavételek elégségességének vizsgalata

Annak érdekében, hogy meggy6zddhessek a mintavételek szamanak
elégségességérol, fajtelitddési gorbéket készitettem az egyes mintavételi teriiletekre. Az
extrapolaciot a Michaelis-Menten fliggvény segitségével végeztem. A fliggvény képlete

az alabbi (HAMMER ¢és mtsai 2001):
ax

=b+x

y

A fiiggvény képe jol illeszkedik a fajtelitédési gorbékre. Igy extrapolalasaval jol
becsiilhetjiik. a biodiverzitast (HAMMER ¢s mtsai 2001).
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4.9.2. Az egészségi allapot adatok 6sszehasonlitasa

Az adatsorok elemzésére a STATISTICA (Ver. 11, StatSoft Inc. 2012) szoftvert
hasznaltam.

A monitorozott feketedid és a mézgas éger mintateriiletek (Kapuvar 10 A ¢és
Csorna 13 D erddrészletekben) egészségi allapot-valtozas adatsorainak értékelésére
Kruskal-Wallis és Mann-Whitney teszteket hasznaltam, hogy lassam, tortént-e valtozas
az egészségi allapotban, €és ha igen, mely felvételezési idépontok térnek el egymastol
szignifikans mértékben.

4.9.3. A szezonalitas vizsgalata

Az egy teriileten, de eltérd idépontokban gylijtott mintakat egy populacionak
tekintve végeztem Osszehasonlitdsokat. Az Osszehasonlitasokhoz diverzitds indexeket
(Shannon-, Simpson-, Berger-Parker- indexek és kiegyenlitettség) szamitottam, illetve
diverzitasi profilokat szerkesztettem a PAST 3.05 szoftver (HAMMER és mtsai 2001)
segitségével. A diverzitasi profilok szerkesztéséhez 2000-szeres bootstrap-et
hasznaltam, 95%-0s konfidencia intervallum mellett. Az egyes populaciokra jellemz6
Shannon- és Simpson-indexeket t-tesztek segitségével Osszehasonlitottam, szintén a
PAST szoftver segitségével. Az egyes populaciokat a Bray-Curtis index alapjan,
Neighbourgh Joining modszer segitségével, 10 000-szeres bootstrap-pel klaszteranalizis
segitségével is 0sszehasonlitottam.

4.9.4. A termdhelyi tényezok hatasa a Phytophthora kozosségekre

A termOhelyi tényezdk hatasanak vizsgéalatdhoz a meteorologiai adatokat
részben a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Erdémérnoki Kar Kornyezet-és
Foldtudomanyi Intézetébdl, részben az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Iddjaras
Napijelentés Kiadvanyabol (webll) szereztem be. A talajvizallas adatokat Sarvar
(Sarvar 4159. sz. kut) térségébdl a Nyugat-Dunantuli Viziigyi Igazgatosag, mig a Dél-
Hanséagra vonatkozéan (Csorna-Acsalag 1025. sz. és Kapuvar 1970 sz. talajviz kutak)
az Eszak-Dunantali Viziigyi Igazgatosdg bocsatotta rendelkezésemre. A vizi
csapdazashoz a pH, vizhomérséklet és vizmélység adatokat a csapdak begytijtésekor
mértem. A gylijtott adatok felhasznalasaval fOkomponens analizist (PCA) végeztem az
XLStat szoftver segitségével. A korrelacidé analizist a STATISTICA Ver. 11 szoftver
segitségével végeztem el.

4.9.5. A termoéhelyi tényezok hatasa az allomanyok egészségi allapot valtozasara

A meteoroldgiai adatok felhasznalasaval a vizsgalt erdérészletekre, a vizsgalatot
megel6z6 idészakra (Sarvar: 2000-2011; Sopron: 2000-2012, Dél-Hansag: 2000-2012)
jellemz6 Ellenberg- indexeket szadmitottam ki az aldbbi képlet alapjan:

juliusi kozéphémérséklet

Ellenb —index =
enberg — inaex tenyészidbszaki csapadékdsszeg

Az index alakuldsara trendvonalat illesztettem a Microsoft Office Excel 2010
programban.

A talajvizszint alakulasanak elemzéséhez Sarvar esetében grafikonon abrazoltam
a Nyugat-Dunantuli Viziigyi Igazgatdsagtol kapott adatokat, mig a dél-hansagi kutak
adatait az Eszak-Dunantuli Viziigyi Igazgatosag altal rendelkezésemre bocsatott
grafikon alapjan elemeztem.
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4.9.6. Filogenetikai elemzés

A gyakori fajok esetében a kapott szekvenciait a Clustal X szoftver (THOMPSON
¢s mtsai 1997) segitségével kiegyenlitettem, majd a MEGA 5.2 (TAMURA ¢s mtsai
2011) szoftver segitségével megkerestem a variabilis helyeket. Ezutdan minden allél
esetében egy szekvenciaval dolgoztam tovabb. A ritkdbb fajok koziil minden hibatlan
szekvenciat felhaszndltam a késobbi elemzés soran.

A torzsfa készitése soran a Cooke és mtsai (2000) altal kozzétett ITS fat és a
Blair és mtsai (2008) altal készitett, jelenleg érvényes torzsfat vettem alapul. Mivel az
1-7 kladok fajai mindkét torzsfa esetében szinte teljesen azonosak voltak, a feltehetéen
ezen kladokba tartozo6 izolatumaim esetében megelégedtem az azonositas soran kapott
ITS 1 5.8S ITS2 szekvencidk elemzésével. A feltehetden a 8-10. kladok valamelyikébe
tartozo izolatumaim esetében elvégeztem a translation elongation factor 1 alpha szakasz
(TEF1A) vizsgalatat is.

A hianyzo fajok egy-egy szekvenciajat az NCBI GenBank-bol (web9) toltottem
le, Cooke ¢s mtsai (2000), fajleiré publikaciok, valamint Blair és mtsai (2008)
publikacidja alapjan.

AZ ITS torzsfak

Az ITS szakasz filogenetikai elemzéséhez a 3. sz. mellékletben talalhato
szekvencidkat hasznaltam fel. A szekvencidk elejét és végét a letoltott és a sajat
szekvencidk esetében is azonos motivum mentén, egységesre vagtam. A szekvencia
Osszerendezés (alignment) elkészitéséhez a Clustal X programot haszndltam. A
MEGAS.02 szoftver segitségével eldallitottam a tovabbi filogenetikai elemzésekhez
sziikséges formatumu fajlokat.

A Maximum Parsimony (MP) torzsfa

A MP fa a MEGA 5.02 szoftver segitségével késziilt. A fa statisztikai
elemzéséhez 1000-szeres bootstrap vizsgalatot végeztem. A gap-ek kezelése soran, a
use all sites beallitast alkalmaztam.

A Maximum Likelohood (ML) t6rzsfa

Az ML fa szintén a MEGA 5.02 szoftver segitségével késziilt el. Az elemzéshez
a megfeleld szubsztiticidos modellt a jModeltest szoftver segitségével, az AIC
kritériumrendszer alapjan valasztottam ki. Ennek eredménye alapjan, a General time
reversible modellt alkalmaztam, Gamma eloszlas mellett (a diszkrét gamma kategoriak
szama: 5). Ez a modell az altalanos szubsztiticios modell, mely harom fajta
szubsztitticiot, tranziciokat ¢és két transzverzio osztalyt hasznal (MIKLOS 2002). A gap-
ek kezelésére ez esetben is a use all sites opciot alkalmaztam. A torzsfa
megbizhatosagat 1000-szeres bootstrap-pel vizsgaltam.

Bayesian Inference (BI) torzsfa

A BI fa szerkesztéséhez a Topali v2.5 (MILNE ¢és mtsai 2008) szoftvert
hasznaltam. Az alkalmazott szubsztiticiés modellt ez esetben is a jModelltest 2.1.4
szoftver (DARRIBA és mtsai 2012) segitségével valasztottam ki, a BIC kritériumok
alapjan. Az alkalmazott modell szintén a General time reversible modell lett, Gamma
eloszlas mellett. 5 parhuzamos futtatast végeztem, 2 millid6 generacion keresztiil. A
mintavételi stirliség 1000, mig a burn-in értéke 75% volt.
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A TEF1A torzsfak

A TEF1A szakasz filogenetikai elemzéséhez a 4. sz. mellékletben talalhatéd
szekvencidkat hasznaltam fel. A TEFIA gén egy rovid, 551 bp hosszlisagu szakaszat
hasznaltam az elemzésekhez, a letoltott szekvencidkat megadott motivumok mellett
vagtam a sajat szekvencidkkal azonos hossziusagura. A szekvencidk kiegyenlitését a
Clustal X programmal végeztem. A MEGAS5.02 szoftver segitségével eldallitottam a
tovabbi filogenetikai elemzésekhez sziikséges formatumu fajlokat.

A Maximum Parsimony (MP) torzsfa

A MP fa a MEGA 5.02 szoftver segitségével késziilt. A torzsfa statisztikai
elemzéséhez 1000-szeres bootstrap vizsgalatot végeztem. A gap-ek kezelése soran, a
partial deletion beallitast alkalmaztam, 95%-0s cut-off értékkel.

A Maximum Likelohood (ML) t6rzsfa

Az ML fa szintén a MEGA 5.02 szoftver segitségével késziilt el. Az elemzéshez
a megfeleld szubsztitucidos modellt a jModeltest szoftver segitségével, az AIC
kritériumrendszer alapjan valasztottam ki. Ennek eredménye alapjan, a GTR
szubsztitucios modellt alkalmaztam, G+I eloszlas mellett (a diszkrét gamma kategoridk
szama: 5). A gap-ek kezelésére ez esetben is a partial deletion opciot alkalmazta, 95%-
0s cut-off értékkel. A torzsfa megbizhatosagat 1000-szeres bootstrap-pel vizsgaltam.

Bayesian Inference (BI) torzsfa

A BI fa szerkesztésé¢hez a Topali v2.5 szoftvert hasznaltam. Mivel a Topali
programban nincs lehetdség a gap-ek kezelésére alkalmazandé modszert kivalasztani,
ehhez az elemzéshez manualisan vagtam a szekvencidkat azonos méretiire, megadott
motivumok mellett. Igy a BI fa szamitasahoz a TEF1A gén egy 551 bp hosszu szakaszat
alkalmaztam. Az alkalmazott szubsztitiicios modellt ez esetben is a jModelltest
segitségével valasztottam ki, a BIC kritériumok alapjan. Az alkalmazott modell szintén
a GTR modell lett, G+l eloszlas mellett. 5 parhuzamos futtatast végeztem, 1 millio
generacion keresztiil. A mintavételi stirliség 1000, mig a burn-in értéke 25% volt.

4.9.7. A genetikai diverzitas becslése

A fajon beliili és fajok kozotti genetikai tavolsagok szamitasat a MEGA 5.2.2
szoftver segitségével végeztem. Genetikai diverzitas becslésére a fajon beliili genetikai
tavolsagok értéke alapjan a P. cactorum, P. plurivora, P. gonapodyides, P. lacustris, P.
hydropathica és P. polonica fajok esetében volt lehet6ség. Az elemzésekhez szintén a
MEGA szoftver 5.2.2, verziojat hasznaltam. Az elemzéseket az ITS1-5.8S-ITS2
szakaszok szekvenciai alapjan végeztem el. Csak a teljesen hibatlan szekvenciakat
haszndltam fel a munka sordn. Mind az 0t faj esetében, a rendelkezésre allo
szekvenciakat a Clustal X programmal kiegyenlitettem, majd a tovabbiakban a MEGA-
ban elemeztem. A variabilis helyek alapjan, alléleket kerestem a fajokon beliil. Ezutan a
“within group average distance” és a “between group average distance” mutatokat
szamoltam ki minden esetben, Kimura 2 paraméter és uniform rates eloszlas mellett. A
szamitas soran a gap-ek kezelésére a “partial deletion” opciot valasztottam, 95%-0s cut-
off értékkel. A szamitasok megbizhatosaganak ellendrzésére 50-szeres bootstrap-et
alkalmaztam. Az ITS szakaszra vonatkozdan, a parszimonikusan informativ szajtokat is
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megkerestem, illetve az egyes fajokra jellemzd bazis Osszetételt is kiszamitottam a
MEGA szoftver segitségével.

A fajon beliili és fajok kozotti genetikai tavolsagok becslését a P. sp. hungarica,
P. pseudosyringae, P. polonica és két Phytophthora sp. esetében a TEF1A gén egy 551
bp hosszlsagu szakasza alapjan is elvégeztem. A hasznalt beallitdsok azonosak voltak
az ITS szekvenciaknal leirtakkal.

4.9.8. A patogenitas-vizsgalatok és a védekezési lehetéségek vizsgalatanak
statisztikai értékelése

A patogenitas-vizsgalatok eredményeinek értékelése sordn, a normaleloszlés
vizsgalata a Shapiro-Wilks modszer szerint tortént, mivel 20000-nél alacsonyabb
mintaelemszam esetén ez a modszer ad pontosabb eredményt. A szoras homogenitas
vizsgalata a Levene-probaval tortént, az adatsorok medianja alapjan. Amennyiben egy
valtozo esetében a normaleloszlas €s a szords homogenitas feltétele is teljesiilt, és az
adatsor folyamatos volt, a kezelési csoportok kozotti szignifikans eltéréseket
egyvaltozos ANOVA vizsgalattal kerestem, mig a csoportok paronkénti
0sszehasonlitasat t-probaval végeztem. Ha a paraméteres probak valamely feltétele nem
teljestilt az adott valtozo esetében, a kezelési csoportok kozti eltérések vizsgélata a
Kruskal-Wallis nem paraméteres ANOVA segitségével, a csoportok paronkénti
Osszehasonlitasa pedig a Mann-Whitney U-teszttel tortént. A tesztek soran a=0,05-0s
szignifikancia szintet alkalmaztam.

A madarcseresznye csemeték esetében két tényezo, talaj és korokozd hatasat
vizsgaltam, az egyes tényezOk hatdsanak vizsgalatat kiilon-kiilon is elvégeztem. A
normaleloszlast mutatd gyokérzet hosszusdga adatsor esetében faktorialis ANOVA
alkalmazasaval, mig a tobbi adatsor esetében a Kruskal-Wallis nem paraméteres
ANOVA segitségével, a tényezoket kiilon-kiilon fliggetlen tényezdként beallitva,
vizsgaltam.

A védekezési lehetOségek vizsgalatat célz6 mesterséges fertdzési kisérlet
eredményeinek kiértékelését a patogenitas vizsgalat soran alkalmazott médszerekkel
végeztem. A mikorrhiza hatisat az Osszes csemete bevonasaval, nem parametrikus
korrelacio-vizsgalattal (Spearmann rangkorrelacid) is elvégeztem a mért biometriai
paraméterekre s a tapasztalt tulajdonsagokra.
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5. Eredmények

5.1. Az erdéallomdanyokban eldfordulo Phytophthora fajok és jelentoségiik az
dallomanyok egészségi dllapotanak valtozasaban

5.1.1. Mézgas éger mintateriilet
Tapasztalt tiinetek

A kijelolt mintateriileten a masodlagos koronatiinetek voltak a leginkabb
szembetlinbek. Ezek magukban foglaltdk a korona kiritkulasat a levelek normalisnal
kisebb mérete, egyes koronarészek, dgak elhaldsa miatt; a csucsszaradast, alkalmanként
a levelek klorozisat. A torzs also részén a korabbi, P. alni okozta fert6zés nyomaként
szinte minden faegyed esetében rakos sebeket, kalluszosodast lehetett latni.
Alkalmanként szaraz, sotét szinti foltok is megjelentek a torzson. Mindosszesen harom
alkalommal ¢észleltem kéregelvaltozast ¢és friss folyast a torzson. Mindhdrom
alkalommal egy-egy fa esetében jelentkeztek a betegségre jellemzd friss gyokfo-
tiinetek.

Egészségi allapot valtozas

A tapasztalt gyokfo tlinetek alapjan, a fik egészségi allapota (5.1 B. abra) nem
valtozott szignifikdnsan a felvételezések ideje alatt.

Ezzel szemben, a koronatiinetek alapjan a fak egészségi allapota (5.1 A. abra)
szignifikdnsan (p=0,0053) romlott a Kruskal-Wallis teszt eredménye szerint a
felvételezések soran. A 2011. jiniusi és a 2012. juniusi allapot (p=0,006145) és a 2011.
juniusi és 2012. szeptemberi allapot (p=0,002915) térnek el egymastol szignifikans
mértékben a Mann-Whitney U teszt paronkénti dsszehasonlitdsa alapjan. A valtozasok
szembetlindek a tiinetmentes fak szamanak csdkkenése (2011. janius: 8; 2012-ben 0) és
az elpusztult fak szdmanak ndovekedése (2011. junius: 1; 2012. szeptember: 4) fényében.
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5.1. dbra: Egészségi dllapot valtozds a mézgds éger mintateriileten. A.: Egészségi allapot
a koronatiinetek alapjan. B.: Egészségi allapot a gyokfotiinetek alapjan

Az egyes mintavételek soran azonositott Phytophthora fajok

Az izolalas a 2012. évben sikeresebbnek bizonyult. Mig 2011 janiusaban 17,
szeptemberében pedig 7 Phytophthora izolatumot sikeriilt gyiijteni, addig 2012
janiusaban ¢és szeptemberében is 31-31 Phytophthora izolatum keriilt ¢l6 a
talajmintakbol.

A 5.2 adbra az egyes mintavételezések soran tapasztalt fajosszetételt mutatja.
Mindésszesen kilenc Phytophthora taxont izolaltam a két éves felmérés soran. Ezek: P.
alni ssp. multiformis, P. lacustris, P. taxon Raspberry, P. inundata, P. plurivora, P.
polonica Belbahri, E. Moralejo, Calmin & Oszako, Phytophthora sp. Oaksoil,
Phytophthora sp. hungarica és P. gonapodyides. A legtobb faj 2011 juniusaban keriilt
eld a teriiletr6l. Négy kiilonbozé faj, P. alni ssp. multiformis, P. lacustris, P. taxon
raspberry, és P. inundata inokulum volt csapdazassal detektalhatdé mennyiségben jelen
a talajban akkor. Ezek koziil csak a P. lacustris keriilt el6 a késébbiekben is, minden
mintavételkor. P. taxon raspberry-t és P. inundata-t két alkalommal, 2011 juniusaban és
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2012 szeptemberében sikeriilt kitenyészteni, az Osszes tobbi faj csak egy-egy
alkalommal volt detektalhaté mennyiségben jelen a talajban.

Kis gyakorisaga ellenére, az éger fajokkal szemben nagyon agressziv P. alni ssp.
multiformis jelenléte a fak gyokérzonajanak talajaban, fontos. Ez a faj a legelsd
mintavétel idején (2011. junius) keriilt eld a teriiletrdl, a késobbiekben nem tudtuk ujra
izolalni.
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5.2. abra: Az egyes mintavételek soran gyiijtott Phytophthora fajok

A mintateriilet melletti csatorna vizébol egy alkalommal, 2012 janiusaban
sikeriilt P. lacustris jelenlétét kimutatni. A tobbi csapdazas idején nem sikeriilt a
csatorna vizéb6l Phytophthora-t izolalni.

Szezonalis valtozasok

Az egyes mintavételi idopontokban gylijtott fajlistdk dsszehasonlitdsa alapjan, a
fajkészletben nem jelennek meg szezonalis valtozasok a teriileten.

A legvaltozatosabb fajk6zosséget fajszam alapjan 2012 szeptemberében talaltam
a teriileten (6t faj). Ettdl kis mértékben kiilonbozott a 2011. juniusi mintavétel (négy
faj), mely idépontban azonban jelentdsen kevesebb izolatumot tudtam gylijteni. A
legtobb diverzitasindex (Shannon-, Simpson-, Fisher-Parker- index és egyenletesség)
alapjan ezzel szemben a 2011. juniusi mintavétel a legdiverzebb (5.1. tablazat). A
diverzitasi indexek alakulasa, és a Shannon-, illetve Simpson-indexek paronkénti
Osszehasonlitasa (5.2. A és 5.2. B tablazat) alapjan, szezondlis valtozdsok nem
észlelhetok a Phytophthora fajkozosség valtozatossagaban sem.
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5.1. tablazat: Diverzitas indexek az egyes mintavételekkor, a mézgas éger mintateriileten

2011.06 2011.09 2012.06 2012.09
Fajszam 4 2 3 5
Egyedszam 11 8 25 28
Shannon 0,7438 0,375 0,2176 0,5204
Simpson 1,373 0,5623 0,4433 0,9876
Egyenletesség 0,9904 0,8113 0,4035 0,6136
Fisher-alpha 2,261 0,8559 0,8901 1,772
Berger-Parker  0,2727 0,75 0,88 0,6429

5.2. tablazat: Az eltéero mintavételi idopontokra jellemzo Simpson és Shannon indexek

osszehasonlitasa. (Piros: szignifikans eltérés a mintavételek kozott.)

A. Simpson-index

B. Shannon-index

2011.06
2011.09
2012.06
2012.09

2011.06

0,066865
0,0001366

2011.09 2012.06

0,44223

2011.06
2011.09
2012.06

0,044814 0,45868 0,032781 2012.09

2011.06 2011.09

0,00287
0,00011
0,08162

0,65102
0,11627

2012.06

0,03484

A Rényi-féle diverzitasrendezés alapjan szintén a 2011. juniusi és a 2012.
szeptemberi mintavétel volt a legdiverzebb. A két populacié gorbéje metszi egymast,
amibOl arra kovetkeztethetiink, hogy nincs koztiik szignifikdns eltérés (5.3. dbra). A
diverzitasprofil alapjan, a valtozatosabb Phytophthora kozosséggel jellemezheté 2011.
janiusi és 2012. szeptemberi, valamint a P. lacustris dominanciajaval jellemezhet6
2011. szeptemberi és 2012. jiniusi mintavételek alkotnak két eltéré csoportot. A
konfidencia intervallumok atfedése miatt azonban ezek a csoportok sem térnek el
egymastol szignifikdns mértékben. Szezonalis eltéréseket ez az elemzés sem mutatott

Ki.
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5.3. abra: Diverzitas-profilok a mezgas éger mintateriiletre
A klaszteranalizis eredménye a 5.4. abran lathat6. Ez alapjan szezondlis
eltérésekr6l nem beszélhetiink, azonban a Bray-Curtis index alapjan nagy

valoszinliséggel elkiiloniil egymastol a 2011 és a 2012 év.
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5.4. dbra: Klaszteranakizis a mézgds éger mintateriileten tortént mintavételek
osszehasonlitasara
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5.1.2. Feketedié mintateriletek
Dél-Hansag

Tapasztalt tiinetek

Egyértelmiien Phytophthora fert6zésre utalo kéreg sebeket az allomanyban nem
talaltam. A mintateriileten beliil a legszembetiindbbek a koronatiinetek voltak. Ezek
magukban foglaljak az agelhalast, a normalisnal kisebb méretii levelek miatti korona
kiritkulast, alkalmanként a levelek klorézisat. Az agelhalas tobb fa esetében féloldalas
korona kialakulasahoz vezetett. Elpusztult faegyedet nem taldltam a mintateriileten
beliil.

Egészségi allapot valtozas

A mintateriilet fainak egészségi allapota (5.5 abra) a kisérlet ideje alatt
szignifikdnsan romlott a Kruskal-Wallis teszt eredménye alapjan (p=0,023).
Tiinetmentes fat csak a legels6 felméréskor talaltam (1 fa). A 2. egészségi allapot
kategoridba tartozd, kismértékii korona kiritkulast mutaté egyedek szama a 2011
Jjuniusaban tapasztalt 9 egyedrél 2012 szeptemberére 3 egyedre csokkent. Emellett a
kozepes sulyossagi (30-50% koronapusztulas), és a sulyos pusztulast mutatd (50%
feletti koronapusztulas) faegyedek szama folyamatosan nétt (elébbieké 7-rél 8-ra,
utobbiaké 3-rol 9-re). A Mann-Whitney teszt paronkénti 0sszehasonlitasa alapjan a
2011. juniusi és a 2012. juniusi egészségi allapot-felvételezések eredményei térnek el
egymastol szignifikdnsan (p=0,009), tehat a felmérés elsd évében romlott, mig masodik
évében stagnalt a fak egészségi allapota.
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5.5. dbra: A feketedio mintateriilet fainak egészségi allapot valtozasa

(2011 juinius-2012 szeptember)
Az egyes mintavételek soran azonositott Phytophthora fajok

Az izolalas sikeressége 2011 juniusdban volt a legnagyobb. Ekkor a gytijtott
mintak 75%-bol lehetett Phytophthora fajt izolalni. 2011 szeptemberében és 2012
Juniusaban volt a legalacsonyabb az izolalas sikeressége, minddssze a gylijtott mintak
20-20%-bol sikeriilt Phytophthora fajt kitenyészteni ebben a két iddszakban. 2012

82



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

szeptemberében ismét kissé magasabb volt az izoldlds sikeressége, a gyljtott
talajmintak 40%-bol lehetett Phytophthora fajokat kitenyészteni. Két fajt sikerdilt
azonositani a teriiletr6l: P. cacorum-ot és P. plurivora-t. A P. plurivora minden
mintavételkor jelen volt a talajban, mig P. cactorum csak 2011 juniusdban és 2012
szeptemberében volt csapdazassal detektalhatd6 —mennyiségben jelen a fak
gyokérzonajanak talajaban (5.6 abra).
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5.6. abra: A feketedio mintateriiletrol azonositott Phytophthora fajok

A mintateriilet melletti ont6z6csatorna vizébdl 2011 szeptemberében és 2012
szeptemberében volt kimutathatd Phytophthora fajok jelenléte. Mindkét alkalomal egy
P. hydropathica és egy P. gallica torzset izolaltam. A Rabca vizébol a négy csapdazas
soran nem sikeriilt Phytophthora fajt kitenyészteni.

Szezonalis valtozasok

Az egyes mintavételi iddpontokban gyiijtott fajlistak 6sszehasonlitdsa alapjan, itt
sem jelentek meg a fajkészletben szezondlis valtozasok.

A legvaltozatosabb fajkozosséget fajszdm alapjan 2011 juniusdban és 2012
szeptemberében talaltam a teriileten (két-két faj). A legtobb diverzitasindex (Shannon-,
Simpson-, Fisher-Parker- index ¢és egyenletesség) alapjan a 2012. szeptemberi
mintavétel a legdiverzebb (5.3. tablazat). A diverzitasi indexek alakuldsa alapjén,
szezonalis  valtozasok nem  feltételezhetok a  Phytophthora  fajk6zosség
valtozatossagaban sem.
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5.3. tablazat: A feketedio mintateriileten eltéréd idopontokban tapasztalt Phytophthora
kozosségekre szamitott diverzitas indexek

2011 2011 2012 2012

jan. szept. jan. szept.

Fajszam 2 1 1 2

Egyedszam 27 5 4 11
Simpson 0,3457 0 0 0,4959
Shannon 0,5297 0 0 0,689
Egyenletessé¢g 0,7642 n.é n.é 0,994
Fisher-alpha  0,4988 0,3759  0,4279  0,7153
Berger-Parker 0,7778 1 1 0,5455

A Rényi-féle diverzitasrendezés alapjan szintén a 2011. janiusi és a 2012.
szeptemberi mintavétel volt a legdiverzebb. A két populacid gorbéjének konfidencia
intervalluma atfed, amibOl arra kovetkeztethetiink, hogy nincs koztiikk szignifikans
eltérés (5.7. abra). A diverzitasprofil alapjan, a valtozatosabb Phytophthora kozosséggel
jellemezheté 2011. juniusi és 2012. szeptemberi, és a P. lacustris dominanciajaval
jellemezheté 2011. szeptemberi és 2012. jiniusi mintavételek alkotnak két, egymastol
szignifikdnsan eltérd csoportotSzezonalis eltéréseket ez az elemzés sem mutatott ki.
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5.7: Diverzitds profilok a feketedio mintateriiletre

A Kklaszteranalizis eredménye a 5.8. abran lathatd. A Bray-Curtis-index alapjan
rajzolt filogram aldtdmasztja a diverzitds indexek és a diverzitasprofil alapjan
sejtetteket. Az abran két csoport kiiloniil el nagy statisztikai valdsziniiséggel, az egyik a
2011. joniusi és 2012. szeptemberi, diverz mintavételeket tartalmazza, mig a masik a
2011. szeptemberi és 2012. juniusi, P. plurivora egyediili jelenlétével jellemezhetd
mintavételeket. Szezonalis valtozasok tehat a feketedids mintateriilet esetében sem
mutathatok ki sem az izolalhato Phytophthora fajkészletben, sem a populaciok
diverzitasaban.
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5.8. dbra: Klaszteranalizis a feketedio mintateriileten tortént mintavételek
osszehasonlitdsara

Sarvar
Tapasztalt tiinetek

Egyértelmiien Phytophthora fert6zésre utaldé kéreg sebeket ebben az
allomanyban sem taldltam. A legszembetiinbbbek a koronatiinetek voltak. Ezek
magukban foglaljdk az agelhalast, a normalisnal kisebb méretii levelek miatti korona
kiritkulast, alkalmanként a levelek klordzisat. Az erddalloméany koriilbeliill 50%-an
jelentkeztek kdzepesen sulyos vagy sulyos koronatlinetek 2011 juniusaban. Az érintett
erdorészetekben elpusztult facgyedet nem taldltunk. Az é4lloményban gyakori fehér
fagyongy (Viscum album L.) feltehet6en hozzajarult a sulyos pusztulashoz.

Az alloméany egészének egészségi allapotat tiikr6zé6 modon kivalasztott, 10
facgyed egészségi allapota az aldbbiak szerint alakult, a koronatiinetek értékelése
alapjan. Négy faegyed (40%) esetében a korona tobb mint 50%-a mar elpusztult, a
megmaradt koronaban pedig nagyobb csoportokban fordultak elé a normalisnal kisebb
méretll, sargas levelek. két faegyed (20%) esetében a korona 20-50%-a elpusztult, a
megmaradt koronaban sargas levélcsoportok fordultak el6. harom faegyed (30%)
korondja kis mértékben (kevesebb, mint 20%) halt el, csucsszaradéas, vagy egy-egy
nagyobb ag elhalasa volt tapasztalhat6 ezeknél a faknal. A tiz mintdzott fa kozil egy
volt tiinetmentes.

A teriiletrd] azonositott fajok

Minden faegyed gyOkérzonajabol sikeriilt Phytophthora faj(ok) jelenlétét
Kimutatni (5.9. tablazat). Az izolalas soran a gy(jtott talajmintakbol Gsszesen husz
izolatumot gyiijtottem. A gyiijtott izolatumok koziil két Pythium sp., két Phytophthora
polonica, egy Phytophthora cactorum és 15 Phytophthora plurivora fajnak bizonyult az
azonositas soran.
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5.4. tablazat: A sarvari feketedio allomany dllapota 2011 juniusdaban és az allomanybol
izolalt Phytophthora fajok

Azonositd Erdorészlet Fafaj Kor Egészségi allapot Gyokérzonabol izolalt fajok
S1 Sarvar SL Feketedio 59 év 4 P. plurivora; Pythium sp.
S2 Sarvar S Feketedio 59 év 4 P. plurivora, P. polonica
S3 Sarvar SL Feketedio 59 év 4 P. cactorum, P. plurivora
S4 Sarvar SL Feketedio 59 év 3 P. plurivora (2)

S5 Sarvar S Feketedié 59 év 2 P. plurivora, P. polonica
S6 Sarvar SL Feketedio 59 év 1 P. plurivora (2)
S7 Sarvar SL Feketedid 59 év 2 P. plurivora (2)
S8 Sarvar SL Feketedio 59 év 2 P. plurivora (2)
S9 Sarvar SL Feketedid 59 év 3 P. plurivora (2)
S10 Sarvar SL Feketedid 59 év 4 P. plurivora (2)

5.1.3. Madarcseresznye fak pusztulasa Sarvaron
Tapasztalt tiinetek

A Sarvar 19G erddrészletben a szort elegyben eléforduld, 12 éves
madarcseresznye fak hirtelen pusztuldsa kovetkezett be 2011 nyar végén. A fak tovén
mézgafolyassal kisért rakos sebek jelentek meg. A korondban a még ¢10 fak esetében
hajtaselhalds volt tapasztalhatdo. A terepi bejaras sordn kb. 50%-os mortalitdst
tapasztaltunk. Az elpusztult fak mellett, el6fordultak tiinetmentes fak (kb. 10%), és a
jellegzetes tiineteket mutato, de még €16 faegyedek is.

Az izolalas soran a gyljtott gyokérmintak koziil az egyik elpusztult fa esetében
sikeriilt Phytophthora faj jelenlétét kimutatni. Ot talajmintabol sikeriilt Phytophthora faj
jelenlétét kimutatni.

A teriiletrol azonositott fajok

A gyljtott izolatumok azonositasa soran, két Phytophthora faj jelenlétét tudtam
kimutatni a teriiletr6l. Harom izolatumot P. plurivora-ként, 6t6t pedig P. polonica-ként
azonositottam (5.5. tablazat).
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5.5. tablazat: A Sarvar 19G erdorészletben talalhato madarcseresznye fak allapota 2012
marciusaban és az allomanybol azonositott Phytophthora fajok

A Fafaj Erdoérészlet  Tapasztalt tiinet Minta Azonositott
fajok

1 madarcseresz-  Sarvar 19G  Kéreglevalas, rak talajminta P. plurivora,
nye a gyokfon P. polonica

2 madarcseresz-  Sarvar 19G  Kéreglevalas, rak talajminta -
nye a gyokfon

3 madarcseresz-  Sarvar 19G  Kéreglevalas, rak talajminta P. polonica
nye a gyokfon gyokérminta  P. polonica

4  madarcseresz-  Sarvar 19G  elpusztult, kid6lt talajminta P. polonica
nye gyokérminta -

5 madarcseresz-  Sarvar 19G  Kéreglevalas, rak talajminta P. polonica
nye a gyokfon, még €l gyskérminta -

6 madarcseresz-  Sarvar 19G tiinetmentes talajminta P. plurivora,
nye P. citricola

A mintateriilet hatarat képezé Raba-holtag vizébdl a csapdazas segitségével P.
lacustris fajt izolaltam és azonositottam.

5.1.4. Phytophthora fajok a Soproni-hegységben

Tapasztalt tiinetek és azonositott fajok

A Soproni-hegység monitorozott teriiletein a felmérés két éve alatt Phytophthora
fajok jelenlétére utald fapusztuldst nem tapasztaltam. A mintavételi pontok térségében
allo fak egészségesek, tiinetmentesek voltak a felmérés két éve alatt. A mintavételezés
két éve alatt a patakokbdl csapdéazassal 6sszesen 142 izolatumot gylijtottem, ezek koziil
12 az azonositas el6tt elpusztult, a fennmaradok kozil 7 Pythium faj, 123 pedig
Phytophthora faj. Az azonositott Phyophthora fajokat és a gylijteményben %-0S
megoszlasukat mutatja a 5.11. dbra. A mintavételek szama a hegyvidéken ez idében
jelenlévo fajok feltarasara feltehetden elegendd volt a fajtelitddési gorbe (5.12. 4bra)
alapjan. A Michaelis-Menten egyenlet alapjan extrapoldlva a rarefaction adatokat,
tovabbi két év hasonldé monitoring tevékenységével is csak 4,5 fajt talaltunk volna.

P. plurivora
12,2%

5.9. dbra: Phytophthora fajok a Soproni-hegyvidéken
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5.10. abra: Fajtelitédési gorbe a csapdazas eredményeibdl

Az izolalas sikeressége az 5.13. 4bran lathato moédon alakult. Altalaban
elmondhat6, hogy a tavaszi €s a nyari csapdazasok sikeresebbnek bizonyultak, mint az
6sziek. Mind a késObbiekben Phytophthora sp.-ként azonositott, mind az Oomycota
torzsbe tartozo, begylijtott izolatumok tekintetében, a monitoring mindkét évében egy

nyari csucs rajzolodik ki a gytijtés sikeressége tekintetében.
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5.11. dbra: Az izoldlas sikeressége a Soproni-hegyvidéken a csapdazas két éve alatt

Az egyes mintavételek soran tapasztalt fajosszetétel szamitasahoz az azonosités
el6tt elpusztult, vagy azonositas soran nem Phytophthora fajnak bizonyuld izolatumokat
nem vettem figyelembe. Az egyes fajok mintavételenkénti szdzalékos aranyat mutatja
az 5.14. abra.
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5.12. abra: Az azonositott fajok mintavételenkénti megoszlasa

Szezonalis valtozasok

A mintateriiletre vonatkozoan, az egyes id6szakokban talalt fajkészletek alapjan
feltételezhetd eltérés a tavaszi €s a nyari-6szi id6szak kozott. Megallapithato, hogy az
6szi idGszak fajgazdagabb. Mig a P. gonapodyides elsésorban a tavaszi-kora nyari
mintakban fordul eld, és azokban tomeges, a nyari-6szi mintavételek alkalmaval a P.
lacustris és a P. plurivora fordulnak dontéen elé, ezek mellett alkalmanként P.
gonapodyides izolalhat6, egy alkalommal pedig P. pseudosyringae fordult el6.

A mintavételi teriiletre jellemzd diverzitas indexek a 5.6. tablazatban lathato
moédon alakultak az egyes mintavételezésekkor. A legdiverzebbnek a ritkabb fajok
hatasara érzékeny Shannon-index szerint a 2011. jaliusi bizonyult, mig a tobbi
diverzitasi index értéke alapjan a 2012. szeptemberi minta volt a legdiverzebb (5.6.
tablazat). A legkevésbé diverz populaciok 2011 méjusédban, 2011 szeptemberében és
2012 éprilisaban voltak megtalalhatok.
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5.6. tablazat: A Soproni-hegységben eltéro mintavételi idopontokban talalt Phytophthora kozésségekre szamitott diverzitas indexek

2011.04 2011.05 2011.07 2011.09 2011.10 2012.04 2012.05 2012.06 2012.07 2012.08 2012.09 2012.10

Fajszam 2 1 3 1 2 1 2 2 2 2 3 0
Egyedszam 12 12 16 1 3 9 9 11 13 6 7 0
Shannon 0,2868 0 1,04 0 0,6365 0 0,6365 0,586 0,2712 0,4506 0,1079 -
index

Simpson 0,1528 0 0,625 0 0,4444 0 0,4444 0,3967 0,142 0,2778 0,6531 -
index

Egyenletesség 0,4138 - 0,9464 - 0,9183 - 0,9183 0,8454 0,3912 0,65 0,9821 -
Fisher alpha 0,6853 0,2593 1,09 0 2,622 0,2878 0,7972 0,7153 0,6601 1,051 1,989 -
Berger- 0,9167 1 0,5 1 0,6667 1 0,6667 0,7273 0,9231 0,8333 0,4286 -
Parker

A Shannon-index esetében, az egyes mintavételek kozott tapasztalt szignifikans eltéréseket tartalmazza a 5.7. Tablazat.
5.7: Az egyes mintavételekkor tapasztalt kozosségek Shannon-indexeinek paronkénti osszehasonlitasa

2011-04  2011-05 2011-07 2011-10 2012-04 2012-05 2012-06 2012-07 2012-08

2011-04

2011-05 0,17744

2011-07 0,003682 4,0021E-08

2011-10  0,37208 0,12556 0,28003

2012-04  0,17744 - 4,0021E- 0,12556
08
2012-05 0,1625 0,0010596  0,029411 1 0,00106

2012-06  0,24103 0,0020929  0,020437 0,88674 0,002093 0,80182

2012-07  0,95542 0,18032 0,0021439 0,34835 0,18032 0,133 0,20461

2012-08  0,63203 0,14839 0,078667 0,14839 ? 0,55487 0,67076 0,59934

2012-09 0,006209 0,00028491 0,84251 0,25509 0,000285 0,05309 0,037975 0,00435 0,075158
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A Simpson-érték csoportok kozotti szignifikans eltéréseit tartalmazza az 5.8. Tablazat.

5.8. tablazat: Az egyes mintavételekkor talalt Phytophthora kozésségek Simpson indexeinek paronkénti osszehasonlitasa

2011-04 2011-05 2011-07 2011-10 2012-04 2012-05 2012-06 2012-07 2012-08

2011-04

2011-05  0,2775

2011-07 0,00622 3,1545E-07

2011-10 0,43977 0,25222 0,61146

2012-04  0,2775 n.é. 3,1545E- 0,25222
07
2012-05 0,13145 0,0071146 0,24269 1 0,007115
2012-06 0,21018 0,0126 0,15276  0,8953 0,0126 0,79897
2012-07 0,95387 0,28045 0,003681 0,42204 0,28045 0,10745 0,17811
2012-08 0,63203 0,24421 0,16846 0,24421 *? 0,52066 0,64796 0,5978

2012-09 0,01074 0,00074236 0,84083 0,56818 0,000742 0,24313 0,16226 0,007372 0,15727

A két érték szignifikdns eltérései alapjan szezondlis valtozasok nem allapithatok meg, ezek a feltételezést nem tamasztjak ala kelld
mértékben.

A Rényi-féle diverzitas rendezés (5.15. abra) alapjan, szintén a 2012 szeptemberi mintavétel bizonyult a legdiverzebbnek, melyet a
2011 jaliusi mintavétel kovet.
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5.13. dbra: Rényi-féle diverzitisrendezés a Soproni-hegyvidékre

A klaszteranalizis eredménye (5.16. abra) alapjan, kiilon csoportot alkot a két,
magas diverzitdsi indexekkel jellemezhetd mintavétel (2011. jalius és 2012.
szeptember), mig a tobbi mintavétel esetében két, statisztikailag gyengén tamogatott
csoport kiilonithetd el: egy tavaszi €s egy nyari-6szi csoport. Ez az elemzés megerdsiti a
fajkészlet alapjan lathat6 szezonalis kiilonbségeket.
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5.14. abra. Klaszteranalizis a Soproni-hegységben tortént mintavételek
osszehasolitasara
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5.2. Termohelyi tényezik szerepe a Phytophthora-kozosségek alakuldsaban

5.2.1. Dél-Hansag

A kornyezeti tényezok hatdsanak elemzéséhez tizenegy, részben meteorologiai,
részben hidrologiai valtozot valasztottam. A fokomponensek eldallitasaval harom olyan
valtozoé (sajatérték>1,0) jott 1étre, melyek a teljes variancia 95,513%-at magyarazzak. A
fokomponens sulyok alapjan elmondhatd, hogy mindketté dontéen meteorologiai
paramétereket tartalmaz (5.9. tablazat). F1 esetében a legjelentdsebb kornyezeti
tényezok a havi minimum hémérséklet és a hoség- €és forrd napok szama, és az el6zo
havi csapadékmennyiség; mig F2 esetében a mintavételt megel6z6 megeldz6 havi és az
adott havi csapadékosszeg jelenik meg. F3 pedig legnagyobb sullyal a havi és megel6z6
havi talavizszint adatokat mutatja.

5.9. tablazat: A fokomponens analizis soran eloallitott 1. és 2. fokomponens

Kornyezeti paraméterek F1 F2 F3
Havi atlaghomérséklet 0,631 0,695 -0,201
Havi min. homérséklet 0,994 0,073 -0,080

Havi max. Homérséklet -0,782 0,558 -0,078

El6z6 havi atlaghémérséklet 0,705 -0,687 0,174
Havi csapadékmennyiség -0,125 0,843 -0,073
El6z6 havi 0,584 -0,803 0,090

csapadékmennyiség

fagyos és téli napok 0,860 -0,483 0,045
hdség- és forro napok -0,901 -0,392 0,146
Talajvzszint 0,342 0,207 0,915

el6z6 havi talajvizszint 0,339 0,197 0,918
Sajatérték 4,763 3,122 2,621
A variancia %-aban 43,301 28,382 23,829
Kumulativ % 43,301 71,683 95,513

A Spearman-féle rangkorrelaci6 alapjan F1 szignifikdns mértékben
(p=0,356348) korrelal a Phytophthora fajok jelenlétével vagy hidnyaval; F2 szintén
szignifikans mértékben (p=-0,370230) korrelal a fajok eléfordulasaval. F3 szintén
szignifikdns mértékben, korrelal a fajok jelenlétével (p=-0,192925; 21. sz. Melléklet).

A termohelyi tényezok hatasa a korokozo-gazdanovény kapcsolatra

A modositott Ellenberg-index értékeinek alakulasa alapjan (5.15. abra), a
klimatikus feltételek a Dél-Hansagban a 2000-2005 kozotti idészakban javultak, majd
ismét romlasnak indultak. A vizsgalt 12 év alatt, a 2012. évre szdmitott érték bizonyult a
legrosszabbnak.
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5.15. dbra. A modositott Ellenberg-index értékeinek alakulasa a Dél-Hansagban (2000-
2012)

A talajvizszint adatok alakulasa (5.16. abra) alapjan elmondhatd, hogy a
talajvizszint az 1960-2013 kozotti idészakban lassan, de fokozatosan csokkent.
Kiemelendd, hogy egy magas talajvizallast év (2010) utan 2011-ben erdsen csokkent a
talajvizszint, és 2012-ben az év els6 felében tapasztalhatd talajvizallas maximum is
alacsonyabb volt, mint a megel6z6 évek oktoberében tapasztalhato legalacsonyabb
talajviz-allas.
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Csorna-Acsalag (Foldsziget), 108 ——— Kapuvér, 3561

5.16. dbra: A talajvizallds alakuldsa a Dél-Hansdgban. Kék: Csorna-Acsalag, Piros: Kapuvdr-Foldsziget (1960-2013). Forrds: Eszak-
Dunantuli Viziigyi Igazgatosag
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5.2.2. Sarvar

Az Ellenberg- index alakulasa (5.17 abra) alapjan, a klimatikus feltételek
romldsa nem mutathaté ki Sarvar térségében a 2000-2011 kozotti iddszakban.
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5.17. abra: A modositott Ellenberg-index értékeinek alakuldsa Sarvar térségéeben (2000-
2012)

A talajvizszint adatok alapjan elmondhat6, hogy a rendelkezésre 4ll6 hat év alatt
a talajvizszint lassan, de fokozatosan csokkent Sarvar térségében (5.18. abra).
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5.18. dbra: A talajvizszint valtozasai Sarvar térségében (2006-2011).

A klimatikus viszonyok az Ellenberg-index alapjan nem romlottak Sarvar
térségben, ugyanakkor a talajvizszint fokozatos csokkenése mutathato ki a
pusztulasokat megel6z6 6t évben, amely a vizigényes feketedid faj esetében vezethetett
az allomany legyengiilés¢hez.

A madarcseresznye fak esetében, az allomany talajanak jellemzdit az alabbi
tablazat tartalmazza (5.10. Téablazat).
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5.10: Talajparaméterek a Sarvar 19G erdorészlet térségében

Sarvar
Textira (% Homok, vilyog, 61, 24, 15
agyag)
pH (0.02 M CaCl,) 5.06
Ca (mg kg™ 3819.39
Mg (mg kg™) 604.76
K (mgkg™) 269.37
Na (mgkg™) <5.20
Mn (mg kg™) 67.81
Fe (mgkg?) 2.75
Zn (mg kg™ 1.27
Al (mg kg™ 3.52
CEC  (mmoly/kg) 125.13
Bazis-telitettség (%) 98.80

A madarcseresznye Okologiai igényeit figyelembe véve, a homok-homokos
valyog talaj a holtag kozelsége miatt jelentkezd iddszakos vizhatassal tarsulva,
vezethetett a fak egészségi allapotanak gyengiiléséhez.

A térségben 2010 augusztusaban extrém mennyiségli csapadék hullott (5.19.
abra), melyet 2011 jaliusdban is nagy csapadékmennyiség kovetett. A meleg id6 ¢€s a
nagy mennyiségli csapadék kedvezhetett a Phytophthora fajok elszaporodasanak.
Megnovekedett jelenlétiiket és az okozott gyokérpusztulast a legyengiilt fak feltehetéen
nehezebben tudtak toleralni (JONSSON 2006).
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5.19. dbra: Havi csapadékmennyiség Sarvar térségében (2000-2012)
5.2.3. Soproni-hegység

A kornyezeti tényezOk hatdsanak elemzéséhez kilenc, részben meteorologiai,
részben a vizmindséget jellemzd valtozot valasztottam. A fOkomponensek eléallitasaval
harom olyan valtozd (sajatértek>1,0), melyek a teljes variancia 75,578%-at
magyarazzak. A f6komponens sulyok alapjan elmondhato, hogy létrejott egy dontden
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homérsékleti értékeket tartalmazé (F1), egy, a csapadékdsszegek mellett a pH-t
tartalmazo (F2), és egy, a vizmélységet tartalmazo (F3) fokomponens (5.11. tablazat).

5.11. tablazat: A f6komponens analizis soran eléallitott 1. és 2. fokomponens

Kornyezeti paraméterek F1 F2 F3
Havi atlaghémérséklet 0,950 0,015 -0,235
Havi min. hémérséklet 0,962 0,083 0,056

Havi max. Homérséklet 0,477 0,409 -0,686

El6z6 havi atlaghémérséklet 0,787 -0,137 0,233
Havi csapadékmennyiség 0,447 0,675 0,242
El6z6 havi csapadékmennyiség 0,549 -0,623 0,310
pH 0,034 0,743 0,054

vizmélység 0,173 0,338 0,750
vizhomérséklet 0,674 0,334 -0,144
Sajatérték 3,663 1,814 1,325

A variancia %-aban 40,696 20,160 14,723
Kumulativ % 40,696 60,856 75,578

A Spearmann-féle rangkorrelaci6 alapjan F1 szignifikdns mértékben
(p=0,336580) korrelal a fajok jelenlétével vagy hianyaval. A korrelacié negativ P.
gonapodyides ¢és a fajok hidnya esetében, pozitiv P. lacustris és P. plurivora esetében.
Bar a tapasztalataim szerint az izolalas sikerességét az adott honap csapadékviszonyai
dontéen befolydsoltak, F2 nem korrelal szignifikans mértékben az egyes fajok
eléfordulasaval (p=0,184208). F3 szintén nem korrelal szignifikans mértékben a fajok
jelenlétével (-0,126750). meglepé modon a korrelacio negativ eléjelii. A fokomponens
kis magyardzoereje miatt azonban ez az Osszefiiggés meglehetdsen bizonytalan. A
mintavételek F1 és F2, valamint F1 és F3 rendszerekben jol elkiilonithetok, F2 és F3
rendszerében a kis magyarazoer6 miatt nem. Az 5.20. abra a legnagyobb
magyarazoerejii fokomponensek rendszerében mutatja a mintavételeket. A kisebb
magyarazoereji kombinaciok a 22. Mellékletben talalhatok.
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Mintavételek a fokomponensek rendszerében
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5.20. dbra: A 2012. évben, a Soproni-hegységben kivitelezett mintavételek soran gyiijtott izolatumok F1 és F2 f6komponensek rendszerében.
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5.3. Az azonositott fajok jellemzése

5.3.1. Morfologiai jellemzés

Az egyes fajokra jellemzd képletek mikroszképi képeibdl valogatas a 5. sz.
mellékletben talalhat6.

Phytophthora alni

A tenyészetek sugarndovekedésének iliteme 3,75, illetve 2,75 mm/nap volt. Sima
telepet fejlesztettek, kevés légmicéliummal. Egy hét utdn az agar felszinén kevés
oogonium ¢és anteridium keletkezése volt megfigyelhetd. Az oogdniumok
gombolydedek voltak, sima vagy bibircses fallal (161/1), illetve bibircses fallal (161/2).
Oogoniumonként maximum egy, amfigin anteridium keletkezett. Az anteridium
kétsejtes, hosszukas alaku volt. Oospordk nem keletkezek. Sporangiumok sem az agar
felszinén, sem sziirt, nem steril talajoldatban nem keletkeztek. Klamidosporak,
hifadudorok szintén nem voltak észlelhetok.

Phytophthora cactorum

A tenyészetek sugarndvekedésének tliteme 5,05 €s 8,88 mm/nap kdzott valtozott,
atlagosan 6,98 mm/nap volt. A telepjelleg sima, lenyomott. Homotallikus faj, az agar
felszinén hét napos kulturak esetében sima fal, gdmbdlyli oogoniumokat és ellipitikus,
paragin, egy sejtll anteridiumokat észleltem. Egy izolatum (171/1) esetében nem
észleltem sem oogoniumok, sem anteridiumok képzddését. Két izolatum (172/1, 175/1)
kivételével gombolyli oosporak is képzddtek. Az oosporak falvastagsaga 1,6-3,2 um
kozott valtozott, minden esetben. Sziirt, nem steril talajoldatban a tenyészetek 5-6 nap
utan sporangiumokat képeztek. A sporangiumok a tenyészeteken beliil egységesek
voltak, tojasdad vagy kerek, néhany esetben elliptikus sporangiumok fejlodtek. Minden
esetben feltinéen papillasak voltak. A sporangiumok révid pedicellummal levalnak az
egyszerli, nem elagazd sporangiumtartorél. A 175/1 izolatum kivételével, minden
esetben vékony falu kerek klamidospdrak is keletkeztek. Hifadudorok, hifatagulatok
egy tenyészet esetében sem voltak észlelhetok. Az egyes képletek mérteit és az
izolatumok részletes jellemzését a 7. sz. melléklet tartalmazza.

Phytophthora gallica

A tenyészet novekedési liteme 2,27 mm/nap volt. Rozettds telepet fejlesztett,
kevés légmicéliummal. A telep hatara ¢€les volt. Oogoéniumok, anteridiumok €s oosporak
képzodését sem az agar felszinén, sem talajoldatban nem sikeriilt megfigyelni. Sziirt,
nem steril talajoldatban, a tenyészetben 7 nap utan egy elliptikus, nem papillas
sporangiumot észleltem. A sporangium a nem elagazd tartdbn maradt. Kerek
klamidosporak is keletkeztek. Hifadudorok, hifatdgulatok azonban nem voltak
¢észlelhetok. Az egyes képletek mérteit és az izolatum részletes jellemzését a 6. sz.
melléklet tartalmazza.

Phytophthora gonapodyides

A tenyészetek novekedési liteme 1,75 €s 4,5 mm/nap kdzott valtozott, dtlagosan
3,46 mm/nap volt. A telepjelleg valtozatos volt, a leggyakoribb rozettds telepjelleg
mellett eléfordult csillagszerti (213/1 és 220a) ¢és sziromszerii (217/1) telep is.
Tobbnyire das, bolyhos légmicéliumot képeztek, de el6fordultak kevés légmicéliummal
rendelkez6 izolatumok (182/20, 213/1, 220a) is. A 131/1 izolatum kivételével, nem volt
jellemz6 az éles telephatar. Steril faj, ivaros képletek egy esetben sem alakultak ki.
Agaron sporangiumképzésre sem voltak képesek az izolatumok. Sziirt, nem steril
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talajoldatban azonban 7 nap utén tojasdad vagy hosszikas-tojasdad, esetleg elliptikus
sporangiumok képzddtek. A sporangiumok a tenyészeteken beliil egységesek voltak.
Csucsukon papilla nem volt megfigyelhetd. A sporangiumok az egyszerii, nem elagazo
sporangiumtarton maradtak. A 131/1 és a 182/2 izolatumok esetében sporangium
képzés sem volt megfigyelhetd. Belsd proliferacio volt jellemz6. Klamidosporak nem
keletkeztek. Egy izolatum (123/1) szabalytalan alakt hifatagulatokat képzett. Az egyes
képletek méreteit €s az izolatumok részletes jellemzését a 8. sz. melléklet tartalmazza.

Phytophthora taxon raspberry

A vizsgalt tenyészetek sugarnovekedési liteme 4,54, illetve 4,69 mm/nap volt. A
csillagszerli, kevés légmicéliummal rendelkezd telepek hatara éles volt. Oogdnium,
anteridium vagy oospdra nem fejlodott ki. Sziirt, nem steril talajoldatban azonban 7 nap
utan tojasdad, nem papillas sporangiumok képzddtek. A sporangiumok a tenyészeteken
beliil egységesek voltak. Az egyszerli, nem eldgazo sporangiumtartérol nem valtak le a
sporangiumok. Belsd proliferacio volt jellemzd, minden esetben. A sporangiumok tag
porussal nyiltak. Klamidosporak nem keletkeztek. Csoportokban, koralloid, illetve apro,
kerek hifatagulatok és hifadudorok azonban megtfigyelhetok voltak. Az egyes képletek
méreteit és az izolatumok részletes jellemzését a 6. sz. melléklet tartalmazza.

Phytophthora hydropathica

Az izolatumot, tobbszori probalkozas ellenére, nem tudtam sargarépas taptalajon
kitenyészteni.

Phytophthora sp. hungarica

A tenyészetek novekedési iiteme 4,00 és 5,50 mm/nap kozott valtozott,
atlagosan 4,66 mm/nap volt. Homotallikus faj, agaron minden izolatum képezett sima
vagy kissé bibircses, vékony fala, kerek oogoniumokat. Néhany izolatum (277/2, 294a,
291a) esetében sikeriilt kisméretii, elliptikus, paragin antheridiumok képzddését is
megfigyelni. A 291a izolatum kivételével, minden vizsgalatba vont izoldtumnal
megfigyelhetd volt vékony falu, aplerotikus vagy plerotikus oosporak képzddése is. Az
ivaros képletek jellemzO méreteit a 9. sz. melléklet tartalmazza. Sziirt, nem steril
talajoldatban azonban 7-14 nap utan egyediil a 291a izolatum esetében tojasdad
sporangiumok képzddését észleltem. A tobbi izolatum esetében nem volt észlelhetd
sporangium képzés. A sporangiumok a tenyészeteken beliil egységesek voltak. Csucsuk
nem papillas, esetenként szemipapillas volt. A sporangiumok az egyszerii, nem elagazo
sporangiumtarton maradtak. Belsé proliferacié volt jellemzé. Klamidosporak,
hifatagulatok nem keletkeztek. A sporangiumok jellemzé méreteit és részletes
jellemzését a 9. sz. melléklet tartalmazza.

Phytophthora inundata

A tenyészet novekedési iliteme 5,18 mm/nap volt. Rozettds, bolyhos telepet
fejlesztett, éles telephatarral. Oogdéniumok, anteridiumok és oospdérak képzddését sem
az agar felszinén, sem talajoldatban nem sikeriilt megfigyelni. Sziirt, nem steril
talajoldatban, a tenyészetben 7 nap utan egy elliptikus, nem papillas sporangiumot
észleltem. A sporangium a nem eldgazé tarton maradt. Klamidosporak, hifadudorok,
hifatdgulatok azonban nem voltak észlelhetok. Az egyes képletek mérteit és az izolatum
részletes jellemzését a 6. sz. melléklet tartalmazza.

Phytophthora lacustris
A tenyészetek novekedési iliteme 2,75 és 6,33 mm/nap kozott valtozott,
atlagosan 3,99 mm/nap volt. A telepjelleg valtozatos volt, a leggyakoribbnak a
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csillagszerli és a rozettas telepjelleg bizonyult, de eléfordult sziromszeri (216/1 és
246/1) és sima (181/1) telep is. A 181/1 és a 205/2 izolatumok tenyészetei dus, bolyhos
légmicéliumot képeztek, a tobbi vizsgdlt izoldtum esetében kevés légmicélium
képzodott. A 205/2 és a 181/1 izolatumok kivételével, nem volt jellemzd az éles
telephatar. Steril faj, ivaros képletek egy esetben sem alakultak ki. Agaron sporangium
képzésre sem voltak képesek az izolatumok. Szirt, nem steril talajoldatban azonban 7
nap utan tojasdad vagy hosszikas-tojasdad, esetleg elliptikus sporangiumok képzdodtek.
A sporangiumok a tenyészeteken beliil egységesek voltak. Csticsukon papilla nem volt
megfigyelhetd. A sporangiumok az egyszerli, nem elagaz6 sporangiumtarton maradtak.
A 216/1, 223a, 189/2 és a 205/2 izolatumok esetében sporangium képzés sem volt
megfigyelhetd. A tobbi izolatum esetében, belsd proliferacid volt jellemzd.
Klamidospérak nem keletkeztek. Egy izolatum (246/1) gombdlyded és szabalytalan
alaku hifadudorokat képzett. Az egyes képletek méreteit és az izolatumok részletes
jellemzését a 10. sz. melléklet tartalmazza.

Phytophthora sp. oaksoil

Az egyetlen azonositott izolatum sugarndovekedésének iiteme 3,75 mm/nap volt.
Lenyomott, sziromszerii telepet fejlesztett. Az azonositashoz sziikséges képletek nem
alakultak ki sem az agar felszinén, sem nem steril, szlirt talajoldatban a kisérlet
kortilményei kozott.

Phytophthora plurivora

A tenyészetek novekedési iiteme 5,63 ¢és 7,92 mm/nap kozott valtozott,
atlagosan 6,70 mm/nap volt. A telepjelleg minden vizsgalt izolatum esetében krizantém
szerli volt, kevés légmicélium képzdodott. A telep hatdra egy esetben sem volt éles.
Homotallikus faj, azonban oogoniumok ¢és anteridiumok képzddését az agar felszinén
csak két izolatum (164/2, 211/1) esetében észleltem. Az oogdéniumok gdombolydedek,
sima falaak voltak. A hosszukas, tojasdad, egy sejtii anteridiumok paragin méddon
kapcsolddtak az oogdéniumokhoz. Sima falu, gombdlyded, aplerotikus és plerotikus
oosporak tobb izolatum (139/1, 144/1, 164/2, 211/1) esetében is keletkeztek. Hét
izolatum (140/2, 145/1, 166/1, 183/1a, 185/1, 202a, 207/1) esetében nem észleltem sem
oogoniumok ¢és anteridiumok, sem oosporak képzddését. Sziirt, nem steril talajoldatban
a tenyészetek 5-6 nap utan sporangiumokat képeztek. A sporangiumok a tenyészeteken
beliil is valtozatos méretiiek ¢s alaktiak voltak. Minden esetben szemi-papillas
sporangiumok keletkeztek, melyek az egyszerli, nem elagazd sporangium tarton
maradtak. A sporangiumtart6 alkalmanként kissé oldalt csatlakozott a sporangiumhoz.
Korte, forditott korte, elliptikus, tojasdad, forditott tojasdad, egy csucsu, kissé gorbiilt,
szabalytalan alaku sporangiumok fejlédtek, de néhany izolatum esetében kétcstcsu,
szabalytalan alaktl sporangiumok is eléfordultak. Két izolatum (202a, 144/1) esetében
nem ¢észleltem sporangiumképzést. A 140/2, 207/1 és a 202a izolatumok kivételével
minden vizsgalt izoldtum képzett a hifdk végén allo, kerek, vékony fali
klamidosporakat is. Hifadudorok, hifatdgulatok azonban egy tenyészet esetében sem
voltak észlelhetdk. Az egyes képletek méreteit €s az izolatumok részletes jellemzését a
11. sz. melléklet tartalmazza.

Phytophthora polonica

A tenyészetek novekedési liteme 3,38, 3,44, 3,48 ill. 3,50 mm/nap volt. A
telepjelleg a 209/2 és a 210/2 izolatumok esetében sima, lenyomott, a 142/1 izolatum
esetében csillagos, lenyomott, mig a 252/1 esetében lenyomott volt. Homotallikus faj,
azonban oogdéniumok és anteridiumok képzddését az agar felszinén csak két izolatum
(209/2, 210/2) esetében észleltem. Csak kevés oogonium, anteridium, illetve oospora

102



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

képzddott. Az oogdéniumok gombolydedek voltak. 209/2 izolatum esetében hosszikas
anteridium keletkezett, mely paragin médon kapcsolodott az oogéniumhoz; mig 210/2
izoladtum esetében amfigin és paragin mddon kapcsolodd kerek anteridiumok
keletkeztek. Mindkét esetben oogoniumonként egy, egysejtii anteridium volt
megfigyelhetdé. Sima falt, gombolyded, oospordk is csak ennél a két izolatumnal
keletkeztek. Sziirt, nem steril talajoldatban a 209/2 és a 210/2 izolatum tenyészeteiben
5-6 nap utan kevés, tojasdad, nem papillds sporangium képz6dott. Az izolatumok
klamidosporakat nem képeztek. Jellegzetes hifadudorok, hifatdgulatok azonban minden
esetben keletkeztek. Ezek magéanosan, lancszerien vagy csoportokban jottek Iétre,
alakjuk gombolyli vagy korallszerti volt. Az egyes képletek méreteit és az izolatumok
részletes jellemzését a 12. sz. melléklet tartalmazza.

Phytophthora pseudosyringae

A tenyészet novekedési liteme 3,5 mm/nap volt. Rozettas telepet fejlesztett,
kevés légmicéliummal, ¢élestelephatarral. Oogdéniumok, anteridiumok és oosporak
képzddését sem az agar felszinén, sem talajoldatban nem sikeriilt megfigyelni. Szirt,
nem steril talajoldatban, a tenyészetben 5 nap utan tomeges sporangiumképzést
¢szleltem. A sporangiumok a nem elagazd tarton maradtak. Alakjuk nem papillas,
tojasdad, hosszukas tojasdad, illetve elliptikus volt. Hifadudorok, klamidosporak
azonban nem keletkeztek. Az egyes képletek méreteit €s az izolatum részletes
jellemzését a 6. sz. melléklet tartalmazza.

5.3.2. Filogenetikai jellemzés
Az ITS1-5.8S-ITS?2 szakasz vizsgalata

936 bazispar hosszi szakasz vizsgalata tortént meg az elemzés soran. Az
elemzésbe doktori dolgozathoz kapcsolodo, altalam azonositott fajok mindegyikét
bevontam, azonban csak a hibatlan szekvenciakat hasznaltam fel. igy 6sszesen 7 P.
polonica, 29 P. plurivora, 27 P. lacustris, 15 P. gonapodyides, 18 P. cactorum, 3 P. sp.
Hungarica, 1 P. pseudosyringae, 2 P. gallica, 2 P. hydropathica, 1 P. sp. oaksoil, 3 P.
inundata és 3 P. taxon raspberry izolatum szekvenciajat hasznaltam fel.
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5.12. tablazat: Phytophthora fajok genetikai tavolsdaga és a hozza tartozo (SE) értékek az ITS 1-5.8S-1TS2 szakasz vizsgalata alapjan

P. P. P. P. sp. P. taxon P s P. P. P_pseudos P. p P. Pvthiu
d (SE) polonic | lacustri | gonapod | hungari | raspber 5P | inundat | P. alni plurivor P Y| cactoru . hydropa y
. oaksoil ringae gallica . m sp.
a S yides ca ry a a m thica
0,145 0,428 0,421 0,424 0,456 0,408 0,440 0,589 0,465 0,419 0,477 0,427 0,362 1,129
P. polonica | (0,013) | (0,035) | (0,034) | (0,035) | (0,037) | (0,033) | (0,036) | (0,049) | (0,037) (0,033) (0,039) | (0,034) | (0,031) | (0,121)
0,428 0,001 0,026 0,022 0,034 0,021 0,039 0,311 0,141 0,106 0,148 0,280 0,250 0,836

P. lacustris | (0,035) | (0,001) | (0,006) | (0,005) | (0,007) | (0,005) | (0,007) | (0,031) | (0,017) | (0,015) | (0,018) | (0,029) | (0,025) | (0,085)

P

gonapodyid | 0,421 | 0,026 | 0002 | 0012 | 0024 | 0018 | 0045 | 0320 | 0,152 0,117 0165 | 0279 | 0255 | 0,825
es (0,034) | (0,006) | (0,001) | (0,004) | (0,006) | (0,005) | (0,008) | (0,031) | (0,017) | (0,015) | (0,019) | (0,029) | (0,026) | (0,083)

P. sp. 0424 | 0022 | 0012 | 0000 | 0020 | 0013 | 0,035 | 0,316 | 0,147 0,112 0162 | 0,268 | 0,246 | 0,831
hungarica | (0,035) | (0,005) | (0,004) | (0,000) | (0,005) | (0,004) | (0,007) | (0,031) | (0,017) | (0,015) | (0,019) | (0,028) | (0,025) | (0,084)
P.taxon | 0456 | 0,034 | 0024 | 0020 | 0000 | 0023 | 0049 | 0340 | 0,166 0,119 0173 | 0281 | 0,256 | 0815
raspberry | (0,037) | (0,007) | (0,006) | (0,005) | (0,000) | (0,005) | (0,008) | (0,034) | (0,018) | (0,015 | (0,020) | (0,029) | (0,026) | (0,082)
P.sp. 0,408 | 0021 | 0018 | 0013 | 0,023 0041 | 0306 | 0,156 0,111 0,161 | 0279 | 07246 | 0,841
oaksoil | (0,033) | (0,005) | (0,005) | (0,004) | (0,005) | n.é | (0,008) | (0,030) | (0,018) | (0,015 | (0,019) | (0,029) | (0,024) | (0,087)
0,440 | 0039 | 0045 | 0035 | 0049 | 0,41 | 0000 | 0,338 | 0,159 0,128 0172 | 0302 | 0257 | 0,828

P.inundata | (0,036) | (0,007) | (0,008) | (0,007) | (0,008) | (0,008) | (0,000) | (0,032) | (0,018) | (0,016) | (0,020) | (0,031) | (0,026) | (0,082)
0589 | 0311 | 0320 | 0316 | 0340 | 0,306 | 0,338 0,310 0,291 0338 | 0448 | 0398 | 1,084

P.alni | (0,049) | (0,031) | (0,031) | (0,031) | (0,034) | (0,030) | (0,032) | n.é | (0,029) | (0,030) | (0,033) | (0,043) | (0,038) | (0,118)

P 0465 | 00141 | 0,152 | 0,147 | 00166 | 0,56 | 0,159 | 0,310 | 0,001 0,110 0,129 | 0299 | 07244 | 0,733

olurivora | (0.037) | (0.017) | (0,017) | (0,017) | (0,018) | (0,018) | (0.018) | (0,029) | (0.001) | (0,014) | (0.,016) | (0,030) | 80,025) | (0,073)

P

pseudosyri | 0,419 | 0,106 | 0,117 | 0112 | 0119 | 0,11 | 0128 | 0291 | 0,110 0092 | 07246 | 0274 | 0,781
ngae (0,033) | (0,015) | (0,015) | (0,015) | (0,015) | (0,015) | (0,016) | (0,030) | (0,014) n. é. (0,012) | (0,025) | (0,028) | (0,079)

P. 0477 | 0148 | 0165 | 0162 | 0173 | 0,161 | 0172 | 0,338 | 0,129 0,092 0001 | 0277 | 0295 | 0,856
cactorum | (0,039) | (0,018) | (0,019) | (0,019) | (0,020) | (0,019) | (0,020) | (0,033) | (0,016) | (0,012) | (0,001) | (0,029) | (0,031) | (0,088)
0427 | 0280 | 0279 | 0,268 | 0281 | 0,279 | 0,302 | 0,448 | 0,299 0,246 0277 | 0000 | 0272 | 0,907

P.gallica | (0,034) | (0,029) | (0,029) | (0,028) | (0,029) | (0,029) | (0,031) | (0,043) | (0,030) | (0,025) | (0,029) | (0,000) | (0,027) | (0,097)

P

hydropathi | 0,362 | 0250 | 0255 | 0246 | 0256 | 0246 | 0257 | 0398 | 0,244 0,274 0295 | 0272 | 0001 | 0,870
ca (0,031) | (0,025) | (0,026) | (0,025) | (0,026) | (0,024) | (0,026) | (0,038) | 80,025) | (0,028) | (0,031) | (0,027) | (0,001) | (0,093)
Pythium | 1,129 | 0836 | 0825 | 0831 | 0815 | 0841 | 0828 | 1,084 | 0,733 0,781 0856 | 0,907 | 0,870
sp. (0,121) | (0,085) | (0,083) | (0,084) | (0,082) | (0,087) | (0,082) | (0,118) | (0,073) | (0,079) | (0,088) | (0,097) | (0,093) | n.é.
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5.13. tablazat: Fajon beliili genetikai tavolsagok az ITS szakasz alapjan-P. cactorum

P. Al A2
cactorum d SE |d S.E.
Al 0,000 0,000, 0,001| 0,001
A2 0,001| 0,001| 0,000| 0,000
5.14. tablazat: Fajon beliili genetikai tavolsdagok az ITS szakasz alapjdn-P. plurivora
P. Al A2 A3 A4
plurivora | d SE d SE d SE d SE
Al 0,000 | 0,000| 0,001| 0,001 0,001| 0,001 0,001 0,001
A2 0,001| 0,001| 0,000 0,000 0,003| 0,002 0,003| 0,002
A3 0,001| 0,001| 0,003| 0,002 0,000/ 0,000 0,003| 0,002
Ad 0,001| 0,001| 0,003| 0,002, 0,003| 0,002 0,000| 0,000
5.15. tablazat: Fajon beliili geentikai tavolsdagok az ITS szakasz alapjan-P. gonapodyides
P. Al A2 A3 Ad A5 A6
gonapodyides| d | SE d SE SE d SE d SE d SE
Al SINGLETON 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,004 | 0,002
A2 0,001 | 0,001 | 0,0004 | 0,0004 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
A3 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 SINGLETON 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,004 | 0,002
A4 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 SINGLETON 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001
A5 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,0008 | 0,0008 | 0,000 | 0,000
A6 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 SINGLETON
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5.16. tablazat: Fajon beliili genetiaki tavolsdagok az ITS szakasz alapjan-P. lacustris

P. Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All
lacust
ris |d SE |d SE |d SE |d SE |d SE |d SE |d SE |d SE |d SE |d SE |d SE
SINGLET | 00| 00| 00| 00| 00| 00| O0f OO O0| O0| OO| O0O| O0| O0| O0| OO 00| O,0] 0,0| 0,0
Al ON 00| 00| 01| 01| 02| 02| 02| 02| 01| O1| O1| O1| O1| O1| 02| 02| O1| 01| 06| O3
0,0( 00| SINGLET| 00| 00| O0f O0O| 0,0 O0| OO 00| O,0| O,0| O,0| O0| O,0] OO0 O0| O,0] 0,0| 0,0
A2 00| 00 ON 01| 01| 02| 02| 02| 02| 01| O1| O1| O1| O1| O1| 02| 02| 01| O1| o06| O3
00 00| 00| 0,0| SINGLET| 0,0f 00| 0,0 O0| OO0 00| O,0| O,0| O,0| O0| O,0] OO0 O0| O,0] 0,0| 0,0
A3 01| 01| 01| 01 ON 01| 01| 01| 01| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 04| 02| 02| 02| O07| 03
00 00| 00| 00| 00| 00| SINGLET| 0,0 00| O0f 00| O,0| O,0| O,0| O0| O,0] O0| O0| O,0] 0,0| 0,0
A4 02| 02| 02| 02| 01| 01 ON 02| 02| 04| 02| 04| 02| 04| 02| 02| 02| 04| 02| 09| 03
00 00| 00| 00| 00| 00| OO O0O| 00| O0| OO 00| O,0| O,0| OO0 O0O| O,0] OO0 O0| O,0] 0,0| 0,0
A5 02| 02| 02| 02| 01| 01| 02| 02| OO| OO| O1| O1| O1| O1| O1| O1| 02| 02| 01| 01| 06| O3
00 00| 00| 00| 00| 00| OO O0O| O,0|{ O0| OO 00| O,0| O,0| OO O0| O,0] OO0 O0| O,0] 0,0| 0,0
A6 01| 01| 01| O1| 02| 02| 04| 02| 01| O1| OO OO| OO| OO| OO| OO O1| O1| OO| OO| O5| 02
00 00| 00| 00| 00| 00| OO O0O| 0,0 O0| OO 00| O,0| O,0| OO O0| O,0] OO0 O0| O,0] 0,0| 0,0
A7 01| 01| 01| O1| 02| 02| 04| 02| 01| O1| OO OO| OO| OO| OO| OO O1| O1| OO| OO| O5| 02
00 00| 00| 00| 00| 00| O0f O0O| 0,0 O0| OO 00| O,0| O,0| OO O0| O,0] OO0 O0| O,0] 0,0| 0,0
A8 01| 01| 01| O1| 02| 02| 04| 02| 01| 01| OO| OO| OO|f OO| OO| OO O1| O1| OO| OO| O5| 02
00 00| 00| 00| 00| 00| OO 00| 00| O0| O,0 00| O,0| 0,0/ 0,0 0,0| SINGLET | 0,0| 0,0 0,0| 0,0
A9 02| 02| 02| 02| 04| 02| 02| 02| 02| 02| 01| O1| O1| 01| 01| 01 ON 01| 01| 06| 03
00 00| 00| 00| 00| 00| OO O0O| 0,0 O0| OO 00| O,0| O,0| O0| O0| O,0] OO O0| O,0] 0,0| 0,0
Al10 01| 01| 01| O1| 02| 02| 04| 02| 01| 01| OO| OO| OO| OO| OO| OO O1| O1| OO| OO| 04/ 02
00 00| 00| 00| 00| 00| OO 00| 00| O0| OO 00| O,0| O,0| O,0 O,0| 0,0] 00| O,0| 0,0]| SINGLET
All 06| 03| 06| 03| 07| 03| 09| 03| 06| 03| O5| 02| 05| 02| 05| 02| 06| 03| 04| 02 ON
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5.17. tablazat: Fajon beliili genetikai tavolsdagok az ITS szakasz alapjan-P. polonica

P. Al A2 A3 A4 A5
polonica | d S.E. S. E. S. E. S.E. S.E.
Al 0,0013| 0,0013| 0,003| 0,002| 0,007| 0,003| 0,010| 0,003| 0,277 | 0,027
A2 0,003| 0,002| SINGLETON 0,005 0,002| 0,010 0,003| 0,283| 0,028
A3 0,007| 0,003| 0,005| 0,002| SINGLETON 0,006| 0,002| 0,281 0,027
A4 0,010| 0,003| 0,010| 0,003| 0,005| 0,002| SINGLETON 0,279 | 0,027
A5 0,277| 0,027| 0,283] 0028] 0,281| 0,027| 0279] 0,027| 0,000 0,000
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Fajok ko6z6tti és fajokon beliili genetikai tavolsagok

A fajok kozotti genetika tavolsagokat, és egy Pythium sp.-hez képesti genetikai
tavolsagokat ¢és a hozzajuk tartozo standard hiba (SE) értékeket a 5.12. tablazat
tartalmazza. A tablazat alapjan elmondhato, hogy a 6. Klad fajai kozotti genetikai
tavolsag jelentdsen kisebb, mint ezek tavolsaga a tobbi fajtol, illetve a tobbi faj egymas
kozotti tavolsaga. A Phytophthora fajok genetikai tavolsag a Pythium fajtol joval
nagyobb, mint az nemzetségen beliil tapasztalhat6. A fajokon beliili genetikai
tavolsagokat és a hozzajuk tartozd SE értékeket a tablazat sziirke mezdi tartalmazzak. A
fajon beliili genetikai tavolsag érték a P. polonica esetében nagyon magas volt, mely
felvetette azt a lehetdséget, hogy a BLAST segitségével P. polonica-ként azonositott
izolatumok nem mindegyike tartozik ehhez a fajhoz.

Fajon beliili genetikai tavolsagok-P. cactorum

A vizsgalt szakaszon a MEGA szoftver egy variabilis helyet talalt. Itt egy A/G
cserében tért el egymastol a két allél. Az Al, adenint tartalmazé allélhoz 13 izolatum,
mig az A2, guanint tartalmazé allélhoz 5 izolatum tartozik. Mindkét allélt egy-egy
szekvencia képviselt a tovabbi elemzésben. Az allélokon beliili, és az allélok kozotti
genetikai tavolsagokat és a hozzajuk tartozo SE értékeket a 5.13. tablazat tartalmazza.
Az allélok kozotti genetikai tdvolsag elhanyagolhatd a korabban, a P. cactorum és mas
fajok kozott tapasztalhatd genetikai tdvolsag értékekhez képest, igy a két allél egyetlen
faj két allélének tekintheto.

Fajon beliili genetikai tdvolsagok-P. plurivora

A vizsgalt szakaszon a MEGA szoftver négy variabilis helyet talalt (4-14.
tablazat). Ezek alapjan négy allélt tudtam elkiiloniteni. Az Al allélhoz tartozik a legtobb
izolatum (18), az A2 allélhoz hadrom, mig az A3 ¢és A4 allélokhoz négy-négy izolatum
tartozik. Minden allélt egy-egy szekvencia képviselt a tovabbi elemzésben. Az allélokon
beliili, és az allélok kozotti genetikai tdvolsagokat €s a hozzajuk tartozo SE értékeket a
5.14. tablazat tartalmazza. Az allélok kozotti genetikai tavolsag elhanyagolhatod a
korabban, a P. plurivora és mas fajok kozott tapasztalhatd genetikai tavolsag értékekhez
képest, igy a négy allél egyetlen faj négy allélének tekinthetd.

Fajon beliili genetikai tavolsagok-P. polonica

A vizsgalt szakaszon a MEGA szoftver 165 variabilis helyet talalt. Ezek alapjan
ot allélt tudtam elkiiloniteni. Az AS allélt képviseld, Sarvar 5L feketedio allomanybol
szarmaz6 139/2 és 142/1 izolatumok szekvenciai teljesen megegyeztek, azonban a tobbi
szekvenciatol nagymértékben elkiiloniiltek. A MEGA 4ltal szamolt genetikai tavolsag
¢s a masik négy alléltol valo 159 bp eltérés indokoltta teszi, hogy ezt a két izolatumot ne
tekintsiik P. polonica-nak, annak ellenére, hogy a GenBank csak P. polonica
homologokat talal a szekvencidkhoz.

A tobbi szekvencia esetében tiz variabilis hely jelent meg (5.17 tablazat),
melyek alapjan négy allél volt elkiilonithetd. Az Al allélhoz két, mig a tobbi allélhoz
egy-egy szekvencia tartozik. Ezek esetében a tapasztalt allélok kozotti, és allélon beliili
genetikai tavolsagok alacsonyak, feltehetden ez a négy allél egy fajhoz tartozik.

Fajon beliili genetikai tdvolsagok-P. lacustris

A vizsgalt szakaszon a MEGA szoftver hat variabilis helyet talalt (5.16.
tablazat). Ezek alapjan tizenegy allélt tudtam elkiiloniteni. Az Al, A2, A3, A4, A9, All
allélokhoz egy-egy, az AS és A7 allélokhoz két-két, az A6 allélhoz hat, az A8 allélhoz
harom izolatum tartozik, mig az A10 allélhoz hét izoldtum tartozik. Minden allélt egy-
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egy szekvencia képviselt a tovabbi elemzésben. Az allélokon beliili, és az allélok
kozotti genetikai tavolsdgokat és a hozzajuk tartozd SE értékeket a 5.16. Tablazat
tartalmazza. Az allélok kozotti genetikai tavolsag elhanyagolhaté a korabban, a P.
lacustris és mas fajok kozott tapasztalhatd genetikai tavolsag értékekhez képest, igy a
tizenegy allél egyetlen faj feltehetéen azonos fajhoz tartozik.

Fajon beliili genetikai tdvolsagok-P. gonapodyides

A vizsgalt szakaszon a MEGA szoftver 6t variabilis helyet talalt (5.15. tablazat).
Ezek alapjan hat allélt tudtam elkiiloniteni. Az A2 allélhoz tartozik a legtobb izolatum
(7), az Al, A3, A4 és A6 allélokhoz egy, mig az A5 allélhoz harom izolatum tartozik.
Minden allélt egy-egy szekvencia képviselt a tovabbi elemzésben. Az allélokon beliili,
¢s az allélok kozotti genetikai tdvolsagokat és a hozzajuk tartozod SE értékeket a 5.15.
tablazat tartalmazza. Az allélok kozotti genetikai tavolsag elhanyagolhat6 a korébban, a
P. gonapodyides és mas fajok kozott tapasztalhatd genetikai tavolsag értékekhez képest,
igy a hat allé] feltehetden azonos fajhoz tartozik.

Fajon beliili genetikai tdvolsdg-P. hydropathica

A vizsgalt szakaszon a MEGA szoftver két variabilis helyet talalt, ez alapjan a
talalt két izolatum egy-egy, kismértékben eltérd allélt képvisel. Mivel mindkét allélhoz
egy-egy szekvencia tartozik, allélokon beliili genetikai tavolsagokat nem tudtam
szamolni. Az allélok k6zotti genetikai tavolsdgokat a 5.18. tablazat tartalmazza.

5.18. tablazat: Fajon beliili genetikai tavolsdag az ITS szakasz alapjan-P. hydropathica

P. hydropathica | 285/1 | 200/1
285/1 n. €. 0,002
200/1 0,003 | n. é.

Az ITS torzsfak

A harom torzsfa szerkezete kis mértékben eltér egymastol, azonban a Cooke ¢€s
mtsai (2000) altal megalkotott ITS kladok, illetve a Blair és mtsai (2008) altal tobb gén
alapjan megalkotott, jelenleg elfogadott kladok jol elkiiloniilnek egyméastol mindharom
torzsfa esetében. Az altalam gyljtott és azonositott izolatumok illeszkednek ebbe a
rendszerbe, €s a torzsfak (5.21-5.22. dbrak) megerdsitik a fajazonositas eredményét.
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5.21. dbra: Az ITS szakasz alapjan készitett torzsfak: A.: Maximum Likelihood térzsfa,
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5.22. dbra: Az ITS szakasz alapjan készitett Bl fa
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Filogenetikai vizsgalat a TEF 1A szakasz alapjan
Fajok ko6zotti és fajokon beliili genetikai tavolsagok

A fajok kozotti genetika tavolsagokat, és a hozzajuk tartozd standard error
értékeket az 5.19. tablazat tartalmazza. A tablazat alapjan elmondhato, hogy a TEF1A
gén vizsgalt szakasza alapjan a fajok kozotti genetikai tavolsagok kisebbek, mint az ITS
szakasz alapjan. A fajokon beliili genetikai tavolsagokat és a hozzajuk tartoz6 SE
értékeket a tablazat sziirke mez06i tartalmazzak. A vizsgalat soran a P. polonica fajtol
levalasztva, Phytophthora sp.-ként szerepelt az a két izolatum, mely az ITS szekvenciak
alapjan jelentdsen kiilonbozott a tobbi P. polonica szekvenciatol, bar a BLAST-olas
eredményeképpen P. polonica-ként azonositottam Gket korabban. A TEFIA szakaszon
tapasztalt genetikai tavolsag a P. polonica és a Phytophthora sp. kozott elenyészéen
Kicsi, ezen értékek alapjan felvetddik a két izolatum P. polonica fajhoz sorolasanak
lehetdsége 1s. Ezt tdmasztja ala az is, hogy a vizsgalt génszakaszhoz a BLAST program
a GenBank-bol nagy atfedéssel (99%, ill. 100%) csak P. polonica homoldgokat talal. A
fajon beliili genetikai tavolsag a Phytophthora sp. hungarica izolatumok kozott a tobbi
fajhoz képest magas.

5.19. tablazat: Fajok kozotti és fajokon beliili genetikai tavolsagok a TEF1A4 szakasz

alapjan
P. hungarica Phytophthora sp. P. polonica P.
pseudosyringae

d SE d SE d SE d SE
P. hungarica 0,01640 | 0,00460 | 0,07800 | 0,01400 | 0,08000 | 0,01400 | 0,08100 | 0,01400
Phytophthora
sp. 0,07800 | 0,01400 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00200 | 0,00200 | 0,07000 | 0,01300
P. polonica 0,08000 | 0,01400 | 0,00200 | 0,00200 N.E. 0,07200 | 0,01300
P.
pseuodsyringae | 0,08100 | 0,01400 | 0,07000 | 0,01300 | 0,07200 | 0,01300 N.E.

Fajon beliili genetikai tdvolsag-Phytophthora sp. hungarica

A vizsgalt szakaszon a MEGA szoftver 20 variabilis helyet talalt. Ez alapjan
négy allélt tudtam elkiiloniteni, melyeket egy-egy izolatum képvisel. Az allélok kozotti
genetikai tavolsagokat az 5.20. tablazat tartalmazza. A 277/2 izolatum (A4) genetikai
tavolsdga egy nagysagrenddel nagyobb, mint a tobbi izoldtum koOzotti genetikai
tavolsag, azonban kisebb, mint a fajok kozotti genetikai tavolsag. Feltehetden egy faj
négy alléljének tekinthetd a négy izolatum.

5.20. tablazat: Fajon beliili genetikai tavolsag a TEF 1A szakasz alapjan-Phytophthora
sp. hungarica

Al A2 A3 A4
d SE d SE d SE d SE
Al 0,004 | 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,023 | 0,006
A2 0,004 | 0,003 0,007 | 0,004 | 0,027 | 0,007
A3 0,007 | 0,004 | 0,007 | 0,004 0,023 | 0,007
A4 0,023 | 0,006 | 0,027 | 0,007 | 0,023 | 0,007
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A TEF1A-fak

Az ML ¢és MP fak szerkezete (5.23. és 5.24. abrak) kis mértékben eltér
egymastol, azonban a Blair és mtsai (2008) altal tobb gén alapjan megalkotott, jelenleg
elfogadott kladok mindkét torzsfan jol elkiiloniilnek egymastol. Az éltalam gytjtott és
azonositott izolatumok illeszkednek ebbe a rendszerbe, és a torzsfak megerdsitik a
fajazonositas eredményét.

A BI fa szerkezete (5.25. abra) nagymértékben eltér a két masik fatol. A kladok
nagyrészt elkiiloniilnek ez esetben is, €s az altalam gytijtott izolatumok elhelyezkedése a
BI fa esetében is megerdsiti a fajazonositds eredményét, azonban az altalam vizsgalt
rovid génszakasz alapjan kapott eredmény kevésbé vilagosan tiikrézi a Blair és mtsai
(2008) altal megalkotott rendszert.
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dbra: MP-fa a TEF1Aszakasz alapjan
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5.24. abra: ML fa a TEF1A szakasz alapjan
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[P. quininea (EU080109)
= Phytophthora sp. (142-1)
Phytophthoa sp. (139-2)
71 L P. polonica (210-2)
UP_ polonica (EU080265)

100 — P. falllax (EU080036)
e [ P. captiosa (EU079667)

Clade 9b

— P. gonapodyides (EU080532)

100  P- inundata (EU079943)
70 P. humicola (EU080170)
99— P. megasperma (EU080060)

L Phytophthora sp. (277-2)

100 Phytophthora sp. hungarica (291-1)
hoo | r Phytophthora sp. hungarica (293a)
99 L Phytophthora sp. hungarica (292a)

94

Clade 6

P. clandestina (EU079868)
P_tentaculata (EU080155)

P. nicotianae (EU080678)
P. infestans (EU079634)

57 L P. phaseoli (EU080763)

Clade 1

P. citricola (EU080237)

P. tropicalis (EU080860)
P. capsici (EU080853)
P. inflata (EU080386)

P. botryosa (EU079936)
P. meadii (EU079889)

97
73

—
0.05

Clade 2

5.25. dbra: Bl fa a TEF1A szakasz alapjan
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5.3.3. A gyakoribb fajok fajon beliili genetikai diverzitasa
Phytophthora cactorum

P. cactorum a vizsgalt allomanyok koziil feketedioé allomanyok talajabol keriilt
elé. Az elemzésbe bevont P. cactorum szekvencidk mindegyike a dél-hansagi feketedid
mintateriiletrol szarmazik. Ezen a teriileten a fajt két allél képviseli. Mindkét allél
eléfordult a 2011. janiusi és 2012. szeptemberi mintavétel soran is.

A szekvenciak atlagos hossza 791,4 bp lett. A bazisok atlagos gyakorisaga: T:
31,3,C: 02,5, A: 19,3, G: 28,8.

Az allélek kozott 792 bp szakaszon 1 bazis eltérés talalhato: a 611. pozicidban
Al allél esetében adenin, mig A2 allél esetében guanin fordul el6. Az Al allél a
gyakoribb, az elemzett izolatumok 72%-a (13 izolatum) tartozik ide.

Phytophthora plurivora

A P. plurivora faj minden mintavételi teriileten el6fordult. 762 bp hosszi
szakaszon négy variabilis szajt fordult el (5.21. tablazat), melyek koziil harom
parszimonikusan informativ. A varidbilis szajtok alapjan négy allélt sikerilt
elkiiloniteni.

5.21. tablazat: P. plurivora allélek-variabilis szajtok és eléfordulasi helyek

11 351 392 397 izolatum  Eléfordulasi hely

Al A A C C 16 Sarvar (FD), Kapuvar (FD), Sopron
A2 A A T C 3 Sopron

A3 A T C C 3 Sarvar (CSNY), Sopron

A4 - A C T 4 Sarvar (FD), Kapuvar (FD)

A négy allél koziil a leggyakoribbnak az Al bizonyult. Ez a leggyakoribb
kapuvari feketedio mintateriileten (8 izolatum) volt, de el6fordult a Sarvar SL feketedio
allomanyban (7 izolatum) és a Soproni-hegységben (1 izolatum) is.

Az A2 allél csak a Soproni-hegységben fordult eld, minddssze 3 izolatum
képviselte ezt az allélt.

Az A3 all¢él Sopron kornyékén volt a gyakoribb (2 izoldtum), emellett a Sarvar
19G erdorészletbdl egy izolatum képviseli ezt az allélt.

Az A4 allél volt a masodik leggyakoribb. Ez a két feketedio allomanyban fordult
eld; mindkét allomanybol 2-2, ehhez az allélhez tartoz6 izolatumot azonositottam.

A P. plurivora allélek szempontjabol, Sopron és Sarvar kdrnyéke bizonyultak a
legvaltozatosabbnak. Egy allél (A1) Sopron, Sarvar és Kapuvar térségében is jelen volt,
az A3 allél a Sarvar 19G allomanyban, és a Sopron kdrnyéki patakokban fordult eld,
mig az A2 allél csak Sopron kornyékén, a patakokban. Az A4 allél ezekkel szemben
csak a két vizsgalt feketedio allomany talajaban fordult eld.

A vizsgalt szekvencidkban a bazisok gyakorisaga az alabbi volt: T:31,6, C:21,1,
A:18,2, G:19,1.

Phytophthora gonapodyides

P. gonapodyides a Soproni-hegységben fordult el6 nagy mennyiségben, ezen
kiviil a mézgas éger mintateriiletrdl keriilt eld egy izolatum. A vizsgalatba a Sopron
kornyéki izoldtumokat vontam be. A vizsgalt szekvencidkban a bazisok 4tlagos
gyakorisdga az alabbi volt: T:30,2, C:21,7, A:18,4, G: 29,6. A szekvencidk atlagos
hossza 818,6 bp.
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A 820 bp hosszu vizsgalt szakaszon 6t variabilis hely fordult eld, melyek alapjan
nyolc allélt lehetett elkiiloniteni (5.22. tablazat)

5.22. tablazat: P. gonapodyides allélek

11 106 145 270 752 Izoldtum
Al G G C G C 1
A2 A G C G C 7
A3 A G C A C 1
Ad A G T G C 1
A5 A A T G C 3
A6 A A T G T 1
AT A A C G C 1
A8 A G C G T 1

A hét allél koziil A2 volt a leggyakoribb, ehhez hét vizsgalt izolatum tartozik.
Héarom, AS allé¢lhoz tartozo izolatum keriilt eld, mig a tobbi allélt egy-egy izolatum
képviseli.

Phytophthora lacustris

P. lacustris el6fordult a Soproni-hegység patakjaiban, a csornai mézgas éger
mintateriilet talajaban, valamint a mintateriilet kozelében huzdd6 csatorndban is. A
vizsgalatba bevont szekvencidkban a bazisok atlagos gyakorisaga a kovetkez6 volt: T:
29,9, C: 22,3, A: 17,9, G: 29,9. A vizsgalt gyakori fajok kozil ez bizonyult a
legvaltozatosabbnak, ugyanis a 821 bp hosszlisagl szakaszon talalt hat variabilis hely
segitségével tizenegy eltérd allélt Iehetett kimutatni. Ezeket és eléfordulasi helyeiket
foglalja Ossze a 5.23. tablazat. A hat variabilis hely koziil négy bizonyult
parszimonikusan is informativnak.

5.23. tablazat: P. lacustris allélek-gyakorisag, eloforduladsi helyek

11 12 57 457 796 816 Izolaitum Eléfordulasi hely

Al G A G C A T 1 Sopron

A2 - A G C A T 1 Hansag, talaj

A3 A A G T A T 1 Sopron

A A A A T A T 1 Sopron

AA A A G T G T 2 Hansag, talaj

A6 - A G C G T 6 Sopron, Hanség, talaj
A7 - G G C G T 2 Sopron, Hansag, csatorna
A8 - - G C G T 3 Hansag, talaj

A A A A C G T 1 Sopron

A0 A . A G C G T 7 Sopron, Hansag, talaj;
All A A G C G C 1 Hansag, talaj
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A legtobb allélt egy-egy gyiijtott izolatum képviseli. A leggyakoribbak az A10
¢s az A6 allélok, mindketté a mézgéds éger mintateriilet talajaban is és a Soproni-
hegység patakjaiban is eléfordult.

A P. lacustris egyforman valtozatosnak bizonyult Sopron és a Hansag
kornyékén is. A Sopron kornyéki patakokbdl Osszesen hét, mig a mézgas éger
mintateriileten, a fadk gyokérzonajanak talajabol hat allélt sikeriilt gytijteni. Tovabba,
egy hetedik allél keriilt eld a mintateriilet melletti csatorna vizébdl. A tizenegy allél
koziil harom mindkét mintavételi teriileten eléfordult, mig négy csak a soproni patakok
vizében, négy pedig csak a Dél-Hansagban, a mintatertilet talajaban volt megtalalhato.

P. polonica

A vizsgalatba az ITS szakasz szekvenciai alapjan biztosan P. polonica-nak
tekinthetd izolatumok szekvencidit vontam be. Ezeket a Sarvar 19G éllomanyban,
madarcseresznye fak gyokérzonajanak talajabodl; illetve a Dél-Hansdgban, a mézgas
¢ger mintateriileten gytijtéttem, ugyancsak a fak gyokérzondjanak talajabol.

A szekvencidk atlagos hosszasaga 815,2 bp. A bazisok aranya az alabbiak
szerint alakul: T: 29,7, C: 21,1, A: 17,2, G: 32,0. A kiegyenlités soran kialakult 839 bp
hosszt szakaszon tiz variabilis szajt fordult eld, melyek koziil hat parszimonikusan
informativnak is bizonyult. A variabilis helyek alapjan négy allélt lehetett elkiiloniteni
(5.24. tablazat).

5.24. tablazat: P. polonica allélek-gyakorisag, eldfordulasi helyek

11 438 442 446 447 448 453 454 483 679 Izolatum Szarmazasi hely

Al A C G G C T G cC G G 2 Sarvar,
madarcseresznye

A2 A T A A C T G cC G G 1 Sarvar,
madarcseresznye

AS A T A A T G A G G G 1 Sarvar,
madarcseresznye
A G C A A T - A G A T 1 Csorna, mézgas

eger

5.4. A fajok erdovédelmi szerepének vizsgalata: a patogenitds-vizsgalatok eredményei

5.4.1. Feketedio csemeték mesterséges fert6zése
Oszi fertézési kisérlet

A kisérlet iddtartama alatt egyetlen csemete sem pusztult el, a csemeték hajtasa
¢és gyOkérzete is tiinetmentes maradt. MindGssze a nekrozisok teriiletében alakultak Ki
szignifikédns kiilonbségek az egyes kezelési csoportok kozott. A csemeték mért vagy
értékelt adatait a 14. sz. melléklet tartalmazza. A kialakult nekrdzisokrol foto a 13.
Mellékletben talalhato.

P. plurivora esetén a kialakult nekrozisok atlagos teriilete: legkisebb:62,93 mm?,
atlag: 126,25 mm?, 235,62 mm? (median: 139,8 mmz’) mig a P. cactorum-mal fert6zott
csemetéken kialakult nekrozisok atlagos mérete legkisebb: 32,99 mm?, 62,93 mm?,
102,1 mm? (median: 55,76 mm?) volt. A fertdzés nélkiili kontroll csemetéken nem
keletkeztek nekrozisok.

A Kruskal-Wallis teszt alapjan, a kezelési csoportokban a nekrozis teriilete
szignifikdnsan eltér egymastol (p=0,0001). Mindkét faj patogénnek bizonyult a
feketedid csemetékkel szemben, mivel az altaluk okozott nekrozisok szignifikdnsan
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nagyobbak voltak, mint a kontroll csemeték begyogyult sebei (p=0,000082 mindkét faj
esetében). A P. plurivora kissé agresszivebbnek bizonyult a csemetékkel szemben, mint
a P. cactorum (p= 0,049883). A fert6zési kisérlet soran kialakult nekroézisok teriiletét
szemlélteti az 5.26.A ébra.

Mindkét fert6zési id6szak soran, minden csemete életben maradt, sét, az
egészségi allapotuk sem romlott szignifikans mértékben a kontroll csemetékhez képest.
Feltételezhetden a tiinetek megjelenéséig hosszabb inkubacios iddre lett volna sziikség.

Tavaszi fertozesi kiserlet

Egyetlen csemete sem pusztult el a fertdzési kisérlet ideje soran. A hajtasok
tinetmentesek maradtak, a csemeték magassagaban és atmérdjében sem mutatkoztak
szignifikans kiilonbségek. A csemeték mért vagy értékelt adatait a 14. sz. melléklet
tartalmazza. A kialakult nekrozisokrol a 13. Mellékletben lathatok képek.

A P. plurivora-val fert6zott csemeték esetében a kialakult 1éziok teriilete a
kovetkezd volt: atlag: 76,81 mm?, median: 75,40 mm?, min: 18,85 mm?, max.: 207,35
mm?. P. cactorum esetében a kialakult nekrézisok teriiletének atlaga: 192,23 mmz,
medianja: 188,50 mm?, min.: 58,90 mm?, max: 400,55 mm?. A P. polonica-val fertézott
csemeték esetében a kialakult nekrozisok teriiletének atlaga 65,45 mmz, median: 77,75
mmz, min: 0 mmz, max: 117,81 mm? A kontroll csemeték esetében a sebek
begyogyultak, nekrdzisok nem keletkeztek.

Az egyes fertdzési csoportokban kialakult nekrézisok teriilete szignifikdnsan
eltérd volt a Kruskal-Wallis nemparametrikus ANOVA eredménye alapjan (p=0,0000).
A Mann-Whitney U teszt paronkénti Osszehasonlitasa alapjan, mindharom faj
szignifikdnsan nagyobb nekrozisokat okozott, mint a kontroll csemeték esetében
megfigyelheté volt (P. plurivora: p=0,000001, P. cactorum: p=0,000000, P. polonica:
p=0,000085). A P. cactorum szignifikansan nagyobb nekrézisokat okozott, mint a P.
plurivora vagy a P. polonica (p=0,000444 mindkét esetben). A P. plurivora altal
okozott és a P. polonica altal okozott nekrozisok teriilete azonban nem tért el egymastol
szignifikdnsan (p=0,967417). A fert6zési kisérlet soran kialakult nekrozisok teriiletét
szemlélteti az 5.26. B abra.
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Az elst fertbzési kisérlet (2012 szeptember-2013 julius) soran kialakult nekrozisok A A2 fertdzési kisérlet (2013 mdjus-2013 oktdber) sordn kialakult nekrézisok terdlete
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5.26. abra: A feketedio csemeték mesterséges fertozése soran kialakult léziok teriilete.
A.:Az elso kisérlet eredményei. B.: A masodik kisérlet eredmeényei. C.: Szezonalis
eltérések a P. cactorum dltal okozott léziok teriiletében. D.: Szezondlis eltérések a P.
plurivora dltal okozott nekrézisok teriiletében.

Szezondalis kiilonbségek a P. plurivora és a P. cactorum patogenitdasaban

Az 0Oszi és a tavaszi fertdzés soran kialakult nekrozisok teriilete kozott P.
plurivora esetében (5.26. D 4bra) nem tapasztalhatdo szignifikans kiilonbség
(p=0,149276). P. cactorum estében (5.26. C abra) azonban a tavaszi fert6zés soran
szignifikdnsan nagyobb teriiletli nekrozisok alakultak ki (p=0,000370).

5.4.2. Mézgas éger csemeték mesterséges fert6zése

Az egyes fertdzési csoportok vizsgalt tulajdonsdgainak jellemzé minimum,
maximum ¢s datlag értékeit a 15. sz. melléklet tartalmazza, az egyes kezelési
csoportokba tartozo csemetéken jelentkez6 tiineteket a 16. Melléklet mutatja be.

Talajfertozési kisérlet

A kisérlet inkubacios ideje alatt két csemete pusztult el. Mindkett6t P. alni ssp.
multiformis -szal fertéztem meg.

A Kruskal-Wallis nemparaméteres ANOVA eredményei alapjan, a csemeték
gyokérzetének egészségi allapota (5.27..A 4abra) szignifikdnsan eltérd volt az egyes
kezelési csoportokban (p=0,0000). A talajfert6zési kisérlet sordn nem jelentkezett
szignifikans eltérés a hajtas egészségi allapotaban az egyes kezelési csoportok kozott, a
vizsgalt iddszak alatt (p=0,0513).

A Mann-Whitney U-teszt paronkénti 6sszehasonlitasai alapjan, minden fert6zott
csoport esetében romlott a csemeték gyokérzetének egészségi 4allapota, a kontroll
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csemetékhez képest. A leginkabb szignifikans mérték(i karosodast a P. alni ssp.
multiformis okozta (p=0,0000). Hasonld, sulyos kart okozott a P. lacustris (p=0,0001)
is. A P. taxon raspberry-val vagy P. inundata-val fert6zott csemeték gyokérzete is
szignifikansan rosszabb egészségi allapotu volt azonban, mint a kontroll csemetéké
(p=0,0014; p=0,0177).

Csak a P. gonapodyides-szel fert6zott csemeték gyokérzete nem karosodott
szignifikans mértékben a kontrollhoz képest (p=0,1497). P. alni ssp. multiformis
szignifikansan nagyobb mértékben kérositotta a csemeték gyokérzetét, mint a P. taxon
raspberry (p=0,0293), P. inundata (p=0,0002) vagy a P. gonapodyides (p=0,0001). A
P. inundata okozta karok enyhébbek voltak, mint a P. lacustris (p=0,0020) altal
okozottak, és erdsségiik nem kiilonbozott szignifikdns mértékben a P. gonapodyides
altal okozottaktol (p=0,4745). A P. lacustris szignifikdnsan stilyosabban karositotta a
csemeték gyokérzetét, mint a P. gonapodyides (p=0,0006). A P. taxon raspberry altal
okozott gyokérpusztulas mértéke nem tért el szignifikansan a P. inundata (p=0,1729),
P. lacustris (p=0,1434) vagy a P. gonapodyides (p=0,0665) altal okozottol.

A sebinokuldcidval fertdzott mézgas éger csemetéken kialakult léziok allagos terilete, kezelési

Actalajon kersztil fertdzott mézgds éger csemeték gyokérzetének dtlagos dllapota, kezelési csoportonként csoportonként
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5.27. dbra: A csemetefertozési kisérlet eredményei. A.: A talajon keresztiil fetézott
csemetek gyokérzetének egészségi dllapota. B.: A sebinokulacioval fertozott csemetéken
kialakult nekrozisok teriilete. C.: A sebinokulacioval fertozott csemeték egészségi allapota,
a hajtas tiinetei alapjan. D.:A sebinokulacioval fertozott csemeték egészségi dllapota, a
gvokérzet tiinetei alapjan.

Torzsfertozesi kisérlet
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A kisérlet folyaman Osszesen négy csemete pusztult el. Mind a négy P. alni
subsp. multiformis-szal volt fertézve.

A Kruskal-Wallis nemparametrikus ANOVA eredményei alapjan, a hajtasok
egészségi allapota az egyes kezelési csoportokban szignifikdnsan eltérd volt (p=0,0011;
5.27. C abra). Bar a csemeték iiltet6-kozegét nem fertéztem meg Phytophthora fajokkal,
a gyokérzet egészségi allapotaba is szignifikans eltérés tapasztalhatd az egyes kezelési
csoportok kozott (p=0,0007; 5.27. D ébra). A fert6zés kovetkeztében kialakult
nekrézisok mérete is szignifikdnsan eltéré volt az egyes korokozok esetén (p=0,0000;
5.27. B ébra).

A Mann-Whitney U-teszt paronkénti Osszehasonlitasai alapjan, a hajtasok
egészségi allapota a P. alni ssp. multiformis -szal fert6zott csoport esetében sokkal
gyengébb volt, mint a kontroll (p=0,0244), P. taxon raspberry-val fert6zott (p=0,0081),
P. gonapodyides-szel fert6zott (p=0,0027) vagy a P. inundata-val fert6zott (p=0,0114)
csoportok esetében. A P. lacustris-szal fert6zott csemeték fold feletti részeinek
egészségi allapota azonban nem tért el szignifikansan a P. alni ssp. multiformis -szal
fert6zott csemeték esetében tapasztalttol (p=0,5228). A P. lacustris-szal fert6zott
csemeték hajtasanak egészségi allapota szignifikansan rosszabb volt, mint a P. taxon
raspberry-val (p=0,0380), P. gonapodyides-szel (p=0,0131) vagy P. inundata-val
(p=0,0487) fert6zott csemetéké. A P. lacustris-szal fertézott csoport esetében a hajtas
egészségi allapota nem tért el szignifikdnsan a P. alni ssp. multiformis -szal fert6zott
csoportétol.

Annak ellenére, hogy csak a torzs sebzésével végeztem a kisérletet, szignifikans
kiilonbségek adddtak a kezelési csoportok kozott a gyokérzet egészségi allapotdban. A
gyokérzet is a P. alni ssp. multiformis -szal fert6zott csemeték esetében karosodott a
legnagyobb mértékben. Ennél a csoportnal a pusztulds mértéke szignifikdnsan nagyobb
volt, mint a kontrol (p=0,0114), P. taxon raspberry-vel fert6zott (p=0,0401), vagy a P.
inundata-val fert6zott (p=0,0309) csemetéké. A kontrol csemeték gyokérzetéhez képest,
a P. lacustris is szignifikans gyokérpusztulast okozott (p=0,0177), bar hatasa nem volt
szignifikansan eltér6 a masik harom, a sebfert6zéshez felhasznalt fajétol. A P. alni ssp.
multiformis és a P. lacustris ezek alapjan, képes arra,, hogy a szallitdszoveteken
keresztiil, masodlagosan megfertézze a gyokereket is.

Minden, a torzsfertézéshez felhasznalt Phytophthora faj az éger csemeték
korokozdjanak bizonyult (p=0,0001). A legnagyobb kiterjedésti nekrozisokat a P. alni
ssp. multiformis torzs okozta (legkisebb: 0 mm?, atlag:502,32 mm?, legnagyobb:1350,90
mm?). Ezek a nekrozisok szignifikansan nagyobb teriiletick voltak, mint a P. lacustris
altal (legkisebb: 31,42 mm?, atlag: 132,59 mm?, legnagyob: 522,29 mm?; p=0,0309), P.
taxon raspberry altal (legkisebb: 7,85 mm?, atlag: 56,51 mm?, legnagyobb: 188,5 mm?;
p=0,0031), P. gonapodyides altal (legkiseb: 0 mm?, atlag: 45,61 mm?, legnagyobb:
78,54 mm?; p=0,0031) vagy a P. inundata altal (legkisebb: 0 mm?, atlag: 33,68 mm?,
legnagyobb: 66,76 mm?; p=0,0008) okozottak. A P. lacustris altal okozott nekrézisok
szintén szignifikansan nagyobb teriiletiick voltak, mint a P. taxon raspberry (p=0,0027),
P. gonapodyides (p=0,0040) vagy P. inundata (p=0,0001) altal okozottak.

5.4.3. Madarcseresznye csemeték mesterséges fertézése
Az alkalmazott talajtipusok jellemzdi

A pusztuldo erddrészletre jellemzé és a kontrollként alkalmazott talajtipus
jellemzd paramétereit foglalja 6ssze a 5.25 tablazat.
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5.25. tablazat: A madarcseresznye csemeték iiltetéséhez felhasznalt talajok jellemzoi

Sarvar Kontrol
Textira (% Homok, valyog, 61, 24, 15 12, 54, 34
agyag)
pH (0.02 M CaCl,) 5.06 7.35
Ca (mgkg?) 3819.39 6983.97
Mg (mg kg™) 604.76 700.45
K (mg kg™ 269.37 431.95
N (mg kg™ <5.20 14.83
Mn (mg kg?) 67.81 6.95
Fe (mgkg™) 2.75 <1.60
Zn (mg kg™ 1.27 <1.20
Al (mg kg™ 3.52 <2.00
CEC  (mmol/kg) 125.13 209.03
Bazis telitettség (%) 98.80 99.94

A fertozési kisérlet eredménye

A kisérlet soran Gsszesen tiz csemete pusztult el; ezek koziil 6t a homokos-
valyog, P. polonica-val fertézott, négy a homokos-valyog, P. plurivora-val fert6zott,
egy pedig a valyog, P. polonica-val fert6zott csoportba tartozott. Az egyes csoportokba
tartozd csemeték atlagos adatait foglalja Ossze a 17. sz. melléklet, a gyokérzeten
kialakult tineteket mutatja be a 18. Melléklet.

A Shapiro-Wilks teszt alapjan, a normalis eloszlas feltétele csak a gyOkérzet
hosszusdga adatok esetében teljesiilt (p=0,34169) a=0,05 szignifikancia-szinten, igy a
gyOkérzet hosszisaga adatsor esetében az egyes kezelési csoportok sszehasonlitdsara
ANOVA-t hasznaltam. Az eredményeim alapjan, az egyes kezelési csoportok kozott
szignifikans kiilonbség mutatkozik 0=0,05 szignifikancia-szinten (p=0,001433). Az
egyes kezelési csoportok néhany fontosabb tulajdonsagat szemlélteti a 5.28. abra.
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5.28. abra: A madarcsresznye csemeték néhany értékelt vagy mért tulajdonsaga, kezelési
csoportonként. A.: a csemeték egészségi allapota. B.: A kialakult léziok teriilete. C.: A
csemeték gyokerzetének szélessége. D.: A csemeték gyokérzetenek hossza. Kezelési
csoportok: PpoH: P. polonica-val fertézott, helyi talajba iiltetett csemete, PpoK: P.
polonica-val fertézott, kontrol talajba iiltetett csemete, PplH: P. plurivora-val fertézott,
helyi talajba iiltetett csemete, PplK.: P. plurivora-val fertozott, kontrol talajba iiltetett
csemete;, H: nem fertozott, helyi talajba iiltetett csemete, K: nem fertozott, kontrol talajba
liltetett csemete.

Az egyes csoportok paronkénti dsszehasonlitasdhoz t-tesztet hasznaltam. A t-
tesztek eredményei alapjan, a helyi Ontéstalajba iiltetett, P. polonica-val fertézott
csemeték gyokérzete szignifikansan rovidebb volt, mint a kontrollként hasznalt
valyogos talajba lltetett, P. plurivora-val fert6zott csemetéké (p=0,011), vagy a helyi
Ontéstalajba iltetett, nem fert6zott csemetéké (p=0,001) és a kontroll talajba iiltetett,
nem fert6zott csemetéké (p=0,010) 0=0,05 szignifikancia-szinten. A kontroll talajba
tltetett, P. polonica-val fertézott csemeték gyokérzete szignifikdnsan rovidebbnek
bizonyult, mint a helyi talajba iiltetett, nem fert6zott csemetéké (p=0,027) 0=0,05
szignifikancia-szinten. A helyi Ontéstalajba iiltetett, nem fert6zott csemeték gyokereinél
mindkét P. plurivora-val fert6zott csoport csemetéinek gyokérzete rovidebbnek
bizonyult (helyi talaj esetén p=0,005, kontrol talaj esetén p=0,017), 0=0,05
szignifikancia-szinten. A helyi talajba iiltetett, P. plurivora-val fert6zott csemeték
gyokérzete a kontrol talajba iiltetett, nem fert6zott csemetékénél is szignifikansan
rovidebbnek bizonyult (p=0,046), 0=0,05 szignifikancia-szinten.

A tobbi vizsgalt tulajdonsag esetében a kezelési csoportok kozotti eltéréseket
nem-paraméteres tesztekkel vizsgaltam. A Kruskal-Wallis teszt alapjan, szignifikans
eltérés jelentkezett minden egyes vizsgalt paraméter tekintetében az egyes kezelési
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csoportok kozott, a=0,05 szignifikancia-szinten. Ezek koziil, a kapott atlag adatok
alapjan, feltételezhetben a hajtas allapotaban (p=0,0015), a gydkérzet allapotaban
(p=0,0000), a gyokérzet szélességében (p=0,0000) és a kialakult nekrdzisok teriiletében
(p=0,0005) mutatkozo eltérések fligghetnek Ossze az eltérd kezelések hatdsaval. Ezen
tulajdonsagok esetében, az egyes kezelési csoportok paronkénti Osszehasonlitdsat a
Mann-Whitney U-teszt alkalmazasaval végeztem el, 0=0,05 szignifikancia-szint
beallitasaval.

A gyOkérzet allapota adatsorok esetében, a P. polonica-val fert6zott, helyi,
homokos valyog fizikai féleségli talajba iiltetett csemeték allapota bizonyult a
legrosszabbnak. Szignifikansan rosszabb egészségi allapota volt a gydkereknek ebben a
csoportban, mint a szintén P. polonica-val fertézott, de a kontrol talajba iiltetetteké
(p=0,021135), a P. plurivora-val fert6zott, kontroll talajba iiltetetteké (p=0,006426), a
nem fertdzott csoportoké (talajtipustol fliggetleniil, p=0,001809). A masodik
leggyengébb allapotu csoport a P. plurivora-val fertézott, helyi, homokos valyog talajba
iiltetett csoport volt. Szignifikdnsan rosszabb egészségi allapoti volt a csemeték
gyokere ebben a csoportban, mint a szintén P. plurivora-val fert6zott, de a kontrol
talajtipusba {ltetett csemetéké (p=0,037636), a nem fertézott csoportokba tartozo
csemetéké (talajtipustol fliggetleniil: p=0,007051). A P. polonica-val fert6zott, kontroll
talajba iiltetett csemeték gyokérzetének egészségi allapota az eldbbi két csoporténal
jobbnak bizonyult egy kicsivel. Az ide tartozd csemeték gyokérzete azonban
szignifikdnsan gyengébb egészségi allapotot mutatott, mint a két nem fertdzott
csoportba tartoz6 csemeték esetében tapasztalt (p=0,001545, talajtipustol fliggetleniil).
A fert6zott csemeték koziil a kontroll talajba iiltetett, P. plurivora-val fert6zott csemeték
gyokérzetének egészségi allapota volt a legjobb, azonban ez is rosszabbnak bizonyult a
két nem fert6zott csoportba tartozd csemeték allapotandl (talajtipustol fliggetleniil,
p=0,007051).

A hajtasok allapota a fert6zott, helyi, homokos valyog talajba iiltetett csemeték
esetében volt a legrosszabb. A P. polonica-val fert6zott, helyi talajba iiltetett csemeték
egészségi allapota szignifikdnsan rosszabbnak bizonyult, mint a P. polonica-val
fert6zott, de a kontrollként hasznalt valyogtalajba iiltetett csemetéké (p=0,035463).
Ugyanez a csoport szignifikansan gyengébbnek bizonyult a P. plurivora-val fertézott,
kontroll talajba iiltetetteknél (p=0,002879) is. A P. plurivora-val fert6zott, helyi talajba
iiltetett csemeték egészségi allapota szignifikdnsan rosszabbnak bizonyult a hajtasok
egészségi allapota alapjan, mint a P. polonica-val fertézott, kontroll valyogtalajba
iltetetteké (p=0,014690), a P. plurivora-val fertdzott, szintén kontroll talajba iiltetetteké
(p=0,000487) vagy a nem fert6zott, kontroll talajba tiltetett csemetéké (p=0,027972).

A gyokérzet szélessége a P. polonica-val fert6zot, helyi talajba tiltetett csemeték
esetében volt a legkisebb. Szignifikansan kisebbnek bizonyult a szintén P. polonica-val
fertdzott, kontrol talajba liltetett csemetékénél (p=0,000487), a szintén helyi talajba
iltetett, de P. plurivora-val ferté6zott csemetékénél (p=0,035463), a két, nem fert6zott
csoportnal (helyi talajba iiltetettek: p=0,002664; kontroll talajba iiltetettek: p=0,000666)
¢és a kontroll talajba tiltetett, P. plurivora-val fert6zott csemetéknél (p=0,000022). A P.
plurivora-val fert6zott, helyi talajba iiltetett csemeték gyokérzetének szélessége volt a
masodik legalacsonyabb. Szignifikansan alacsonyabb volt, mint a P. polonicaval
fert6zott, kontroll talajba tiltetetteké (p=0,018543), a nem fertézott, helyi talajba
tltetetteké (p=0,002666), a nem fert6zott, kontroll talajba tiltetetteké (p=0,000666) és a
P. plurivora-val fert6zott, kontroll talajba iiltetetteké (p=0,000022).

A sebfertdzési kisérlet esetén, az eltérd talajtipus nem befolyasolta a kialakult
nekrézisok méretét szignifikansan. A nem fert6zott csemeték esetében megtigyelhetonél
azonban, a P. polonica-val fert6zott, helyi talajba iiltetett csemetéken szignifikdnsan
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nagyobb nekrozisok alakultak ki (helyi talaj: p=0,000666; kontrol talaj: p=0,000666). A
Phytophthora polonica-val fert6zott, kontroll talajba {iltetett csemetéken kialakult
nekrozisok teriilete is szignifikansan nagyobb volt, mint a kontroll csemetéké (helyi
talaj: p=0,012654; kontroll talaj: p=0,012654). A P. plurivora altal okozott nekrozisok
is szignifikansan nagyobbak voltak, mint a kontroll csemeték esetében. A P. plurivora-
val fert6zott, helyi talajba iiltetett csemetéken kialakult nekrdézisok a kontroll
csemetéken tapasztaltnal, szignifikansan nagyobbak voltak (talajtipustol fliggetleniil
p=0,000666). A P. plurivora-val fert6zott, kontroll talajba iiltetett csemetéken is
szignifikansan nagyobb nekrozisok alakultak ki, mint a kontroll csemeték esetében
(talajtipustol fiiggetleniil, p=0,002664).

A faktorialis ANOVA eredménye alapjan, a gyokérzet hossziisaga adatsorok
esetében az egyes csoportok kozott szignifikans eltérés van (p=0,000000). A talajtipus
az eltérést nem magyardzza (p=0,15841; az eltérés nem szignifikans), a kdérokozo
azonban igen (p=0,001281), mig a két tényezd egyiittes hatdsa sem szignifikans
(p=0,113563).

A gyokérzet allapota adatsorok esetében, a talajtipus (p=0,0153) és a korokozo
(p=0,0000) is szignifikdns mértéki eltérést okozott. A gyokérzet szélessége adatsor
esetében szintén a korokozd (p=0,0020) és a talaj hatasa (p=0,0000) is szignifikansnak
bizonyult. A hajtds allapota adatsorok esetében csak a talaj hatdsa bizonyult
szignifikdnsnak (p=0,000), mig a kialakult nekrozis teriilete adatsor esetén csak a
korokozo hatasa volt szignifikans (p=0,0000).

5.4.4. Kocsanytalan tolgy csemeték mesterséges fert6zése

A csemeték mért vagy értékelt adatait részletesen a 19. sz. melléklet tartalmazza.

rrrrrr

A kisérlet ideje alatt egy P. plurivora-val fert6zott csemete pusztult el. A
csemeték atlagos egészségi allapota a hajtasok tiinetei alapjan az egyes fert6zési
csoportokban a kovetkezOképpen alakult: P. lacustris-szal fert6zott: 1,83; P.
gonapodyides-szel fert6zott: 2,5; P. plurivora-val fertézott: 2,33; kontroll: 1. A
gyokérzet vizsgalata alapjan az egyes csoportok atlagos egészségi allapota: P. lacustris-
szal fert6zott: 1; P. gonapodyides-szel fert6zott: 1; P. plurivora-val fert6zott: 1,67;
kontroll: 1.

A Shapiro-Wilk teszt alapjan, a normal eloszlas az alabbi paraméterek esetén
teljestilt: hajtds hossza (p=0,48703), atmér6 (p=0,41729), gyokérzet hossza
(p=0,59655), gyokérzet szélessége (p=0,41564). Mind a négy tulajdonsag tekintetében
szignifikans kiilonbség volt megfigyelhet6 az ANOVA alapjan (p=0,0000 mind a négy
tulajdonsag esetén). A mért értékek, illetve a t-teszt eredményei alapjan feltételezhetéen
a gyokérzet szélességében tapasztalhatd valtozas volt a korokozok hatdsanak betudhatd
(5.29.A abra). A t-tesztek alapjan, a vizsgalt P. lacustris (legkisebb: 10mm, atlag: 43,3
mm, legnagyobb: 100 mm; p=0,044359) és P. gonapodyides (legkisebb: 5mm, atlag:
35,59 mm, legnagyobb: 50 mm; p=0,003923) torzs szignifikdns mértékben csokkentette
a gyOkérzet szélességét a nem fertdzott kontrol (legkisebb: 45mm, atlag: 76,9 mm,
legnagyobb:110 mm) csemetékéhez képest. A P. plurivora szintén csokkentette a
gyokérzet szélességét (legkisebb:0 mm, atlag: 47,5 mm, legnagyobb: 100 mm), de a
kiilonbség a kontroll csemetékkel Osszevetve, nem szignifikdns (p=0,069455). A
vizsgalt torzsek okozta gyokérkarositds a gyokérszélesség adatok alapjan nem
kiilonbozik szignifikdns mértékben.
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Atalajon keresztll fertdzdtt kocsanytalan télgy csemeték gydkérzetének szélessége, fertdzési
csoportonként
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5.29. abra: A talajon keresztiil fertozott csemeték gyokérzetének szélessége (A) és
egeszsegi allapota (B), fertozési csoportonkeént

A gyokérzet allapota adatsor (5.29.B abra) esetében, a Kruskall-Wallis nem
parametrikus ANOV A szignifikans kiilonbséget mutatott ki az egyes kezelési csoportok
kozott, a=0,05 szignifikancia szinten (p=0,0019). A Mann-Whitney U-teszt paronkénti
Osszehasonlitasai alapjan, mindharom Phytophthora faj szignifikdns mértékben rontotta
a csemeték gyokérzetének allapotat (P. plurivora-kontrol: p=0,007992, P.
gonapodyides-kontrol: 0,000666, P. lacustris-kontrol: p=0,042624); mig az egyes fajok
hatasa kozott nem volt szignifikans eltérés kimutathato.

Torzsfertozeési kisérlet

A Kkisérlet soran két csemete pusztult el. Mindketté P. plurivora-val volt
inokuldlva. A hajtdsok 4tlagos egészségi dllapota az egyes csoportokban a
kovetkezoképpen alakult: P. lacustris: 1,42; P. gonapodyides: 1,13; P. plurivora: 2,14;
kontroll: 1.

A Shapiro-Wilks teszt eredményei szerint, a normal eloszlas a hajtas hossza és a
gyokfd atmérdje adatsorokra teljesiil. A t-tesztek eredménye alapjan, 0=0,05-0s
szignifikancia szinten, nem volt szignifikdns kiilonbség e két tulajdonsag tekintetében
az egyes fertdzési csoportok kozott.
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A kialakult nekrozisok teriilete (5.30. dbra) nem volt normal eloszlasu (Shapiro-
Wilks teszt, p=0,00000), igy a fertdzési csoportok kozti eltérést Kruskal-Wallis nem-
paraméteres ANOVA segitségével vizsgaltam. Eszerint, az egyes fertdzési csoportok
kozott  szignifikans eltérés van (p=0,0038, 0=0,05). A Mann-Whitney U-teszt
segitségével kimutathatd, hogy a kontroll csemetéktdl szignifikansan eltér mindharom
fert6zott csoport. A P. plurivora okozta a legnagyobb teriileti nekrozisokat (legkisebb:
15,71 mm?, atlag: 161,68 mm?, legnagyobb: 592,18 mm?; a kontroll csemetéktsl valo
eltérés: p=0,006061), ennél kisebb, kozel azonos teriileti nekrézisokat okozott a P.
lacustris (legkisebb: 7,07 mm? atlag: 31,30 mm?, legnagyobb: 82,47 mm? p=0,006061)
és a P. gonapodyides (legkisebb: 3,93 mm? atlag: 22,78 mm?, legnagyobb: 50,27 mm?
p=0,004040). A P. plurivora a P. gonapodyides-nél szignifikansan nagyobb teriileti
nekrozisokat okozott (p=0,040093). A P. plurivora-P. lacustris, illetve a P. lacustris-P.
gonapodyides torzsek altal okozott nekrdzisok teriilete k6zott nem volt kimutathato
szignifikans kiilonbség.

A hajtasok egészségi allapotat a Kruskal-Wallis nem paraméteres ANOVA
segitségével vizsgaltam, mivel a felhasznalt értékek nem voltak folyamatosak. A teszt
nem mutatott ki szignifikdns kiilonbséget az egyes fertdézési csoportok kozott
(p=0,5680).

A sebinokulacioval fertzott kocsanytalan tolgy csemetéken kialakult nekrézisok teriilete, fertdzési
csoportonként
350
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5.30. dbra: A sebinokulacioval fertézott kocsanytalan télgy csemetéken kialakult
nekrozisok teriilete, fertozési csoportonként

5.5. A védekezési lehetdségek osszehasonlito vizsgalatanak eredménye

A 20. sz. mellékletben lathatd, dsszesitett biometriai adatok alapjan elmondhato,
hogy a mikorrhizalt csemeték az Osszes vizsgalt paraméter tekintetében jobb értékekkel
jellemezhetdk, mint a nem mikorrhizaltak.

A mikorrhizalt, fertdzott csemeték koziil egy sem pusztult el, mikdzben a nem
mikorrhizaltak tobb, mint 10%-a elpusztult (6sszesen 4,5 csemete). A t6sebbe fert6zott
csemetéknél a kéregelhalds mérete a mikorrhizaltaknal 1ényegesen kisebb, mint a nem
mikorrhizalt csemetéknél. A mikorrhizalt csemeték gyokérzete minden esetben
egészséges, tlinetmentes volt, mig a nem mikorrhizaltak gyokérzetének 4allapota
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atlagosan csak 3.-as fokozatu, sok a ritka, részben vagy teljesen elhalt gyokérzetii
csemete.

A nem mikorrhizalt, fert6zott csemeték esetében a foszfittal kezeltek mind
¢letben maradtak, mig a réz-oxikloriddal kezeltek jelentds része (t6bb mint 30%)
elpusztult.

A mikorrhizalt csemeték esetében a foszfittal tortént kezelés nem kérositotta a
mikorrhizaltsagot, de a rézoxikloriddal kezelt csemeték esetében a mikorrhizaltsdg az
atlagosnal gyengébb lett.

A nem mikorrhizadlt csemeték esetében is eldéfordult kevés, részleges
mikorrhizaltsag.

5.5.1. A mikorrhizaltsag hatasa

Annak ellenére, hogy természetes modon, részlegesen mikorrhizalodott
gyokeérzetli csemetéket is talaltunk, a mesterséges mikorrhizalas hatdsa szignifikans volt
a csemeték gyokérzetének mikorrhizaltsaga tekintetében (Kruskal-Wallis ANOVA
alapjan, p érték: 0,0010, a paronkénti Osszehasonlitds eredményeit a 5.26. téblazat
tartalmazza.)

5.26. tablazat: Eltérések az egyes csoportokba tartozo csemeték gyokérzetének
mikorrhizaltsaga kézott. (A pirossal jelolt értékek szignifikansak alfa=0,05 szinten a
Mann-Whitney U tesztek eredményei alapjan.). Jelolések: MK: mikorrhizalt kontrol, MCu:
mikorrhizalt és réz-oxikloriddal kezelt, MP: mikorrhizalt és foszfittal kezelt, K: kontrol.

MK MCU MP
K 0,001505 0,011496 0,000206
MK = 0,393048 0,739364
MCU 0,190316

A nem fertdzott csemeték esetében, a mikorrhizalt csemeték egészségi allapota
sem a hajtas, sem a gyokérzet tekintetében nem kiiloniilt el a nem mikorrhizaltakétol
(Kruskal-Wallis ANOVA: Prajiss=0,3916; Pgyskar=0,3475).

A felvett biometriai paraméterek esetében, minden esetben teljesiilt a normalis
eloszlads és a szorashomogenitas feltétele, igy paraméteres teszteket (ANOVA ¢és t-
tesztek) végezhettiink. Az ANOVA eredményei alapjan, a hajtads hossza (p=0,442039)
¢s a gyokérzet szélessége (p=0,656335) tekintetében nem mutatkozott szignifikans
eltérés a mikorrhizalt és a nem mikorrhizalt csemeték kozott. A gyokfé keriilete
azonban a mikorrhizalt csemeték esetében szignifikdnsan nagyobb volt, mint a nem
mikorrhizaltaké (Kruskal-Wallis ANOVA p=0,000000; 5.27. tablazat).
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5.27. tablazat: Eltérések a kezelési csoportok kozott, a gyokfo keriilete adatsor alapjan. (A
pirossal jelolt eltérések szignifikansak o =0,05 szinten a Mann-Whitney U tesztek
eredmenyei alapjan.) Jelolések: MK : mikorrhizalt kontrol, MCu: mikorrhizalt és réz-
oxikloriddal kezelt, MP: mikorrhizalt és foszfittal kezelt, K: kontrol

MK MCU MP
K 0,008365 0,00372  0,035114
MK = 0,730532 0,517101
MCU - 0,698302

A gyOkérzet hossza a mikorrhizalt és réz-oxikloriddal kezelt csemeték esetében
szignifikdnsan hosszabbnak bizonyult, mint az Osszes tobbi nem fert6zott csoportnal
(5.28. tablazat).

5.28. tablazat: Eltérések a kezelési csoportok kézott, a gyokerzet hossza adatsor alapjan.
(A pirossal jelolt eltérések szignifikansak a =0,05 szinten, a Mann-Whitney U tesztek
eredményei alapjan.) Jelolések: MK : mikorrhizalt kontrol, MCu: mikorrhizalt és réz-

oxikloriddal kezelt, MP: mikorrhizalt és foszfittal kezelt, K: kontrol

MK MCU MP
K 0,527987  0,025517  0,811153
MK - 0,004508 0,614105
MCU = 0,006251

Az Gsszes csemete bevonasaval végzett Spearmann rangkorreldcidé nem mutatott
ki szignifikdns Osszefiiggést a mikorrhizaltsdg mértéke ¢és a mért vagy skala alapjan
értékelt tulajdonsagok kozott.

5.5.2. A vegyszeres kezelések hatasa a mikorrhizaltsagra

A réz-oxikloridos kezelés ugyan kis mértékben csokkentette a csemeték
gyokérzetének mikorhizaltsagat (Id. 20. sz. melléklet atlag adatai), de szignifikans
mértékl eltérés a harom nem fert6zott, mikorrhizalt csoport kézott mikorrhizaltsag
tekintetében nem mutatkozott (Kruskal-Wallis ANOVA: p=0,3766).

5.5.3. Kiilonbozo6 kezelések eredményessége

A kezelési csoportokban az egyes tulajdonsagokra kapott atlag, minimum ¢s
maximum értékeket a 20. sz. melléklet tartalmazza. Az egyes tulajdonsagok kezelési
csoportonkénti atlagait foglalja 6ssze a 5.31. abra.
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5.31. abra: A mért vagy értékelt tulajdonsagok kezelési csoportonkeénti atlagértékei.
Kezelési csoportok: K: kontrol, MK: mikorrhizalt kontrol, MT: mikorrhizalt, talajfertozott,
MD: mikorrhizalt, tésebbe és talajon keresztiil fertézott, CUT: talajfertozott és réz-
oxikloriddal permetezett, CUD: tésebbe és talajon keresztiil fertozott, réz-oxikloriddal
permetezett; PD: tdsebbe és talajon keresztiil fertozott, foszfittal kezelt;, PT: talajfertozott,
foszfittal kezelt.

A csemeték f0ld feletti részeinek egészségi allapota a nem fert6zott kontroll és a
mikorrhizalt csemeték esetében volt a legjobb. Ezek szignifikinsan jobbnak
bizonyultak, mint a tdsebbe ¢és talajon keresztiil is fertdzott csemeték esetében tapasztalt
egészségi allapot érték (5.28 tablazat). Kis mértékben romlott a talajfertdzott és foszfit
tartalmi miitragyaval kezelt csemeték allapota a kontrollhoz képest, azonban még ezek
allapota is szignifikdnsan jobbnak bizonyult a tésebbe €s talajon keresztiil is fertdzott
csemetékénél (5.28. tablazat). Altalaban elmondhat6, hogy a csak talajon keresztiil
fert6zott csemeték egészségi allapota a hajtasokon jelentkezd tiinetek alapjan jobb volt,
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mint az ugyanolyan kezelésben részesiild, de tOsebbe is fertdzott csemetéké. Ez az
eltérés azonban csak a nem permetezett és nem is mikorrhizalt csemeték esetében volt
szignifikans mértéki (5.29. tablazat).

5.20. tablazat: Az egyes kezelési csoportok kozti kiilonbségek a csemeték hajtasainak
egeszsegi allapota alapjan. (A pirossal jelolt eltérések szignifikansak o=0,05 szinten, a
Mann-Whitney U teszt alapjan.). Jelolések: K: kontrol, D: talajba és tésebbe fertozott, T:
csak talajba fertozott, CuD: talajba és tésebbe fertézott, réz-oxikloriddal kezelt, CuT: csak

talajon keresztiil fertozott, réz-oxikloriddal kezelt, PD: talajba és tdsebbe fertozott,
foszfittal kezelt, PT: talajon keresztiil fertozott, foszfittal kezelt, MT: mikorrhizalt, talajon
keresztiil fertozott MD: mikorrhizalt, talajon keresztiil és tosebbe fertozott csemete.

K D T CuD CuT PD PT MD
D 0,002694
T  0,244624 0,021572
CuD 0,075754 0,916815 0,296271
CuT 0,581541 0,117186 0,834532 0,403396
PD 0,244624 0,143673 0,754023 0,403396 0,834532
PT 0,581541 0,016294 0,676104 0,210076 1,000000 0,530870
MD 0,951170 0,012186 0,347208 0,143673 0,676104 0,347208 0,676104
MT 0,951170 0,012186 0,347208 0,143673 0,676104 0,347208 0,676104 0,916815

A gyokérzet allapota a nem fertdzott kontroll csemeték esetében bizonyult a
legjobbnak. Szignifikansan romlott a gyokérzet egészségi allapota minden fertézott,
nem mikorrhizalt csoport esetében (5.30. tablazat). A mikorrhizalt csemeték gyokérzete
azonban nem volt szignifikansan rosszabb allapotban, mint a nem fert6zott csemetéké.
Legrosszabb egészségi allapotban a tdsebbe és talajon keresztiil is fertézott, réz-
oxikloriddal permetezett csemeték gyokérzete volt. Ezek Aallapota szignifikdnsan
rosszabb volt, mint a mikorrhizalt csemetéké, fert6zési modtol fiiggetleniil. A tésebbe és
talajon keresztiil is fert6zott, mikorrhizalt csemeték gyokérzetének egészségi allapota
kis mértékben tért csak el a nem fert6zott kontroll csoportnal tapasztalttol, és
szignifikdnsan jobbnak bizonyult, mint a nem permetezett, nem mikorrhizalt csemeték
allapota, fertdzési modtol fliggetleniil (5.30. tablazat).
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5.30. tablazat: Az egyes kezelési csoportok kozotti kiilonbségek a csemeték gyokérzetének
egeszsegi allapota alapjan. (A pirossal jelolt eltérések szignifikansak 0=0,05 szinten a
Mann-Whitney U teszt eredményei alapjan.. Jelolések: K: kontrol, D: talajba és tésebbe
fertézott, T: csak talajba fertézott, CuD: talajba és tésebbe fertézott, réz-oxikloriddal
kezelt, CuT: csak talajon keresztiil fertozott, réz-oxikloriddal kezelt, PD: talajba és
tosebbe fertozott, foszfittal kezelt, PT: talajon keresztiil fertozott, foszfittal kezelt, MT:
mikorrhizalt, talajon keresztiil fertézott MD: mikorrhizalt, talajon keresztiil és tosebbe
fertozott csemete.

K D T CuD CuT PD PT MD

D  0,005857

T  0,005857 0,834532

CuD 0,004000 0,676104 0,347208

CuT 0,012049 0,347208 0,464703 0,174526

PD 0,032089 0,834532 0,916815 0,601508 0,676104

PT 0,023466 0,754023 0,834532 0,143673 0,530870 0,530870

MD 0,581541 0,036715 0,036715 0,021572 0,094694 0,117186 0,075801

MT 0,198450 0,117186 0,117186 0,036715 0,403396 0,210076 0,174526 0,530870

A gyoOkérzet hossza (5.31. téblazat) és gyokérzet szélessége (5.32. tablazat)
esetében i1s hasonld tendencia volt tapasztalhat6. Mindkét tulajdonsag esetében a
kontroll és a mikorrhizalt csemeték allapota volt a legjobb. A gyokérzet hossza adatsor
esetében a kontroll csemetek gyokérzetének atlagos hossza szignifikdnsan nagyobb volt,
mint a tésebbe ¢€s talajon keresztiil is fert6zott, réz-oxikloriddal vagy foszfit hatdanyagu
mitragyaval permetezett csemeték gyokérzete. A csak talajon keresztiil fert6zott, foszfit
tartalmi  tapoldattal permetezett csemeték gyokérzete szintén szignifikdnsan
rovidebbnek bizonyult, mint a kontroll csemetéké (5.31. tablazat). A mikorrhizalt,
tdsebbe és talajon keresztiil is fertézott csemeték esetében a gyokérzet szignifikansan
hosszabbnak bizonyult, mint a tébbi fertézott csoportnal (5.31. tablazat).
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5.31. tablazat: Az egyes kezelési csoportok kozotti kiilonbségek a csemeték gyokérzetének
hossza alapjan. (A pirossal jelolt eltérések szignifikansak a=0,05 szinten a t-tesztek
eredmenyei alapjan.). Jelolések: K: kontrol, D: talajba és tésebbe fertozott, T: csak

talajba fertézott, CuD: talajba és tésebbe fertozott, réz-oxikloriddal kezelt, CuT: csak
talajon keresztiil fertozott, réz-oxikloriddal kezelt, PD: talajba és tosebbe fertozott,
foszfittal kezelt, PT: talajon keresztiil fertézott, foszfittal kezelt, MT: mikorrhizalt, talajon
keresztiil fertozott, MD: mikorrhizalt, talajon keresztiil és tosebbe fertozott csemete.

K D T CuD CuT PD PT MD

D 0,118713 -

T 0190716 0,427286 =

CuD 0,010388 0,96819  0,44928 =

CuT 0,137509 0,372655 0,992041 0,39662 =

PD 0,009244 0,575116 0,604992 0,616662 0,541088 -

PT 0,046712 0,265323 0,942083 0,294132 0,941466 0,333773 -

MD 0,34805 0,018924 0,16033 0,021339 0,110927 0,012303 0,033481 -
MT 0,513381 0,119187 0,574569 0,131118 0,513276 0,14509 0,335585 0,267167

A gyokérzet szélessége adatsor kevésbé finom osztalyozast tett lehetdvé. Ennél a
paraméternél is a nem fert6zott kontroll és a fert6zott, de mikorrhizalt csemeték
esetében kaptuk a legmagasabb értékeket. Szignifikans eltéréseket harom esetben
tapasztaltunk. A kontroll csemeték gyokérzetének atlagos szélessége szignifikansan
nagyobb volt, mint a két fert6zott csoport esetében tapasztalt (5.32. tdblazat). A kezelési
csoportok koziil, a mikorrhizalt és csak talajon keresztiil fert6zott csemeték esetében
tapasztaltunk szignifikdnsan nagyobb szélesség értékeket, mint a nem mikorrhizalt, csak
talajon keresztiil fertdzott csemeték esetében (5.32. tablazat).

5.32. tablazat: Az egyes kezelési csoportok kozotti kiilonbségek a csemeték gyokérzetének
szélesége alapjan. (A pirossal jelolt eltérések szignifikansak a=0,05 szinten a t-tesztek
eredményei alapjan. Jelolések: K. kontrol, D: talajba és tosebbe fertozott, T: csak talajba
fertozott, CuD: talajba és tésebbe fertézott, réz-oxikloriddal kezelt, CuT: csak talajon
keresztiil fertozott, réz-oxikloriddal kezelt, PD: talajba és tosebbe fertozott, foszfittal
kezelt, PT: talajon keresztiil fertozott, foszfittal kezelt, MT: mikorrhizalt, talajon keresztiil
fertozott, MD: mikorrhizalt, talajon keresztiil és tosebbe fertozott csemete.

K D T CuD CuT PD PT MD

D 0,015767

T 0,011091 0,934519

CuD 0,120787 0,794968 0,75271

CuT 0,152691 0,396843 0,342657 0,737121

PD 0,109692 0,424669 0,363525 0,784211 0,920295

PT 0,068851 0,437648 0,364684 0,832478 0,826405 0,905933

MD 0,196038 0,207305 0,159483 0,593286 0,798585 0,6957 0,563297

MT 0,973223 0,026636 0,017016 0,2272 0,207059 0,14509 0,077771 0,207305
A tésebbe is fertdzott csemeték esetében, a kialakult nekrozisok korrigalt

adatsoraban is szignifikans eltéréseket tapasztaltunk (p=0,0004; Kruskal —Wallis nem-

parametrikus ANOVA). A kontroll csemeték esetében nem alakultak ki nekrézisok. A
harom fertdzott csoport esetében a nekrozisok teriilete szignifikansan nagyobb volt,
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mint a kontroll esetében tapasztalt (4.33. tablazat). A fertdzott csoportok kozott a
legkisebb nekrozisok a mikorrhizalt csemeték esetében alakultak ki (legkisebb:
102,1018 mm?, atlag: 333,7942 mm?, legnagyobb: 706,8583 mm?). Ez szignifikansan
Kisebbnek bizonyult, mint a réz-oxikloriddal permetezett csemeték esetében mért
(legkisebb: 471,0000 mm?, atlag: 711,1780 mm?, legnagyobb: 871,7920 mm?). A réz-
oxikloriddal kezelt csemetéknél tapasztaltnal kis mértékben kisebb nekrdzisok fordultak
el a foszfit hatdanyagu tapoldattal kezeltek esetében (legkisebb: 314,1593 mm?, atlag:
622,0353 mm?, legnagyobb: 1178,0970 mmz), ez a kiilonbség azonban nem volt
szignifikans. A legnagyobb teriiletii nekrozisokat a nem mikorrhizalt, nem permetezett
csemeték esetében tapasztaltuk (legkisebb: 361,2832 mm?, atlag: 1162,389 mm?
legnagyobb: 1963,4950 mm?). A kisérlet soran tapasztalt szoras értékek a foszfit
hatéanyagu tapoldattal kezelt csemeték (482,4877) és a csak fertézott csemeték
(1132,935) esetében kifejezetten magas volt.
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5.33. tablazat: Az egyes kezelési csoportok kozotti kiilonbségek a csemetéken kialakult
nekrozisok teriilete alapjan. (A pirossal jelolt eltérések szignifikansak a=0,05 szinten a
Mann-Whitney U tesztek eredményei alapjan.). Jelolések: K: kontrol, D: talajon keresztiil
és tdsebbe fertozott, CuD: talajon keresztiil és tésebbe fertézott, réz-oxikloriddal kezelt,
PD: talajon keresztiil és tosebbe fertozott, foszfittal kezelt, MD: talajon keresztiil és
tosebbe fertozott, mikorrhizalt csemeték.

K D CuD PD
D 0,030303
CuD 0,001998  1,000000
PD 0,006993 0,800000 0,628571
MD 0,000666 0,190476 0,031746  0,250000
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6. Az eredmények értékelése

6.1. Az erdddllomdanyokban eldfordulé Phytophthora fajok és jelentiségiik az
dallomanyok egészségi dllapotanak valtozasaban

6.1.1. Mézgas éger mintateriilet

Az allomany egészségi allapotvaltozasainak ¢és az allapotvaltozasokat
befolyasold korokozok és kornyezeti tényezOk kozotti kapcsolatnak az alapos
vizsgalatahoz, altalanos kovetkeztetések levonasahoz nagy bevont egyedszam €s hosszi
vizsgalati idoszak lenne sziikséges, 4m a doktori kutatasok lehetoségei korlatozottak. A
rendszeresen felmért 20 mintafa két éves adatsora alapjan azonban a kijelolt
mintateriileten zajlo valtozasok tendenciai azonban kovetkezteni engednek arra, hogy
mely paraméterek alaposabb vizsgalata lenne célszerti a Phytophthora fajok okologiai
igényeivel €s erddvédelmi szerepével kapcsolatos ismeretek bovitésére.

A mintateriileten talalt gyokfotiinetek elsdsorban a korabbi P. alni-fertdzésre
utald rakos sebek és szurokfoltok voltak. Friss folyassal jaro tiinetet Osszesen harom
alkalommal, alkalmanként egy-egy fa esetében tapasztaltam. gy nem meglepd, hogy a
fak allapota a gyokfotiinetek alapjan (5.1. B abra) stagnal. Egyes Phytophthora sp.-
fasszara gazdandvény kapcsolatokban a korokozd a gydkereken keresztiil nem képes
felhatolni a torzsbe, azonban a gyOkereket karositdsaval a fak sinylodését, majd
pusztulasat okozza (OBWALD és mtsai 2014). A gyokfotiinetek alapjan mutatkozo
valtozatlan egészségi allapot tehat nem zarja ki annak a lehet6ségét, hogy a masodlagos
koronatiinetek alapjan tapasztalt, szignifikdnsan romld egészségi allapot (Kruskal-
Wallis teszt, p=0,0053, 5.1. A abra) Osszefliggésben lehet a fak gyokérzonajanak
talajaban talalt Phytophthora fajokkal.

A teriileten valtozatos Phytophthora-kozosséget talaltunk, melynek folyamatos
valtozasaiban szezonalitast sem a diverzitas indexek (5.1. tablazat), sem a Rényi-féle
diverzitasrendezés (5.3. abra), sem a klaszteranalizis (5.8. abra) nem mutatott ki. A
fokomponens analizis sordn harom nagy magyarazé erdvel rendelkezd fokomponens
jott létre (5.9. téblazat). Ezekben a legnagyobb sajatértékkel biro tényezok a
hémérsékleti és csapadékviszonyokat irjak le, a legkisebb magyarazoerejii fokomponens
a talajvizszint adatokat tartalmazza. A Spearman-féle rangkorrelacio alapjan,
mindharom fékomponens szignifikdins mértékii Osszefliggést mutat a fajok
eléfordulasaval.

Két fa gyokérzondjanak talajaban ismét megjelent a P. alni, bar a Nyugat-
magyarorszagi Egyetem Erdomuvelési és Erdovédelmi Intézete altal végzett korabbi
monitoring soran, 2003-2008 kozott jelenlétét a teriileten nem lehetett kimutatni (SzABO
¢s mtsai 2013). Mig 2003-ban Szabd és mtsai a P. alni ssp. uniformis alfajt tudtak
kitenyészteni, 2011-ben a P. alni ssp. multiformis alfajt azonositottam. Marcais és
Husson (MARCAIS és HUSSON 2014) tanulmanya alapjan, a P. alni jelenléte arra is
utalhat, hogy a mintavétel id0szakaban a teriilet minden éger faja a betegséggel fertdzott
volt. Ezt a feltételezést Elegbede és mtsai (ELEGBEDE ¢és mtsai 2010) is megerdsitik:
vizsgalataik alapjan a teljesen tlinetmentes gyokérzettel rendelkezd éger fak is
fertdzottek lehetnek éger fitoftoraval, sét, ezek a faegyedek bizonyulhatnak a teriileten a
legfobb fertézési forrasnak. A 6. kladba tartozo Phytophthora fajok folyamatosan
dominansak voltak a mintateriilet allandd vizhatdssal jellemezhetd talajaban. A P.
gonapodyides, annak ellenére, hogy a korabbi felmérések idején tomeges volt a
teriileten (SzZABO és mtsai 2013), csak az utols6é alkalommal, kis mennyiségben (egy
izolatum) volt detektalhatd a talajbol a 2011-2012 idészakban. Ezzel szemben a P.
lacustris taxon a leggyakrabban izolalt Phytophthora faj lett a teriileten (a
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talajmintakbol 45 izolatumot, a kozeli csatorna vizébdl két izolatumot sikeriilt
kitenyészteni). A patogenitasvizsgalat mindkét alkalmazott médszere bizonyitotta, hogy
a P. lacustris sokkal agresszivebb a mézgas égerrel szemben, mint P. gonapodyides
(szignifikans kiilonbség mutatkozott a gydkérzet allapotaban: p=0,0006, a sebfert6zés
esetén a hajtas allapotaban: p=0,0131 ¢s a kialakult nekrozisok teriiletében: p=0,0040).
P. alni ismételt megjelenése és P. lacustris folyamatos, tomeges jelenléte a teriileten
magyarazhatja a fak egészségi allapotanak a 2011. év folyaman tapasztalhato fokozatos
romlasat.

P. inundata feltehetéen az artéri fasszaruak korokozoja (BRASIER és mtsai
2003). Kertészeti koriilmények kozott néhany fafaj, mint pl. kiralydio vagy Prunus
fajok, korokozojaként jelenik meg. Erdei okoszisztémakban olajfa (Olea europea), a
Fagus, Castanea, Salix és Alnus nemzetségekbe tartozd fajok gyOkérpusztulasaval
hoztak Osszefliggésbe korabbi szakirodalmak (BRASIER és mtsai 2003; SAFAIEFARAHANI
¢s mtsai 2013). A fak pusztulasat feltehetden heves es6zések és aradasok utan okozza
(BRASIER és mtsai 2003). Ezt a feltételezést erdsiti meg az is, hogy mintavételeim soran
P. inundata csak 2011 juniusaban, a nagyon csapadékos 2010 év utan volt detektalhato.

6.1.2. Feketedié allomanyok
A dél-hansagi mintateriilet

Az Aallomany egészségi allapotvaltozasainak ¢és az allapotvaltozasokat
befolydsolo korokozok ¢és kornyezeti tényezOk kozotti kapcsolatnak az alapos
vizsgalatahoz, altalanos kovetkeztetések levondsdhoz ez esetben is a vizsgaltnal
nagyobb bevont egyedszadm és hosszabb vizsgalati id6szak lett volna sziikséges. A
rendszeresen felmért 20 mintafa két éves adatsora alapjan a kijelolt mintateriileten zajlo
valtozasokbol tudunk, sajnos, korlatozott érvényességii kovetkeztetéseket levonni. Az
eredmények azonban ravilagitanak arra, hogy mely paraméterek alaposabb vizsgalata
vezethetne a tovabbiakban a Phytophthora fajok dkologiai igényeivel és magyarorszagi
erdévédelmi szerepével kapcsolatos ismeretek bovitéséhez.

Bar egyértelmiien Phytophthora fert6zésre utald tiinetet, illetve elpusztult
faecgyedeket sem taldltam faallomanyban, a tapasztalt hervadasos tiinetek alapjan az
allomany egészségi allapota a 2011. év folyaman romlott. Ezt mutatja, hogy a 2011.
jiniusban és 2012. janiusban tapasztalt egészségi allapot adatok (5.5. abra) kozott
szignifikans eltérés tapasztalhato (p=0,009).

A teriiletr6]l azonositott két Phytophthora faj (P. cactorum és P. plurivora)
mindegyike eléfordult a teriileten a 2011. janiusi és 2012. szeptemberi, nedvesebb
iddszakokban, mig a szdrazabb, 2011. szeptemberi és 2012. jiniusi idészakokban csak
P. plurivora volt detektalhato mennyiségben jelen a talajban (5.6. abra). Ez azt sugallja,
hogy mindkét Phytophthora faj allanddan jelen van az erdéallomany talajaban, azonban
P. cactorum a kedvezoétlen, szaraz idészakokat klamidosporak és oosporak képzésével
vészeli at. Amikor a kornyezeti feltételek ismét kedvezObbé valnak, a kitartoképletek
gyors csirazasra képesek, igy d4radasok, heves esdzések utdn, kiillondsen rossz
vizelvezetési képességli talajokban a fert6zés igen sulyos lehet (ERWIN és RIBEIRO
1996). Ezzel szemben a P. plurivora szamara az optimumot a félszaraz-félnedves
talajkoriilmények jelentik; a nedves, elarasztott talajokban kevésbé versenyképes. A dio
fajokat azonban félszaraz talajkoriilmények mellett is képes megbetegiteni (MATHERON
és MIRCETICH 1985b). A 2011 évben a tavasz és a kora nyari idészak esés volt, a
Walther-Lieth diagram (6.1. abra) ezt az idészakot humid id6szakként jeloli. Néhany
heves zivatart leszamitva a nyar tovabbi része €s az 8sz szaraz volt, a diagramon (6.1.
abra) szaraz iddszakként jelenik meg. Mindez feltehetéen magyardzza, hogy bar P.
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cactorum 2011 juniusdban tomeges volt az allomany talajaban, 2011 szeptemberére
nem volt jelen detektalhatdé mennyiségben. A 2011 évi szaraz 6sz és tél utan 2012
tavasza is rendkiviil szaraz volt. Szeptemberig tartd aszdlyos iddszak jelentkezett a
terlileten. Ennek megfelel6en, 2012 jiniusaban P. plurivora-t csak kevés sikerrel tudtam
izolalni a talajbol. 2012. szeptember kdzepén, a heves augusztus végi-szeptember eleji
esOzések altal atnedvesitett talajbol azonban ismét sikeriilt mindkét fajt kitenyészteni.
Ekkor azonban P. cactorum joval kisebb gyakorisaggal fordult el6, mint 2011
jlniusaban (2011. junius: hat P. plurivora és 27 P. cactorum izolatum, 2012.
szeptember: 6t P. plurivora és hat P. cactorum izolatum).

A
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6.1. abra: A Dél-Hansag meteorologiai adatai alapjan szerkesztett Walter Lieth
diagramok (A: 2011. év; B: 2012. év). KOVACS és mtsai (2013) alapjan.

A Dél-Hansagra a vizsgalt idészakban-az Ellenberg-index 2006 6ta névekvo
értékei alapjan-a klimatikus viszonyok romlasa volt kimutathato. 2012-ben az index az
ezredforduld ota legmagasabb értéket vette fel a teriileten (5.15. abra). Ezzel
parhuzamosan, a talajvizszint folyamatosan csokkent, a 2011-2012 hidrolégiai évben a
talajviz allas maximuma is alacsonyabban volt, mint a megel6z6 évek minimum értékei
(5.16. abra). Mindez feltehet6en a fak egészségi allapotanak romlasahoz vezetett.
melyek igy kevésbé voltak képesek toleralni a nagy esdzések utan felszaporodd
fitoftorak kartételét (JONSSON 2006).

A foékomponens analizis sordn hirom nagy magyarazd erdvel rendelkezd
fokomponens jott 1étre (5.9. tablazat). Ezekben a legnagyobb sajatértékkel bird tényezdk
a homérsékleti ¢és csapadékviszonyokat irjak le, a legkisebb magyarazoerejii
fokomponens a talajvizszint adatokat tartalmazza. A Spearman-féle rangkorrelacié
alapjan, mindharom fékomponens szignifikans mértékii 6sszefliggést mutat P. plurivora
és P. cactorum eléfordulasaval, illetve hianyaval.

A késobbi patogenitasvizsgalatok mindkét faj patogenitasat igazoltak feketedio
csemetékkel szemben.

Sarvar 5L erdoreszlet

Az erddrészlet esetében a felmérés {0 célja a fak pusztuldsaban szerepet jatszo
tényezok felmérése volt, hiszen uj erdGpusztulas jelentkezett a teriileten. A mintavétel
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modja és a vizsgalt alacsony mintaszam a f6 cél teljesitéséhez elegenddnek bizonyult.
Mivel egyéb felvételezési adatokkal nem terveztem Osszevetni ezt a mintavételt, nem
rogzitettem az erddrészletben mintateriiletet. A Sarvar SL erddrészletbdl feketediok
gyokérzonajanak talajabol P. plurivora és P. polonica fajokat azonositottam. A késébbi
patogenitas-vizsgalatok mindkét faj feketedidval szembeni patogenitasat igazoltak. A P.
citricola komplex fajainak, igy P. plurivora-nak a jelenléte pusztuld feketedid allomany
talajaban nem meglepd, szamos hazai és nemzetkodzi irodalom beszdmol e fajok did
fajokkal szembeni agresszivitasarol (SZABO és LAKATOS 2008; JUNG és BURGESS 2009;
BELISARIO ¢és GALLI 2012; SzABO és mtsai 2013). P. polonica erdei koriilmények
kozotti eléfordulasat azonban ismereteim szerint mézgas éger allomany talajabol
detektaltak (BELBAHRI és mtsai 2006), feketedid allomanyban vald el fordulasarél nincs
fellelhetd szakirodalmi adat. Az elsé hervadasos tiinetek 2011 tavaszan jelentek meg az
allomanyban. A betegség lefolyasa feketedio esetében elhuzodo, évekig tartd folyamat
is lehet (BELISARIO és GALLI 2012). Bar az erddrészletben is tapasztalhato hervadasos
tiinetek a betegség korai jeleinek szdmitanak, szamos fa hosszi ideig tiinetmentes is
maradhat, a Phytophthora fajok okozta jelentds gyokérkarosodas ellenére is (BELISARIO
¢s GALLI 2012). A talalt fajok az erd6részlet talajaban akar mar évek ota jelen lehettek,
¢és a csapadékos 2010 év (5.19. abra) soran felszaporodott Phytophthora populaciok a
korébbinal sulyosabb pusztitast végezhettek. Ugyanakkor mas fertzott teriiletrdl, a
Raba foly6 aradésai soran is az id0s allomany talajaba keriilhettek. Az 4llomany rossz
egészségi allapotanak kialakulasahoz a Phytophthora fajok mellett valdszintileg az erds
fehér fagyongy fert6zottség is jelentdsen hozzajarult.

6.1.3. Madarcseresznye fak pusztulasa Sarvaron

A teriileten a madarcsersznye fik gyors lefolyasu pusztulisa jelentkezett. Igy a
felmérés 0 célja a Sarvar 19G erdorészletben is a fak pusztuldsdban szerepet jatszo
tényezOk felmérése volt. Az erdérészletre jellemz6 id6szakos vizhatasi homokos ontés
talaj a madarcseresznye szamara kedvezdtlen termodhelyi feltételeket biztositottak
(GENCsSI és VANCSURA 1997). Irodalmi adatok alapjan tobb Phytophthora faj is
okozhatja a madarcseresznye pusztulasat. Ilyen fajok a P. alni, P. cactorum, P.
cambivora, P. cinnamomi, P. citricola, P. citrophthora, P. cryptogea, P. drechsleri, P.
megasperma, P. nicotianae és a P. syringae (MIRCETICH és MATHERON 1976; THOMIDIS
és SOTIROPOULOS 2003; SANTINI és mtsai 2006; THOMIDIS és mtsai 2008; VETTRAINO
¢s mtsai 2008). Ezzel szemben, a Sarvar 5L erd6részlethez hasonloan, P. plurivora és P.
polonica volt izolalhaté az érintett fak gyokérzonajanak talajabol, illetve P. polonica a
begyljtott, tiineteket mutatd gyokérbol. Korabbi irodalmi adatot a madarcseresznye P.
plurivora vagy P. polonica altal okozott pusztulasarél nem talaltam. Mig P. plurivora
gyakran eléfordul pusztuld6 erdéalloményokban, és tobb fafaj korokozojaként is
felléphet, a nemrég leirt P. polonica a korabbi irodalmak alapjan kis patogenitast,
inkabb gyengiiltségi jellegi korokozd (BELBAHRI és mtsai 2006). A késdbbi
patogenitastesztek mindkét faj ezen erddrészletbdl gylijtott egy-egy izolatumanak
patogenitasat igazoltdk madércseresznye csemetékkel szemben, mind talajfertézéssel,
mind torzssebzéssel.

Erdei fak pusztulasaval kapcsolatos ismereteim szerint ez a P. polonica elsé
adata Magyarorszagon.

6.1.4. Sopron

A kiilonbozd csapdédzassal vagy vizsziiréssel dolgozé monitoring mddszerek
vilagszerte elterjedtek Phytophthora fajok kimutatasara és hasznosak lehetnek a
jarvanyok terjedésének eldrejelzésében. a sikeres védekezésben; csemetekerti fertézések
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kialakulasanak megakadalyozasaban (HANSEN és DELATOUR 1999; TJOSVOLD és mtsai
2008; HULVEY és GOBENA 2010; REESER és mtsai 2011; HUBERLI és mtsai 2013).
Eurdpa, foleg Kozép-Eurdpa vizfolyasaiban ¢é16 és terjedé Phytophthora fajokrol ezzel
szemben rendkiviil kevés adat taldlhatd a nemzetko6zi szakirodalomban.

A vizszlréssel dolgozé modszerek feltehetéen gyorsabbak és jobb hatasfokkal
dolgoznak, mint a levélcsapdazas, azonban a csapdazas kivitelezése kevesebb eszkozt
igényel, olcsobban és konnyebben megoldhatd. Mindkét modszer nehézségét az adja,
hogy az élovizekben felhigul a fert6zési anyag mennyiség. A vizszlirés esetében a
vizsgalt minta mennyisége, a levélcsapdazasnal a hasznalt novényfaj és a csapda vizen
tarthatosaganak ideje befolyasolhatja a csapdazas sikerét.

A mintavételi eredményekre illesztett fajtelitodési gorbe (5.12. abra) alapjan, a
2011 és 2012 évek vegetacios iddszakaiban kivitelezett vizsgalatsorozat elegendd volt a
fo célkitlizés elérésére: a teriileten eléforduld Phytophthora fajok minél teljesebb
feltarasara. Feltehetden a mintateriilet jelentds bovitése, mas természeti és gazdalkodasi
viszonyokkal bir6 tajakkal torténd kiegészitése lenne sziikséges az izolalhato fajszam
jelentds emeléséhez.

Hansen és Delatour 1999-es, franciaorszagi tolgyesekben végzett felmérés soran
vizsgaltak az erdei vizfolyasokban eléforduld Phytophthora fajokat is (HANSEN és
DELATOUR 1999). A kilenc hénapos felmérés (1997 november-1998 jalius) soran
tomeges mennyiségben talaltak a vizekben P. gonapodyides-t; tovabba néhany
alkalommal P. citricola, alkalmanként P. megasperma, és két ismeretlen Phytophthora
faj fordult el6 mintaikban (HANSEN és DELATOUR 1999). Az altaluk izolalt fajok koziil
P. gonapodyides Sopron kornyékén is tomegesnek bizonyult a vizfolyasokban (a
gyljtott izolatumok 50,41%-a), kiilondsen a tavaszi-kora nyari id0szakban (5.14. abra).

Reeser €s munkatarsai hasonldo monitoring jellegli mintavételezést Oregonban ¢és
Alaszkaban végeztek (REESER ¢és mtsai 2011). A vizsgalataik soran joval tobb
Phytophthora fajt detektaltak, mint az altalam gyQjtott fajszam. A jelentds foldrajzi
tavolsadg ellenére, munkajuk részben Osszecseng az altalam tapasztaltakkal: A P.
gonapodyides ¢és P. lacustris tomeges el6fordulasat észlelték. Kisebb szamban
eléfordult a vizfolyasokban P. plurivora, P. taxon PgChlamydo, P. pseudosyringae
vagy P. cambivora; a tobbi faj egy-egy mintateriileten fordult el6 jelentésebb mértékben
(REESER ¢és mtsai 2011). P. gonapodyides mellett, az altalam vizsgalt vizfolyasokban P.
lacustris is gyakorinak bizonyult (a gyijtott izolatumok 36,59%-a). A ritkabb fajokat
Sopron kornyékén P. plurivora (12,2%) és P. pseudosyringae (0,81%) képviselte. A
Soproni-hegység vizfolyasaiban megtalalhato fajok kozmopolita korokozok, vizekben,
mas orszagokban, foldrészeken is gyakoriak.

A PCA alapjan (5.11. tablazat) a patakokban talalhatd inokulum mennyiséget és
az izolalhato fajkészletet elsésorban a havi és el6z6 havi hdmérsékleti viszonyok, a havi
¢s a megeldz0 havi csapadékmennyiség ¢és kisebb mértékben néhany, ezekkel
Osszefliggésben levd hidrologiai tényez6 (vizmélység, vizhdmérséklet, pH) befolyasolja
a Spearman-féle rangkorrelacio alapjan. Mig a diverzitdsindexek (5.6. tablazat) és a
diverzitasprofilok (5.15. abra) alapjan csak két nagy diverzitassal jellemezhetd
mintavétel (2011. jinius és 2012. szeptember) kiiloniil el, a klaszteranalizis eredményei
(5.16. abra) alapjan, az atlagosnak tekinthetd honapok fajkészlete statisztikailag
gyengén tamogatott szezonalis valtozasokat is sejtet. A klaszterdiagramon elkiiloniil egy
tavaszi-kora nyari és egy nyari-6szi mintavételeket tartalmazo csoport. Az ezt kivaltd
okok kideritéséhez az izoldlhato fajok oOkologiai igényeinek és életmodjanak
részletesebb vizsgalatara lenne sziikséges.

Reeser ¢és munkatarsai a vizfolydsokban talalhatd fert6zési anyag mennyiséggel
kapcsolatban mutattak ki szezondlis valtozasokat. Eredményeik szerint a vizben
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talalhato fert6zési anyag mennyiség nyar és 6sz folyaman a legmagasabb, télen és
tavasszal pedig joval alacsonyabb (REESER és mtsai 2011). A nyari maximum a
Soproni-hegység eseteiben is tapasztalhatd volt, azonban feltehetéen az eltérd
klimatikus feltételek miatt, itt inkabb tavaszi-nyari maximum volt tapasztalhato.

6.2. Az azonositott Phytophthora fajok jellemzése

6.2.1. Morfologiai jellemzés

A 6-12. Melléklet tablazataiban taldlhaté eredményeimet a fajleirasokkal, illetve
Osszefoglald konyvek adataival 6sszevetve, az alabbi megallapitdsokra jutottam.

Phytophthora alni ssp. multiformis

A vizsgalt két izolatum bolyhos telepjellege megegyezik a fajleirasban kozolt
telepjelleggel. A vizsgalt izolatumok esetében sporangiumok sem az agar felszinén, sem
a steril talajoldatban nem keletkeztek. Kis mennyiségben oogoniumok és anteridiumok
azonban képzddtek. 161/1 izolatum esetében az oogdniumok fala bibircses vagy sima
volt, mig 161/2 esetében csak bibircses fal fordult eld. Brasier és mtsai kozleménye a P.
alni ssp. multiformis alfaj esetében mindkét fal tipus eléfordulasat emliti. A P. alni ssp.
multiformis esetében az anteridiumok is valtozatosak lehetnek, a vizsgalt két izoatum
esetében azonban csak két sejtbol allo, hosszukés, amfigin anteridiumok voltak
észlelhetdk. (BRASIER és mtsai 2004)

Phytophthora cactorum

A mért adatokat Erwin és Ribeiro (1996) munkajaban kozzétett jellemzéssel
vetettem Ossze. A sporangiumok alaki jellemzdi, kaducitasa megegyezik a konyvben
szereplé adatokkal. A vizsgalt izolatumok esetében mért atlagos értékek (15,84-23,79
um x 112,05-17,15 pm) kissé kisebbek, mint a publikalt atlagos adatok (31,4+4,8 um x
26,4+4,0 um), azonban a hossz: szélesség arany (1,31-1,50 pum) a legtobb izoldtum
esetében megegyezik a publikalt atlagos adattal (1,2+0,1 pum), és a tobbi izolatum
esetében is csak kis mértékben nagyobb anndl. A kdnyvben kozzétett leirds alapjan
néhany, de nem minden izolatum képez klamidosporakat. Az éaltalam vizsgalt
izolatumok egy kivétellel (175/1) képeztek klamidospdrakat, melyek a leirasban
szereplohoz hasonlo alaktiak voltak, méreteik (&tlagos atmérd: 8,79-18,34) a leirasban
kozolt tartomany (14-55 um) alsé részébe illeszkedtek. Az altalam vizsgalt tenyészetek
is homotallikusnak bizonyultak, a keletkezett oogéniumok, anteridiumok és oospdrak
alaki tulajdonsagai megegyeznek a leirdsban kozoltekkel. Az anteridiumok és
oogdéniumok méretei kis mértékben elmaradnak a leirdsban kozolt mérettartomanytol
(anteridium: 8,5-21 pum x 12-21 pm, oogénium: 18-40 pm), az oosporak atlagos méretei
(10,00-14,40 pum) szintén kis mértékben elmaradnak a leirt tartomanytol (15-35 pum),
bar a mért maximalis méretek (14,17-18,00 um) mar a tartomany als6é részébe esnek.
(ERWIN ¢és RIBEIRO 1996)

Phytophthora gallica

Az izoldtum sargarépa szeletes taptalajon a fajleirassal ellentétben rozettas
telepjelleget fejlesztett, azonban a leirashoz hasonldan kevés 1égmicélium keletkezett. A
novekedési iitem (2,27 mm/nap) illeszkedik a leirok altal megadott intervallumba (2,1-
2,9 mm/nap). Az altalam vizsgalt izolatum-leirassal megegyez6 modon-nem képezett
ivaros szaporitoképleteket. A leirdssal ellentétben azonban, tomeges sporangium
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képzést talajoldatban sem tapasztaltam, minddssze egyetlen sporangium keletkezett.
Ennek a sporangiumnak a hossza kissé elmarad a leirdsban szerepld atlagos adatoktol
(52,511 pm x 2745 pm), azonban elliptikus alakjat is figyelembe véve, feltehetéen
fiatal sporangium volt. A leirasban szerepld atlagos adatnal (47,5+7 um) kicsit kisebb
méretli (atlagosan 32,42 um), kerek klamidosporak is keletkeztek. (JUNG és
NECHWATAL 2008)

Phytophthora gonapodyides

A mért adatokat Erwin és Ribeiro (1996) munkajaban kozzétett jellemzéssel
vetettem Ossze. A tapasztalt bolyhos, rozettds telepjelleg megegyezik a leirdsban
szereplovel. Az izolatum novekedésével kapcsolatban, 20°C-on a leirasban kozoltekhez
hasonloan, lassi novekedést tapasztaltam (1,75-4,5 mm/nap). Az észlelt sporangiumok
alakja, sporangiumtarton maradd volta, belsd proliferacioja megegyezik a leirdsban
szerepld tulajdonsagokkal. Atlagos méreteik (31,29-61,67 um x 21,95-31,36 pm)
illeszkednek a leirasban szerepld tartomanyba (43-91 um x 23-48 um). Ivaros
szaporitoképletek telepen beliil az altalam vizsgalt izolatumok esetében sem
keletkeztek. A leirassal ellentétben egyetlen izolatum (123/1) esetében, idds korban,
talajoldatban szabalytalan hifatagulatok keletkeztek. (ERWIN és RIBEIRO 1996)

Phytophthora inundata

Az altalam vizsgalt izolatum telepjellege rozettas lett, ez hasonlo a fajleirasban
kozolt csillagos vagy szirom szerll telephez. A fajleiras alapjan a faj tobbnyire
onmegtermékenyitésre képtelen, ennek megfelelden a vizsgalt tenyészet sem képezett
ivaros szaporitoképleteket. A fajleirasnak megfeleléen sem klamidosporak, sem
hifatagulatok nem keletkeztek. Az egyetlen keletkezett sporangium feltehetéen ebben az
esetben is tul fiatal volt még a méréshez: erre utal elliptikus alakja (a vart tojasdaddal
szemben), és a leirasban szereplé atlagoktol (64,5£10,7 um x 47,7+10,0 um) elmarado
méretei (40,92 um x 36,38 um). (BRASIER és mtsai 2003)

Phytophthora lacustris

Agaron a fajleirashoz hasonloan a vizsgalt izolatumok nem képeztek sem
sporangiumot, sem mas képleteket. A vizsgalt izoldtumok 60%-a esetében nem steril
talajoldatban tomeges sporangium képzést tapasztaltam egy héten beliil, mig a
fennmarado 40% esetében egyaltalan nem képzddtek sporangiumok a kisérlet
koriilményei kozott. A sporangiumok alakja megegyezett a fajleirasban kozoltekkel,
méreteik kis mértékben elmaradtak azoktol (44,8 +4,6 um x 30,9+3,5 um), de a tobb
izolatum alapjan felallitott tartoméanyba (35,8-54,1 um x 25,7-38,8 um) nagyjabol
illeszkedtek. A hossz-szélesség arany megegyezett a fajleirasban kozolttel (1,27-1,68).
A tapasztalt telepjellegek megegyeztek a fajleirasban kozoltekkel. A ndvekedési litem
sargarépaszeletes taptalajon, 20°C-on hasonld volt a fajleiré cikkben ugyancsak
sargarépaszeletes taptalajon, 25°C-on tapasztalt értékekkel (3,4-6,1 mm/nap).
Hifadudorok egy vizsgalt izolatum (246/1) esetében keletkeztek, talajoldatban, ez
azonban a fajleiras szerint ritkan el6fordulhat. (NECHWATAL ¢és mtsai 2013)

Phytophthora plurivora

A vizsgélt izolatumok krizantém-szerli, gyér légmicéliummal rendelkezd
telepjellege megegyezik a fajleirdsban olvashatoval. A vizsgalt tenyészetek ndvekedési
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iteme (5,63-7,92 mm/nap) volt sargarépaszeletes taptalajon, 20°C-on. Ugyanilyen
koriilményekre vonatkozo adatot ugyan nem taldltam, de V8A téaptalajon, 20°C-on az
izolatumok atlagos novekedése hasonlo, 6,3+0,1 mm/nap. A keletkezett sporangiumok
alaki tulajdonsdgai megegyeznek a fajleirasban szerepld jellemzdékkel, méreteik (20,18-
50,57 um x 14,36-36,95 um) a 207/1 izolatum kivételével minden vizsgalt izolatum
esetében a fajleirdsban szerepld izolatum atlagoknal (39,6-52,3 um x 28,9-38,8 um)
kisebbek. Homotallikus faj, ennek ellenére gametangiumok mindossze két izolatum
(164/2 és 211/1) esetében voltak észelhetok. A keletkezett gametangiumok alaki
jellemz6i megegyeztek a fajleirasban szereplokkel. Méreteik (oogdénium: 12,34 um ill.
13,97 pm; anteridium: 4,49-6,3 pum x 4,72-594 um) elmaradnak a fajleirdsban
megadott méretektdl (oogoénium: 27,5-29,9 um, anteridium: 11,1+4,4 pum x 8,4+43,1
pm). Az izolatumok tobbségénél kerek hifatagulatok keletkezése is észlelhetd volt
idOsebb korban. (JUNG és BURGESS 2009)

Phytophthora polonica

A vizsgalt izolatumok telepjellege a fajleir6 publikacionak megfeleléen
lenyomott volt, azonban a kozleményben szerepld kissé csillag-szerli mintdzat nem
alakult ki esetiikben. Belbahri és mtsai 20°C-on sargarépaszeletes taptalajon kdzepesen
lassu novekedést tapasztaltak, az altalam vizsgalt izolatumok novekedése (3,38-3,50
mm/nap) is megfelel ennek. (BELBAHRI és mtsai 2006)

A vizsgélt izolatumok a fajleiras alapjan elvartnak megfeleléen, tomegesen
képeztek gombolyded vagy szabalytalan alaki hifatdgulatokat, melyek mérete is
valtozatos volt (teljes tartomany: 5,99-72 um). A leirassal ellentétben, klamidosporak
képzddését nem észleltem. Szintén a leirdssal ellentétben, két vizsgalt izolatum esetében
(209/2, 210/2) tapasztaltam sporangiumképzést sargarépaszeletes taptalajon, nem steril
talajoldattal torténd elarasztas utan. A keletkezett sporangiumok alakja, kaducitdsa a
fajleiras alapjan zselatin oldatban keletkez sporangiumokéval teljesen megegyezett.
Atlagos méreteik (47,19 pum x 32,66 pum; 56,26 pm x 36,73 pum) tobbé-kevésbé
megegyeztek a fajleirasban szerepld adatokkal (52-67 pm x32-44 um). A masik két
vizsgalt izolatum (142/1, 252/1) a fajleiras alapjan elvartak szerint, nem képezett sem
agaron, sem talajoldatban sporangiumokat. Oogdéniumokat, anteridiumokat ¢és
oosporakat szintén csak a 209/2 ¢és a 210/2 izolatumok képeztek, és csak kis
mennyiségben. Az anteridiumok 209/2 esetében elliptikusak, 210/2 esetében
kerekdedek voltak, atlagos méreteik (11,91 pm x 9,25; um illetve 14,19 um) kis
mértékben elmaradnak a fajleirasan kozolt méretektdl (16,2+£2,8 um x 134+2,1 um). Az
oogoéniumok alakja, fala 209/2 esetében teljesen megegyezett a fajleirasban kozolttel,
atlagos méretiik (52,13 pm) azonban kissé nagyobb volt, mint a Belbahri és mtsai altal
tapasztalt atlag (41,8+£2,8 um). Ezzel szemben, 210/2 izoldtum esetében a fajleirdsnak
megfeleld sima fald oogdéniumok mellett, kissé bibircses fali oogoniumok 1is
eléfordultak. Atlagos méretiik (30,21 pm) kissé elmarad a publikicioban szerepld
értéktol. (BELBAHRI és mtsai 2006)

Phytophthora pseudosyringae

A tapasztalt telepjelleg (rozettas, kevés légmicéliummal) kis mértékben tér el a
fajleirasban kozolttdl (csillagszerli vagy sima, lenyomott vagy kevés légmicéliummal).
A sporangiumok alaki tulajdonsagai és méretei megegyeznek a fajleirdsban kozoltekkel
(elliptikus, tojasdad vagy citrom alaku, tarton maradd vagy levald sporangiumok,
méreteik: 20-98 um x 15-48 um). Bar a fajleirds szerint vizben hifadudorok
keletkezhetnek, ezt a vizsgélt izolatum esetében nem tapasztaltam. Bar a fajleiras

145



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

alapjan homotallikus faj, ugyancsak nem tapasztaltam oogoniumok vagy anteridiumok
képzbdését a kisérlet koriilményei kozott. (JUNG és mtsai 2003)

6.2.2. Filogenetikai jellemzés

A Blair és mtsai (2008) altal alkotott, jelenleg elfogadott, tobb génen alapuld
filogenetikai rendszer a régebben is ismert kladok esetében (1.-7. klad) jol atfed a
Cooke ¢és mtsai (2000) altal alkotott ITS torzsfa kladjaival (COOKE és mtsai 2000;
BLAIR és mtsai 2008). Ez alapjan az ezen kladokba tartozo, altalam gytjtott és
azonositott fajok esetében az ITS szakasz alapjan végeztem filogenetikai elemzést. A
kapott ITS torzsfak szerkezete egymastol kis mértékben eltér, de mindhdrom esetében
j6l1 elkiiloniilnek a kladok és az altalam gytjtott torzsek illeszkednek a filogenetikai
rendszerbe, igy az elemzés megerdsiti a fajazonositas eredményét.

A 8-10. kladokhoz tartoz6 fajok esetében, az ITS és a tobb gén bevonasaval
torténd elemzések eredményeként kapott torzsfak eltérései miatt lényegesnek tartottam
a TEF1A szakasz vizsgalatat is. A hibatlan leolvasasként értékelhetd szakasz azonban
mindossze 551 bp lett, mig Blair és mtsai-nal 1224 bp (BLAIR és mtsai 2008). A
statisztikai elemzések hibait elkeriilendd, a torzsfak a rovidebb szakasz alapjan
késziiltek. Feltehetéen ennek tudhatdo be az, hogy egyes kladok szétdaraboldédnak a
torzsfakon. A fajazonositds eredményét azonban ezek a torzsfak is megerdsitik, minden
vizsgalt Phytophthora faj esetében.

6.2.3. A gyakoribb fajok fajon beliili genetikai diverzitasa

Ugyan a Phytophthora fajok szaporodasi modjai nem kedveznek a nagy
genetikai valtozatossag kialakuldsanak, az egyes fajok fajon beliili genetikai
valtozatossaganak ismerete azonban sok esetben hasznos informaciot jelenthetnek
annak eldontéséhez, hogy a faj a teriileten honos vagy invazios, utobbi esetben pedig a
szarmazasi hely vagy a bekertilés utvonaldnak kideritéséhez is.

Annak ellenére, hogy az egy-egy fajhoz tartoz6 kis mintaclemszam, €s a kevés
bevont populdci6 miatt, az ITS1-5.8S-ITS2 szakasz alapjan kapott eredményeim
messzemend kovetkeztetések levonasat nem tamogatjak egyik fajjal kapcsolatban sem,
mas kutatok korabbi, hasonld eredményeivel Osszevetve érdekes fajokon beliili
valtozasokra hivhatjak fel a figyelmet.

Eredményeimet a Szabd és mtsai (2013) altal tapasztaltakkal vetettem Ossze. P.
gonapodyides esetében a korabbi mintavételek soran hat allél keriilt elé. Ezek koziil
Pgond ¢és Pgon6 allélek a jelenlegi mintavétel soran nem Kkeriiltek el6. Pgon5 allél
megegyezik a dolgozatban A8-cal jelolt alléllel, Pgon 1 a dolgozatban Al-gyel jelolt
alléllel, Pgon2 az A4 alléllel, Pgon3 pedig az A5 alléllel. Al, A3, A6 és A7 allélek Gj
allélnek tekinthetOk (SZABO és mtsai 2013).

Meglep6 moddon, mig Szabd és mtsai P. lacustris esetében tizenhat vizsgalt
izolatum alapjan egyetlen allélt talaltak (SzZABO és mtsai 2013), a jelenlegi felmérések
soran nagy genetikai diverzitast észleltem, huszonhat izolatum vizsgalata alapjan
tizenegy allél fordult el8. Ennek egy lehetséges magyarazata, hogy mig Szabo és mtsai
csak erdéallomanyok talajabol, illetve beteg ndvényi szovetekbdl izolalt Phytophthora
torzseket vizsgaltak, addig esetemben a P. lacustris torzsek egy része patakvizbol, egy
része erddallomanyok talajabol szarmazott. A vizi szdrmazds mas életmodbeli
eltéréseket is valosziniisithet (dontden lebonto életmod, fakultativ parazita jelleggel), ezt
azonban egyetlen marker alapjan nem lehet bizonyitani. Rdadasul, a nem kodold ITS
szakasz ilyen vizsgalatokra nem is alkalmas. A pontos magyardzat tovabbi kutatast,
esetleg egy masik molekularis marker vizsgalatat igényelné.
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P. plurivora esetében, feketedid allomanyok talajabol Szabd és mtsai két allélt
azonositottak, melyek a 397. pozicidban kiilonboztek egymastol (C/T) (SZABO és mtsai
2013). Ezt a két allélt felméréseim soran is sikeriilt kimutatni, azonban ezek mellett két
tovabbi allél is elokeriilt.

P. cactorum esetében a jelenlegi felmérés soran is minddssze két allél keriilt eld,
amelyek a korabbiakhoz hasonléan minddssze egy pozicidban térnek el egymastol,
hasonl6an a korabbi eredményekhez (SZABO és mtsai 2013).

A vizsgalt fajok koziil P. plurivora, P. gonapodyides, P. polonica és P. lacustris
tobb él6helyen is eléfordultak. P. gonapodyides nem meglepé6 modon a Soproni-
hegyvidék patakjaiban mutatta a legnagyobb genetikai valtozatossagot (8 allél). P.
lacustris egyarant véaltozatosnak bizonyult a mézgas éger mintateriilet talajaban és a
Soproni-hegység patakjaiban is. P. plurivora szintén egyarant valtozatosnak bizonyult
mind a feketedio allomanyok talajdban, mind az élévizekben. Bar érdekességként meg
kell allapitani, hogy mindkét faj esetében vannak csak a vizfolyasra, és csak az
erddtalajra jellemzo allélek is. P. polonica a madarcseresznye fak talajaban bizonyult a
legvaltozatosabbnak.

6.3. 4 fajok erdovédelmi szerepének vizsgdlata — patogenitds-tesztek

6.3.1. Feketedié csemeték mesterséges fert6zése

Mindkét fertézési idoszak soran, minden csemete életben maradt, sét, az
egészségi allapotuk sem romlott szignifikdns mértékben a kontroll csemetékhez képest.
Feltételezhetden a tiinetek megjelenéséig hosszabb inkubacids iddre lett volna sziikség.

Az 0Oszi fertdzési idoszakban, a kialakult nekrozisok teriilete mindkét fertozott
csoportban szignifikdnsan nagyobb volt, mint a kontroll csemetéken megjelend sebek
mérete (p=0,001). A P. plurivora esetében a nekrozisok atlagos teriilete 126,25 mm?,
mig P. cactorum esetében atlagosan 62,93 mm?. P. plurivora ebben az id3szakban
szignifikdnsan nagyobb nekrozisokat okozott, mint P. cactorum (p=0,024), amibdl arra
kovetkeztethetiink, hogy kissé agresszivebb feketedidval szemben, mint P. cactorum.
Ezt az észrevételt alatamasztja Mircetich és Matheron publikacidja is (MIRCETICH és
MATHERON 1980).

A tavaszi fert6zési idészakban azonban, mig P. plurivora az 6szi fert6zési
1d0szakhoz hasonlé méretii nekrozisokat okozott, a P. cactorum altal eloidézett 1ézidok
teriilete szignifikdnsan nagyobbnak bizonyult, mint az &szi fertz6zésnél tapasztalt
(p=0,00037). Alma alanyokkal végzett kisérletek alapjan, Jeffers és Aldwinckle mar
1986-ban kimutatta, hogy az egyes Phytophthora fajok mas-mas idépontban tudjak
leginkabb kolonizalni a gazdandvény szoveteit. Eredményeik alapjan elkiiloniilt egy
csoport, melynek tagjai esetében egy nyari és egy 6szi-téli kolonizaciés maximum van,
¢s egy masik csoport, melybe tartozo fajok, igy a P. cactorum is, tavasz végén-nyaron
képesek a szoveteket leginkabb kolonizalni (JEFFERS és ALDWINCKLE 1986). Hasonlo
eredményt mutatott ki Browne és Mircetich is: szintén alma alanyok vizsgalatakor, P.
cactorum esetében a legnagyobb teriiletli nekrozisok tavasz végi, majusi fertézés utan,
nyaron alakultak ki, mig a nyugalmi periddusban vagy marciusban végzett fertézések
nagyon kis teriileti nekrozisokat okoztak (BROWNE és MIRCETICH 1996). Eredményeim
alapjan, az alma alanyok esetében kimutatott szezondlis valtozads a P. cactorum
virulenciajaban, feketedié esetében is igaznak bizonyult.

A mesterséges fertdzési kisérlet eredményei alapjan P. polonica feketedioval
szembeni mérséklet patogenitasa is igazolodott. A szakirodalomban P. polonica di6
fajokkal szembeni patogenitasarol nem talaltam korabbi adatot.
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6.3.2. Mézgas éger csemeték mesterséges fertézése

A patogenitasvizsgalathoz valasztott Phytophthora fajok gyokérkorokozok. Az
elsddleges tiinetek a gyokérzetben jelentkeznek, a fold feletti ndvényi részeken a
masodlagos tiinetek rendszerint idébeli késleltetéssel jelennek meg. Ez magyarazhatja,
hogy a gyokérfert6zési kisérletek esetében miért nem tapasztaltam szignifikans
kiilonbséget a kezelési csoportok egészségi allapotaban a hajtas tiinetei alapjan, mig
szignifikans kiilonbség adodott a gyokérzet allapota alapjan (p=0,0000), a Kruskal-
Wallis teszt szerint.

A vizsgalt fitoftorak koziil a nagy patogenitast P. alni a fakat a torzson 1€vo
sebeken, lenticellakon keresztiil is képes megfertézni (STRNADOVA és mtsai 2010;
OSSWALD és mtsai 2014). Ebben az esetben a szallitoszoveteket a torzsben és a
gyokerekben is roncsolja, aminek kovetkeztében a viz és 4svanyi anyagok, valamint az
asszimilatumok gyokérzet és korona kozotti szallitodasa karosodik. A folyamat vegiil a
fa pusztulasahoz vezet (OSSWALD és mtsai 2014). A korokozonak ez a képessége
feltehet6en indokolja a P. alnival, csak sebzésen keresztiil fert6zott csemeték
gyokérzetének a tobbi, sebinokuldcidval fert6zott csoportéhoz képesti szignifikans
meértékll karosodasat.

Szabd és Lakatos 2008. évi publikacidéjaban egy hasonld patogenitasvizsgalat
eredményét talaljuk. Sebfertézéssel vizsgaltak P. gonapodyides, P. alni ssp. uniformis,
P. inundata és egy akkor ismeretlen, a késobb leirt P. lacustris-hoz nagyon hasonld faj
egy-egy izolatumanak patogenitasat (SZABO és LAKATOS 2008). Az altaluk hasznalt P.
gonapodyides izolatum tdbb mint kétszer nagyobb teriiletii nekrozist (93,49 mm?)
okozott, mint az altalam hasznalt (45,61 mmz). Ez arra is utalhat, hogy patogenitas
tekintetében is nagy a fajon beliili valtozatossag e faj esetében. Az altalam hasznalt P.
alni ssp. multiformis izolatum ezzel szemben atlagosan kozel haromszor nagyobb
Kiterjedésti nekrozisokat okozott (502,32 mmz), mint az akkor Szabd és Lakatos altal
hasznalt PAU izolatum (172,79 mm?). Az altaluk hasznalt P. inundata izolatum altal
okozott nekrézisok teriilete (36,76 mmz) hasonld az eredményeimhez (33,68 mmz). Az
ismeretlen faj altal okozott nekrozisok teriilete (120,95 mmz) szintén hasonlo6 az altalam
hasznalt P. lacustris izolatum okozta nekrézisokhoz (132,59 mm?). (SZABO és LAKATOS
2008)

A patogenitasvizsgalat eredményei a Brasier és Kirk (2001) altal leirtakkal is
Osszevethetoek. Sebfert6zési kisérleteik soran mas Phytophthora fajok mellett P. alni-t
¢és P. gonapodyides-t is hasznaltak. Eredményeik szerint is a P. alni a legagresszivebb
fitoftora égerrel szemben, mig a P. gonapodyides altal okozott nekrozisok teriilete nem
kiilonbozott  szignifikans mértékben a nem  fertdzott, kontroll csemetéken
tapasztaltaktol. (BRASIER és KIRK 2001)

Nechwatal és mtsai (2013) a patogenitdsvizsgalatot sebfertdézéssel ¢&s
talajfertdzéssel is elvégezték, tobbek kozt P. gonapodyides és P. lacustris izolatumok
felhasznalasaval. Eredményeik szerint, gyokérfertdzés esetén a gyokérzet tomege
mindkét Phytophthora esetében szignifikans mértékben csokken. Kisérleteik alapjan
mindkét faj hasonloan kis teriiletli nekrozisokat okoz mézgas éger csemeték torzsén.
Ezeknek a nekrozisoknak a teriilete nem tér el szignifikdns mértékben a kontroll
csemeték esetében tapasztalhatd seb teriiletétdl, am szignifikansan kisebbek, mint a P.
alni altal okozottak. P. gonapodyides esetében eredményeik megerésitik az altalam
tapasztaltat. A P. lacustris esetében az eredmények Osszehasonlitasa felveti annak
lehetéségét, hogy patogenitas tekintetében is nagy fajon beliili valtozatossag van e faj
esetében is. (NECHWATAL és mtsai 2013)

P. lacustris, P. gonapodyides és P. inundata mellett P. gregata is egy 6. kladba
tartoz6 Phytophthora faj. Patogenitasar6l nem talaltam adatokat a szakirodalomban.
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Jung és mtsai ugy gondoljak, ez a faj a tobbi 6. kladba tartozé fajhoz hasonloan,
fakultativ parazita (JUNG ¢és mtsai 2011). A patogenitasvizsgilat eredményei ezt
latszanak megerdsiteni.

6.3.3. Madarcseresznye csemeték mesterséges fert6zése

A felhasznalt talajtipusok kozt a legnagyobb eltérés a talaj fizikai féleségében
mutatkozott. A pusztuld erdérészlet talajahoz hasonld, Sarvar jelzést talaj fizikai
félesége homokos valyog volt, mig a kontrollként hasznalt talajtipus agyagos valyog. A
két talajtipus kémhatasaban mutatkozo kiilonbség a P. plurivora terjedését, novekedését
nem befolyasolja. P. polonica pH igényeivel kapcsolatos informaci6 nem all
rendelkezésre. Asvanyi anyagok tekintetében, a kalcium, kalium, nitrogén és mangan
koncentracidban volt jelentds eltérés a talajtipusok kozott. Ugyan a talalt két
Phytophthora faj egyes talajalkotokhoz valé viszonyaval kapcsolatos irodalmak nem
allnak rendelkezésemre, mas Phytophthora fajok példai igen. A magasabb oxidalt
nitrogén tartalom eldsegitheti az éger fitoftoras betegségének kialakulasat (GIBBS és
mtsai 1999). Ezzel szemben, a magasabb kalcium tartalom a P. parasitica zoospdrainak
kibocsatasat, illetve a betokozodott zoosporak csirdzasat gatolja, igy a fertdzés ellen hat
(vON BROEMBSEN és DEACON 1997). Bar a mangan a novényi védekezd rendszer
erdsitésével sok novénybetegség erélyét csokkenteni képes, Phytophthora cinnamomi-
avokado kapcsolatban épp ellenkezdleg hat (FALCON és mtsai 1984). A kontroll talaj
kétszer magasabb kalcium tartalma feltehetden a magasabb nitrogén tartalom ellenére is
csOkkentette a kialakulo betegség sulyossagat, mig a homokos valyog talaj kozel
tizszeres mangantartalma novelhette azt. A feltételezések igazolasdhoz a kivitelezettnél
jobban kontrollalt, kiterjedtebb patogenitastesztekre, és a ndvényi tapanyagfelvétel
vizsgalatara lenne sziikség. Ezek azonban nem képezték a jelen doktori kutatas céljat.

Mind a torzsfertézési, mind a gyokérfertézési kisérlet igazolta mindkét korokozo
patogenitasat madarcseresznye csemetékkel szemben. A faktorialis ANOVA
eredményei aldtamasztjak, hogy a kedvezdtlen termdhelyi tényezék a fak
legyengiiléséhez, védekezO- és regeneracios képességiik romlasahoz vezethettek, hiszen
a gyokérzet allapotaban és a gyokérzet szélességében mutatkozo szignifikans eltéréseket
a korokozo (p=0,0000, ill. p=0,0010) ¢és a talaj (p=0,0153, ill. p=0,0000) is szignifikans
mértékben magyardzza. A csemeték fold feletti részeinek allapotaban jelentkezo
szignifikans eltéréseket csak a talajtipus magyarazta (p=0,0000), feltehetéen a kisérlet
rovid inkubaciés ideje miatt. Az eredmények a Prunus nemzetségbe tartozd
csonthéjasok 1j, veszélyes korokozoira hivjak fel a figyelmet. Tovabba, ismételten
intenek arra, hogy az erdéfelujitas soran a termdhelyi tényezoket nem szabad figyelmen
kiviil hagyni.

6.3.4. Kocsanytalan tolgy csemeték mesterséges fert6zése

Mind a talajfert6zési, mind a sebfert6zési kisérlet eredménye igazolta
mindharom vizsgalt Phytophthora faj patogenitasat kocsanytalan tolgy csemetékkel
szemben. Mig a harom faj gyokérzetre kifejtett negativ hatdsdban nem mutatkozott
szignifikans kiilonbség, a sebinokulacids kisérlet soran P. plurivora szignifikansan
nagyobb teriiletii nekrozisokat (atlagosan 161,68 mm?) okozott, mint a legkisebb
teriilet(i nekrozisokat (atlagosan 22,78 mm?®) el6idéz6 P. gonapodyides (p=0,040093). A
P. lacustris altal okozott nekrozisok (atlagosan 31,30 mm?) nem kiilonbdztek
szignifikdns mértékben a masik két faj altal okozottaktdol. A harom vizsgalt faj
agresszivitasara vonatkozo eredmény egybecseng Brasier és Kirk 2001-ben publikalt,
faronkok fert6zése alapjan kapott eredményeivel. Kisérleteik alapjan P. citricola a
legagresszivebb kocsanyos tolggyel szemben (BRASIER és KIRK 2001).
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Brasier és Kirk, a mar idézett publikaciojukban emlitik, hogy P. cambivora és P.
cinnamomi eltéré agresszivitast mutat mézgas éger és kocsanyos tolgy fertézése esetén,
utobbi fafajon joval kisebb teriiletli nekrozisokat okozva (BRASIER és KIRK 2001).
Hasonlo eredmény allapithaté meg a dolgozat sebfert6zési kisérletei alapjan: P.
lacustris és P. gonapodyides is nagyobb méretli nekrézisokat okoztak mézgas éger
csemetéken (P. lacustris: 132,59 mm? P. gonapodyides: 45,61 mm?), mint
kocsanytalan tolgy csemeték esetében.

6.4. A védekezési lehetoségek vizsgalata

Bar a mért és szamitott atlag értékek alapjan a mikorrhizalt csemeték minden
vizsgalt paraméter tekintetében erdsebbnek, jobbnak tintek, mint a nem mikorrhizalt
tarsaik, a nem fert6zott csoportokban ez a kiilonbség nem volt statisztikailag
szignifikdns mértek.

Osszességében elmondhatd, hogy a réz hatdanyaggal torténd védekezés nem
képes megovni a csemetéket a P. cambivora tamadasa ellen, ugyanakkor karositja a
természetes modon vagy mikorrhizalds kovetkeztében kialakult mikorrhizat. Ezzel
szemben, a foszfittal valo kezelés hatasara a fert6zott csemeték mortalitasa nullara
csokkent, mig a mikorrhiza nem karosodott. A kisérletek eredményei alapjan, a
leginkabb javasolhatdo védekezési mod a csemeték mesterséges mikorrhizalasa és a
foszfittal torténd tapszerezés.

A foszfit tapoldat injektalassal torténd faba juttatasat Phytophthora-fert6zés
ellen szelidgesztenye (PROSPERO és mtsai 2013) és mediterran tolgyek esetében is
sikeresen alkalmazzik, az integralt novényvédelmi technologia részeként. Kijuttatasa
fiatal fak, csemeték esetében azonban a szaraz levélfeliiletre torténd permetezéssel,
illetve locsolassal is megoldhat6, igy csemetekertekben, faiskoldkban is alkalmazhat6 a
technologia. A megfeleld tapanyag-ellatottsag biztositasa mellett, a fak kozotti
kompeticio csokkentése ¢s mindenekeldtt kotott, vizallasos talajok esetén a vizelvezetés
megoldasa is rendkiviil fontos a hatékony védekezéshez (PROSPERO €s mtsai 2013).

Az ektomikorrhiza talajban ¢él6 korokozok elleni hatékony védelme régota
ismert. Az ektormikorrhiza a gyokérkorokozok ellen, igy a Phytophthora fajok ellen is,
mechanikai és kémiai védelmet is biztosit (BARHAM és mtsai 1974), gatolva a korokozo
novekedését, illetve a zoospordk megtapadasat. Hatdsossagat szeligesztenye
tintabetegségével szemben mas tanulmanyok is kimutattak (BRANZANTI és mtsai 1999).
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7. Osszefoglalas

A Phytophthora nemzetség fajainak szama 1996 ota  csaknem
megkétszerez0dott, részben a molekularis bioldgiai modszerek elérhetobbé valasa,
részben a nemzetséggel foglalkozd kutatocsoportok novekvd szama miatt. A
nemzetségbe mezogazdasagi, kertészeti kulturdk és erdei fak veszélyes korokozoi
tartoznak, melyek jelenlétér6l sok esetben akkor szerziink tudomdst, amikor mar
jelentds gazdasagi vagy okologiai kart okoztak. TObb esetben az ujonnan leirt faj
szarmazasi helye, dkologiai igényei, potencidlis gazdandvénykore ismeretlen, invazioja
igy elére nem lathato veszélyeket rejt magaban. Mig a kertészeti és mezdgazdasagi
kultarakban el6fordulo  Phytophthora fajokrol viszonylag gazdag ismerettel
rendelkeziink, az erdOkben és mas Okoszisztémakban el6forduld fajokrdl, azok
valtozatossagarol, okoldgiai igényeirdl az utobbi masfeél évtizedben kezdtek gyarapodni
az ismeretek, am ezek az ismeretek még korantsem teljesek.

A doktori disszertacid megirasaval a Magyarorszagon, erdei 6koszisztémakban
eléforduld Phytophthora fajokrol rendelkezésre allo informaciokat szeretném bdviteni.
Ennek érdekében négy-négy alkalommal végeztem felméréseket két, 20 jelolt fabol allo
mintateriileten, egy mézgas éger ¢€s egy feketedid allomanyban (Hansag), tovabba
vizsgalodtam két, feltehetéen Phytophthora-fertézés kovetkeztében pusztuld, friss
tiineteket mutatd erddrészletben (Sarvar térsége), ¢és két évig monitoring-szeri
felméréseket végeztem a Soproni-hegyvidéken, a Rak-patak vizgyjtdjéhez tartozod
forrasok altal szallitott Phytophthora-fajok vizsgalatara.

Phytophthora-fajokban leggazdagabbnak a hansagi éger mintateriilet bizonyult:
innen kilenc Phytophthora taxont sikeriilt azonositani. Ezek a kdvetkezok: P. lacustris,
P. alni, P. inundata, P. gregata, P. plurivora, P. gonapodyides, p. polonica, P. sp.
oaksoil, és P.sp. hungarica. A vizsgalt feketedio allomanyokban a P. plurivora mellett
P. cactorum (Kapuvar) és P. polonica (Sarvar) fordult el6. Madarcseresznye fak
gyokerébOl és gyokérzonajabol: P. plurivora és P. polonica. A Soproni-hegyvidék
vizfolyasaibol négy faj jelenlétét lehetett kimutatni a kisérlet két éve alatt. Ezek a P.
gonapodyides, P. lacustris, P. plurivora és a P. pseudosyringae. A fajok koziil a
leginkabb altalanos elterjedésti a P. plurivora volt, azonban a vizfolyasokban a P.
lacustris is altalanosan elterjedtnek bizonyult.

A vizsgalt teriiletek egészségi allapotanak romlasa feltehetden Osszefligg a
hosszan tartd csapadékhiannyal és ennek kdvetkeztében a talajvizszint csokkenésével,
melyek a fakat legyengithették, csokkentve regeneracios képességiiket. Igy a heves
nyari es0zések, az aszalyt valté csapadékos évek és aradasok hatdsara felszaporodo
Phytophthora-populaciok kartételét a fak valosziniileg nem, vagy csak kevésbé tudtak
kompenzalni, melynek kovetkezménye az egészségi 4llapot romlisa vagy 1j
erdépusztulasok lettek.

Szezonalis valtozasok a Phytophthora fajok eléfordulasiban csak a Soproni-
hegyvidék patakjai esetében voltak észlelhetdk: itt, a legtobb mintavételnél jelentésen
magasabb diverzitdsi mintavételek mellett, két, statisztikailag gyengén tdmogatott
iddszak kiilonil el: egy tavaszi-kora nyari és egy nyari-6szi iddszak. A két hansagi
mintateriilet esetében sem a fajkészletek, sem a diverzitdsi mutatok alapjan nem
mutathatok ki szezonalis valtozasok.

TermOhelyi tényezok hatasai koziil a havi és megel6z6 havi csapadékmennyiség,
valamint a havi és megeldz0 havi hdmérsékleti viszonyok mindkét teriileten jelentds
mértékben befolyasoltak a vizigényes Phytophthora fajok eléfordulasat. Emellett, a
Soproni-hegyvidék esetében a vizmélység, a viz pH-ja és a vizhdmérséklet is
befolyasolt, ugyan lényegesen kisebb mértékben. A Dél-Hansagban a megel6z6 tél
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fagyos és téli napjainak szama, a nyari hoségnapok szdma, valamint a havi és a
megeldzd havi talajvizszint korrelalt még a fajok eléfordulasaval

Vizsgaltam a gyakoribb fajok genetikai diverzitasat is, az ITS1-5.8S-1TS2
szakasz szekvenciai alapjan. A legvaltozatosabbnak P. lacustris-t talaltam (11 allél),
mig a korabbi felmérések minddssze egy allélt taldltak. A tapasztalt genetikai
valtozatossag okainak feltarasa tovabbi kutatomunkat igényel. P. gonapodyides
esetében nyolc allélt taldltam, melyek koziil négy a kordbbi, magyarorszagi felmérések
soran nem kertilt el6. P. cactorum esetében a korabban is publikalt két allél fordult el
jelenleg is, mig P. plurivora esetében a korabbiak mellett két uj allélt mutattam ki.Az
altalam vizsgalt torzsek adatai alapjan, a talajban és az él6vizekben a Phytophthora
fajok 1TS1-5.8S-ITS2 szakasz alapjan megallapithatd genetikai diverzitasa kozel
azonos.

A fajazonositas soran nehéz helyzet adodott P. polonica esetében. Két izolatum
(139/2, 142/1) esetében a morfologiai vizsgalat Onmagaban nem bizonyult
elégségesnek. Bar ITS szekvencidk alapjan a GenBank-i homologok P. polonica-k, a
tobbi P. polonica szekvenciahoz képesti nagy eltérések felvetik a kérdést: vajon tényleg
P. polonica-rol van-e szo. Ezzel szemben, a TEF1A szakasz vizsgalata alapjan semmi
okunk azt feltételezni, hogy ez a két izolatum nem P. polonica. A kérdés minden
kétséget kizard megvalaszolasa azonban tovabbi vizsgalatokat igényel.

A kivitelezett patogenitasvizsgalatok torzssebzéses és talajfertdzési modszerrel
is igazoltak a vizsgalt fajok-eltéré mértékli-patogenitasat: mézgas égerrel szemben P.
inundata, P. lacustris, P. alni, P. gonapodyides és P. taxon raspberry, feketedioval
szemben P. cactorum, P. plurivora és P. polonica, madarcseresznyével szemben P.
plurivora és P. polonica, mig kocsanytalan tolggyel szemben P. gonapodyides, P.
lacustris és P. plurivora esetében.

A vizsgalt novényvédelmi eljarasok koziil szelidgesztenye-P. cambivora
kapcsolatban, szabadfoldi koriilmények k6zott a mikorrhizalas és a foszfit hatéanyagu
tapoldat alkalmazasa javasolhato, mig a réz tartalmu fungicidek alkalmazasa kertilendo.
A tobbi Phytophthora sp.-fasszari gazdandvény kapcsolat esetében a védekezési
lehetdségek vizsgalata tovabbi kutatomunkat igényel.

A dolgozat eredményei alapjan a tézisek a kdvetkezok:

1. Mézgas éger allomanybodl vizsgalataim soran a P. alni ssp. multiformis, P. lacustris, P.
gonapodyides, P. inundata, P. taxon raspberry, P. sp. oaksoil, P. sp. hungarica, P.
plurivora és P. polonica taxonokat azonositottam. P. polonica hazai eléfordulasat csak egy
OTKA kutatasi jelentés emliti eddig (BAKONYI 2011).

2. Feketedi6 allomanyokbol harom Phytophthora fajt azonositottam: P. cactorum, P.
polonica és P. plurivora. P. polonica esetében, pusztuld feketedi6 allomany talajabol, ez az
elsd eldfordulasi adat.

3. Pusztuld madarcseresznye fak gyokerébdl és gyokérzonajanak talajabdl — a fafaj Uy
korokozodiként — P. polonica-t és P. plurivora-t azonositottam.

4. Erdei patakok vizéb6l az alabbi Phytophthora fajokat azonositottam: P. gonapodyides, P.
lacustris, P. plurivora, P. pseudosyringae. Valamennyi faj esetében szezonalis valtozasok
figyelhetok meg (5.16 abra). Bar az izolalas sikeressége a havi csapadékmennyiségen
mulott, P. gonapodyides, P. lacustris és P. plurivora eléfordulasat vagy hianyat a havi és a
mintavételt megeldzd havi atlaghOmérséklet, a havi legmagasabb és legalacsonyabb
hémérseklet és a vizhdmérséklet befolyasolta (p=0,341577).

5. A Dél-Hansagban a Phytophthora fajok eléfordulasat a kovetkezd kornyezeti tényezok
befolyasoltak: a havi és a megel6z6 havi csapadék mennyisége, a megeldzd tél fagyos és
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téli napjainak szdma, a havi atlaghdmérséklet, a megel6z6 havi atlaghdmérseklet és a nyari
¢s hdségnapok szama, a havi és megeldz6 havi talajvizszint (p=0,356348 a homérsékleti
komponensek esetében, p=-0,370230 a csapadékviszonyok, p=-0,192925 a talajvizszint
adatok esetében).

6. ITS szekvenciak alapjan Magyarorszagra nézve P. plurivora esetében kettd, P.
gonapodyides esetében négy, P. lacustris esetében tiz uj allélt talaltam.

7. Igazoltam a gyiijtott P. plurivora, P. cactorum és P. polonica izolatumok patogenitasat
feketedid csemetékkel szemben. P. polonica esetében feketediora vonatkozoan ez az elsd
adat. Szezonalis eltéréseket taldltam a P. cactorum feketedidval szembeni
agresszivitasaban.

8. lgazoltam P. plurivora és P. polonica patogenitasat madarcseresznye csemetékkel
szemben. Mindkét korokozo faj esetében ez az elsé adat. A P. polonica-madarcseresznye
kapcsolatban, igazoltam a termdhely jelentds hatasat a betegség kimenetelére.

9. Igazoltam a gytjtott P. plurivora, P. lacustris és P. gonapodyides izolatumok patogenitasat
kocsanytalan tolgy csemetékkel szemben.

10. A védekezési kisérlet soran alkalmazott dozisban, a réz-oxiklorid hatéanyagt fungicid
— szemben a gyartoi utmutatoval — a szelidgesztenye tintabetegsége ellen nem hatisos. A
mikorrhiza kapcsolatot a réz-oxiklorid viszont karositja, mig a foszfit nem.

11. P. hydropathica-t és P. gallica-t izolaltam egy dél-hansagi csatornabol. Ez a két
Phytophthora faj els6 magyarorszagi adata.
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1. Melléklet: A Phytophthora és Pythium nemzetségek morfologiai bélyegeinek elkiilonitése.

Krober 1985 utan
Bélyeg Phytophthora Pythium
Klamidospoéra Sok fajnél vagy izolatumnal | hidnyzik, kivéve: P.
SZamos dimorphum, P. indyamai, P.
tracheiphilum, P. undulatum
Sporangiumtarto altalaban vékony, hosszl, a | altaldban normal hifdk, nem
normal hifaktol | elagazok, proliferaciod nincs
megkiilondztethetd; nem
elagazo vagy
monopodialisan illetve
monokazialisan elagazo;
né¢hany fajnal proliferacid
Sporangium
csatlakozasa a tartohoz altaldban a tart6 végén |a  tartd6  végén,  vagy
kapcsolodik elagazasok végén
kapcsolodik; kapcsolodhat a
tartd kdzben vagy laterdlisan
alakja tojas, forditott korte, | hifaszerd, enyhén
ellipszoid, tiikor, hosszikas, | megvastagodott; hosszukas
szabalytalan, korte, citrom, | vagy szabalytalan, néha
néhany fajndl gdmbdlyded | gdmbdlyded, ellipszoid,
vagy gombolyli korte vagy forditott tojas
alaku
papilla hianyzik/gyengén fejlett/jol | altalaban hianyzik
fejlett
kozvetett csirazas Altaldban a  zoosporak | a zoosporak egy
kozvetitbanyag nélkiil | csirahdlyagbol 1épnek ki,

Iépnek ki a sporangiumbol

melybe a csirdzéas eldtt nem
sokkal a sporangium
protoplazmaja folyt.

Oogonium
csatlakozas a tartohoz altalaban a tarté végén tartd végén/elagazas
végén/tartd
kodzben/laterdlisan
fala sima; néhany fajnal redds | sima/néhany  nyalvannyal
vagy érdes felszinli boritott/nytlvanyokkal siirlin
boritott
mérete atlagosan 25 pum-nél | a legtobb fajnal 25 pm-nél
nagyobb Kisebb
Anteridium

egy oogoniumra jutd szama

egy, egyediil 4llo

fajonként eltéro:
hianyz6/részben hidnyzo/egy
vagy tobb

csatlakozés az oogdéniumhoz

paragin vagy amfigin (nem
hipogin)

paragin vagy hipogin (nem
amfigin)
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2. S2. melléklet: Fertozesi tipusok a Phytophthora nemzetségben. Osswald és mtsai 2014

alapjan.
Fertozési tipus | Korokozo - gazdanovény
la P. cinnamomi - szelidgesztenye
la P. cactorum - biikk
la P. cactorum - alma
la P. plurivora - biikk
la P. plurivora - alma
la P. plurivora - kocsanyos tolgy
la P. plurivora - kocsanytalan tolgy
la P. cambivora - kiralydi6
la P. cambivora - kocsanyos tolgy
la P. cambivora - kocsanytalan tolgy
la P. quercina - kocsanyos tolgy
la P. quercina - kocsanytalan tolgy
1b P. alni - mézgas éger
1b P. cinnamomi - kocsanyos tolgy
1b P. lateralis - Chamaecyparis lawsoniana
1b P. cactorum - alma
1b P. plurivora - biikk
1b P. kernoviae - biikk
1b P. kernoviae - tolgy fajok
1b P. ramorum - biikkk
1b P. ramorum - t6lgy fajok
2 P. alni - mézgas éger
2 P. cambivora - biikkk
2 P. cactorum - vadgesztenye
2 P. plurivora - vadgesztenye
2 P. plurivora - biikkk
2 P. ramurom - Q. agrifolia
2 P. ramorum - Lithocarpus densiflorus
3 P. pinifolia - Pinus radiata
3 P. ramorum - Lithocarpus densiflorus
3 P. ramorum - Rhododendron
3 P. ramorum - Larix sp.
3 P. lateralis - Chamaecyparis lawsoniana
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3. Melléklet: Az ITS 1-5.8S-ITS 2 szakasz filogenetikai elemzéséhez felhasznalt szekvencidak

Faj GenBank / Hivatkozas Klad Klad
Azonosito (Cooke és | (Blair és
mtsai mtsai
2000) 2008)

Phytophthora plurivora | FJ237523.2 Scott és mtsai (2009) - 2

Phytophthora citricola E | AF266788.1 Cooke és mtsai (2000) | 2 2

Phytophthora citricola | | FJ392322.1 Hong, nem publikalt - 2

Phytophthora capensis | GU191219.1 Bezuidenhout és mtsai | - 2
(2010)

Phytophthora multivora | FJ237513.1 Scott és mtsai (2009) - 2

Phytophthora citricola FJ237526.1 Scott és mtsai (2009) - 2

sensu stricto

Phytophthora AF266785.1 Cooke és mtsai (2000) | - 2

citrophthora

Phytophthora himalsilva | HM752784.1 | Vettraino és mtsai - 2
(2011)

Phytophthora botryosa | AF266784.1 Cooke és mtsai (2000) | 2 2

Phytophthora colocasiae | AF266786.1 Cooke és mtsai (2000) | 2 2

Phytophthora EF523387.1 Reeser és mtsai (2007) | - 2

siskiyouensis

Phytophthora mexicana | HQ261620.1 Robideau és mtsai - 2
(2011)

Phytophthora capsici AF266787.1 Cooke és mtsai (2000) | 2 2

Phytophthora glovera AF279128.1 Cooke és mtsai (2000) | 2 2

Phytophthora AF266790.1 Cooke és mtsai (2000) | 2 4

multivesiculata

Phytophthora arecae AF266781.1 Cooke és mtsai (2000) |4 4

Phytophthora palmivora | AF266780.1 Cooke és mtsai (2000) |4 4

Phytophthora arenaria | HQ013215.1 Rea és mtsai (2011) - 4

Phytophthora DQ313223.1 Balci és mtsai (2007) - 4

quercetorum

Phytophthora AF266782.1 Cooke és mtsai (2000) |4 4

megakarya

Phytophthora cactorum | AF266772.1 Cooke és mtsai (2000) | - 1

Phytophthora idaei AF266773.1 Cooke és mtsai (2000) | - 1

Phytophthora AF266774.1 Cooke és mtsai (2000) | - 1

pseudotsugae

Phytophthora nicotianae | AF266776.1 Cooke és mtsai (2000) | - 1

Phytophthora iranica AJ131987.1 Cooke et al., nem - 1
publikalt

Phytophthora AF266775.1 Cooke és mtsai (2000) | - 1

tentaculata

Phytophthora phaseoli AF266778.1 Cooke és mtsai (2000) | - 1

Phytophthora mirabilis | AF266777.1 Cooke és mtsai (2000) | - 1

Phytophthora ipomoeae | KF661321.1 Flier és mtsai (2002) - 1
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Faj GenBank / Hivatkozas Klad Klad
Azonosito (Cooke és | (Blair és
mtsai mtsai
2000) 2008)

Phytophthora andina AY770740.1 Flier és mtsai, nem - 1
publikalt

Phytophthora infestans | AF266779.1 Cooke és mtsai (2000) | - 1

Phytophthora heveae AF266770.1 Cooke és mtsai (2000) |5 5

Phytophthora katsurae | AF266771.1 Cooke és mtsai (2000) |5 5

Phytophthora AF449494.1 Jung és mtsai (2002) - 3

psychrophila

Phytophthora nemorosa | AY332653.1 Hansen és mtsai (2003) | - 3

Phytophthora AY230190.1 Jung és mtsai (2003) - 3

pseudosyringae

Phytophthora inundata | EU000098.1 Lefort és mtsai, nem - 6
publikalt

Phytophthora humicola | AF266792.1 Cooke és mtsai (2000) | 6 6

Phytophthora gemini FJ217679.1 Man In't Veld és mtsai | - 6
(2011)

Phytophthora lacustris | AY762973.1 Nechwatal és mtsai - 6
(2012)

Phytophthora sp. oaksoil | KJ666738.1 Balci és mtsai (2007) - 6

Phytophthora taxon EU240068.1 Cordier és mtsai, nem | - 6

raspberry publikalt

Phytophthora taxon KJ405952.1 Parke és mtsai, nem - 6

raspberry publikalt

Phytophthora gregata HQO012943.1 Jung és mtsai (2011a) | - 6

Phytophthora sp. - 6

hungarica

Phytophthora AF266794.1 Cooke és mtsai (2000) | 6 6

megasperma

Phytophthora pinifolia EU725808.1 Duran és mtsai (2008) | - 6

Phytophthora fluvialis JF701436.1 Jung és mtsai (2011b) | - 6

Phytophthora AF541888.1 Brasier és mtsai (2003) | 6 6

gonapodyides

Phytophthora cryptogea | AF266796.1 Cooke és mtsai (2000) |8 8

Phytophthora AF266797.1 Cooke és mtsai (2000) |8 8

erythroseptica

Phytophthora AF266798.1 Cooke és mtsai (2000) |8 8

drechslerii

Phytophthora EU925375.1 Hansen és mtsai (2009) | - 8

sansomeana

Phytophthora AF266799.1 Cooke és mtsai (2000) |8 8

medicaginis

Phytophthora trifolii AF266800.1 Cooke és mtsai (2000) |8 8

Phytophthora primulae | AF266802.1 Cooke és mtsai (2000) |8 8

Phytophthora syringae AF266803.1 Cooke ¢és mtsai (2000) |8 8
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Faj GenBank / Hivatkozas Klad Klad
Azonosito (Cooke és | (Blair és
mtsai mtsai
2000) 2008)
Phytophthora lateralis AF266804.1 Cooke és mtsai (2000) | 8 8
Phytophthora hibernalis | EU686391.1 Ulrich és mtsai (2008) | - 8
Phytophthora cajani AF266765.1 Cooke és mtsai (2000) |7 7
Phytophthora vignae AF266766.1 Cooke és mtsai (2000) |7 7
Phytophthora melonis AF266767.1 Cooke és mtsai (2000) |7 7
Phytophthora sinensis AF266768.1 Cooke és mtsai (2000) | 7 7
Phytophthora pistaciae | AF403506.1 Mirabolfathy és mtsai | - 7
(2001)
Phytophthora sojae AF266797.1 Cooke és mtsai (2000) |7 7
Phytophthora AF266764.1 Cooke és mtsai (2000) |7 7
cinnamomi
Phytophthora europaea | AF449492.1 Jung és mtsai (2002) - 7
Phytophthora uliginosa | AF449495.1 Jung és mtsai (2002) - 7
Phytophthora fragariae | AF266762.1 Cooke és mtsai (2000) |7 7
Phytophthora rubi AF266761.1 Cooke és mtsai (2000) | 7 7
Phytophthora cambivora | AF266763.1 Cooke és mtsai (2000) |7 7
Phytophthora alni AF139368.1 Brasier és mtsai (1999) | - 7
Phytophthora gallica DQ286726.1 Jung és Nechwatal - 10
(2008)
Phytophthora kernoviae | AY940661.1 Brasier és mtsai (2005) | - 10
Phytophthora morindae | GQ166766.1 Nelson és Abad (2010) | - 10
Phytophthora GQ280346.1 Hong és mtsai (2010) - 9
hydropathica
Phytophthora irrigata EU583798.1 Hong és mtsai (2010) | - 9
Phytophthora AB511826.1 Naher és mtsai (2011) | - 9
chrysanthemi
Phytophthora quininea | HQ261661.1 Robideau és mtsai - 9
(2011)
Phytophthora GU993902.1 Ristaino és Hu, nem - 9
macrochlamydospora publikalt
Phytophthora fallax DQ297398.1 Dick és mtsai (2006) - 9
Phytophthora insolita AF271222.1 Cooke és mtsai (2000) | - 9
Phytophthora polonica | DQ500132.1 Belbahri és mtsai - 9
(2006)
Pythium undulatum AF271230.1 Cooke és mtsai (2000) | kiilcsopor | kiilcsopor
t t
Pythium graminicola AF271229.1 Cooke és mtsai (2000) | kiilcsopor | kiilcsopor
t t
Pythium AF271227.1 Cooke és mtsai (2000) | kiilcsopor | kiilcsopor
aphanidermatum t t
Pythium dissotocum AF271228.1 Cooke és mtsai (2000) | kiilcsopor | kiilcsopor

t

t
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Faj GenBank / Hivatkozas Klad Klad
Azonosito (Cooke és | (Blair és

mtsai mtsai
2000) 2008)

Albugo candida AF271231.1 Cooke és mtsai (2000) | kiilcsopor | kiilcsopor
t t

Phytophthora plurivora | 146-2 ez a dolgozat 2

Al

Phytophthora plurivora | 188-2 ez a dolgozat 2

A2

Phytophthora 187-1 ez a dolgozat 2

plurivoravA3

Phytophthora plurivora | 144-1 ez a dolgozat 2

A4

Phtophthora cactorum 179-2 ez a dolgozat 1 1

Al

Phytophthora cactorum | 302 ez a dolgozat 1 1

A2

Phytophthora 206/2 ez a dolgozat - 3

pseudosyringae

Phytophthora inundata | 156-1 ez a dolgozat - 6

Phytophthora inundata | 156-2 ez a dolgozat - 6

Phytophthora inundata | 291-2 ez a dolgozat - 6

Phytophthora lacustris 195-2 ez a dolgozat - 6

A10

Phytophthora lacustris 196-2 ez a dolgozat - 6

All

Phytophthora lacustris | 242-1 ez a dolgozat - 6

A6

Phytophthora lacustris | 274-1 ez a dolgozat - 6

A8

Phytophthora lacustris | 205-1 ez a dolgozat - 6

A9

Phytophthora lacustris 181-1 ez a dolgozat - 6

Al

Phytophthora lacustris | 224-2 ez a dolgozat - 6

A7

Phytophthora lacustris | 241-2 ez a dolgozat - 6

A5

Phytophthora lacustris 189-2 ez a dolgozat - 6

A3

Phytophthora lacustris | 268-2 ez a dolgozat - 6

A4

Phytophthora sp. oaksoil | 198a ez a dolgozat - 6

Phytophthora taxon 152-1 ez a dolgozat - 6

raspberry

Phytophthora taxon 152-2 ez a dolgozat - 6

raspberry

Phytophthora taxon 152-3 ez a dolgozat - 6
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Faj GenBank / Hivatkozas Klad Klad
Azonosito (Cooke és | (Blair és

mtsai mtsai
2000) 2008)

raspberry

Phytophthora sp. 289-1 ez a dolgozat - 6

hungarica

Phytophthora sp. 291-1 ez a dolgozat - 6

hungarica

Phytophthora sp. 289-2 ez a dolgozat - 6

hungarica

Phytophthora 125-2 ez a dolgozat 6 6

gonapodyides A7

Phytophthora 128-2 ez a dolgozat 6 6

gonapodyides A5

Phytophthora 124-2 ez a dolgozat 6 6

gonapodyides A4

Phytophthora 132-2a ez a dolgozat 6 6

gonapodyides Al

Phytophthora 130-1 ez a dolgozat 6 6

gonapodyides A3

Phytophthora 282-1 ez a dolgozat 6 6

gonapodyides A2

Phytophthora alni 161-1 ez a dolgozat - 7

Phytophthora gallica 285-2 ez a dolgozat - 10

Phytophthora gallica 200-2 ez a dolgozat - 10

Phytophthora 285-1 ez a dolgozat - 9

hydropathica

Phytophthora 200-1 ez a dolgozat - 9

hydropathica

Phytophthora polonica | 210-2 ez a dolgozat - 9

Al

Phytophthora polonica | 208-1 ez a dolgozat - 9

A2

Phytophthora polonica | 252-1 ez a dolgozat - 9

A4

Phytophthora polonica | 207-2 ez a dolgozat - 9

A3
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4. Melléklet: A TEF1A szakasz filogenetikai elemzésébe bevont szekvenciak

Klad
Faj iiggjs?tlf)'/ Hivatkozas (Blair et
al. 2008)
Blair és mtsai
Phytophthora richardiae EU08069 2008 [30] 8
Blair és mtsai
Phytophthora cryptogea EU080448 | 2008 8
Blair és mtsai
Phytophthora erythroseptica EU08045 2008 8
Blair és mtsai
Phytophthora trifolii EU079508 | 2008 8
Blair és mtsai
Phytophthora ramorum EU08014 2008 8
Blair és mtsai
Phytophthora lateralis EU08071 2008 8
Blair és mtsai
Phytophthora cambivora EU080870 | 2008 7
Blair és mtsai
Phytophthora fragariae EU08065 2008 7
Blair és mtsai
Phytophthora cinnamomi EU079950 | 2008 7
Blair és mtsai
Phytophthora melonis EU07971 2008 7
Blair és mtsai
Phytophthora primulae EU080825 | 2008 8
Blair és mtsai
Phytophthora kernoviae EU080055 | 2008 10
Blair és mtsai
Phytophthora boehmeriae EU08016 2008 10
Blair és mtsai
Phytophthora fallax EU08006 2008 9
Blair és mtsai
Phytophthora captiosa EU079667 | 2008 9
Blair és mtsai
Phytophthora gonapodyides EU08052 2008 6
Blair és mtsai
Phytophthora inundata EU07994 2008 6
Blair és mtsai
Phytophthora humicola EU080170 | 2008 6
Blair és mtsai
Phytophthora megasperma EU080060 | 2008 6
Phytophthora Blair és mtsai
macrochlamydospora EU080006 | 2008 9
Blair és mtsai
Phytophthora quininea EU080109 | 2008 9
Blair és mtsai
Phytophthora botryosa EU07996 2008 2
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GenBank/
Faj Azonosité Hivatkozas Klad
Blair és mtsai
Phytophthora meadii EU079889 | 2008 2
Blair és mtsai
Phytophthora inflata EU08086 2008 2
Blair és mtsai
Phytophthora tropicalis EU080860 | 2008 2
Blair és mtsai
Phytophthora capsici EU08085 2008 2
Blair és mtsai
Phytophthora citricola EU08027 2008 2
Blair és mtsai
Phytophthora clandestina EU079868 | 2008 1
Blair és mtsai
Phytophthora tentaculata EU080155.1 | 2008 1
Blair és mtsai
Phytophthora nicotianae EU080678 | 2008 1
Blair és mtsai
Phytophthora infestans EU07964 2008 1
Blair és mtsai
Phytophthora phaseoli EU08076 2008 1
Blair és mtsai
Phytophthora pseudosyringae EU080024 | 2008 3
Blair és mtsai
Phytophthora psychrophila EU080518 | 2008 3
Blair és mtsai
Phytophthora ilicis EU08018 2008 3
Blair és mtsai
Phytophthora nemorosa EU079 2008 3
Blair és mtsai
Phytophthora katsurae EU080804 | 2008 5
Blair és mtsai
Phytophthora heveae EU080698 | 2008 5
Blair és mtsai
Phytophthora insolita EU080211 | 2008 9
Blair és mtsai
Phytophthora polonica EU080265 | 2008 9
Blair és mtsai
Pythium vexans EU080485 | 2008 kiilcsoport
Saprolegnia dissoccotum kiilcsoport
Phytophthora sp. hungarica 277-2 ez a dolgozat 6
Phytophthora sp. hungarica 291-1 ez a dolgozat 6
Phytophthora sp. hungarica 293a ez a dolgozat 6
Phytophthora sp. hungarica 292a ez a dolgozat 6
Phytophthora pseudosyringae 206-2 ez a dolgozat 3
Phytophthora polonica 210-2 ez a dolgozat 9
Phytophthora sp. 142-1 ez a dolgozat
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\ Phytophthora sp. 139-2 | ez a dolgozat \ \
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5. Melléklet: Nehany Phytophthora faj jellemzo képletei mikroszkopi képeken (Nagyitas:
400x)

P, lacustris P. gonapodyides P. sp. hungarica

P cactorum
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6. Melléklet: Részletesen vizsgalt Phytophthora fajok jellemzoi

Sporangium Sporangiumtart Klamidosporak Klamidos | Hifatagul

Azonosit Sporangium hossza szélessége H:Sz Pérus mérete 6 jellemzdi mérete porak atok

0 Faj Telepjelleg Sporangium alakja min. | atlag | max. | min. | atlag | max. arany min. | atlag | max min | atlag | max alakja alakja

152/2 P. gregata Csillag szert, Tojasdad, nem papillas, Nem elagazo;
kevés tarton marado. bels6
1égmicéliummal 335 5051 64,7 30,12 | 39,23 | 48,23 1,29 11,61 236 350 proliferacio.

. 6 8 8 2 5 1
, a telep széle
éles.

152/3 P. gregata Csillag szerd, Tojasdad, nem papillas, Nem elagazo;
kevés tarton marado. 350 bels6
légmicéliummal ! 1 24,74 1,41 proliferacio.

, a telep széle
éles.

156/2 P. inundata Rozettas, Elliptikus, nem 409
nagyon bolyhos | papillas. ’2 36,38 1,13
telep.

137/1 P. undulata Sima, bolyhos
telep.

206/2 P. Rozettas, kevés | Elliptikus, tojasdad,

pseudosyringae lé,gmicéliummal vagy }}osszﬁkés, nem 303 | 436/ 661
, €les papillas sporangiumok, 5 4 5 14,82 | 21,27 | 27,11 2,05
telepszéllel. a sporangiumtarton
maradnak.

285/1 P. hydropathica

285/2 P. gallica Rozettas, kevés | Elliptikus, nem
lé,gmicélliummal papillas. 38,1 38,96 0,98 120| 32,4 | 56,9 kerek
, éles széle van 6 5 2
a telepnek.

287/1 P. lacustris Rozettas, Hossztkas tojasdad, Kiils6 Koralloid
bolyhos, a telep | citrom alaka vagy proliferacio hifatagula
széle éles. hossztikas elliptikus, jellemzo, tok.

nem papillas 30’5 43’; 68’2 13,32 | 21,39 | 29,45 2,04 | 7,43 11’? 15’? egyszerii, nem
sporangium, a elagazo
sporagiumtarton sporangiumtartd
marad.
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7. Melléklet: A részletes morfologiai vizsgalattal jellemzett P. cactorum tenyészetek jellemzoi — 1.: Telepjelleg, névekedési titem, sporangiumok, klamidosporak, hifatagulatok

Sporangium hossza | Sporangium szélessége | H:S Klamidosporak
P porne s ara.’lnz Sporangium alakja, jellemzdi Klamidosporék hossza szélessége
y -

min. | atlag | max. | min. | atlag | max. min. |atlag | max. | min. |atlag | max.

Klamidosporak

: hifadudorok
jellemzdi

Azonosito | Telepjelleg

tojasdad, felttinden papillas, rovid
pedicellummal leszakad a tartérol
(1,54 ill. 2,14); a sporangiumtartd
egyszeri

169 lenyomott | 17,96 | 23,79 | 34,15 | 13,09 | 1594 | 18,60 1,49 13,11 | 18,34 | 22,03 | 12,68 | 17,41 | 19,79

tojasdad, feltindéen papillas, rovid
pedicellummal leszakad a tartorol
(1,54 1ll. 2,14); a sporangiumtartod
egyszeri

170/1 lenyomott | 11,35 | 15,84 | 20,01 | 9,52| 12,05| 15,10 1,31 9,50 | 12,29 | 16,04 | 9,26 | 12,18 | 16,40

tojasdad, feltinéen papillas, rovid
pedicellummal leszakad a tart6rol
(1,54 1ll. 2,14); a sporangiumtartod
egyszeri

170/2 lenyomott | 17,43 | 21,88 | 29,35 | 11,50 | 14,61 | 18,66 1,50 11,03 | 15,12 | 18,91 | 11,16 | 13,06 | 14,39

nagyjabol kerek, kissé tojasdad,
feltinden papillas sporangiumok,
kis méretli pedicellummal (2
mikrom) elvalik a tart6tol

172/1 lenyomott | 13,19 | 18,77 | 24,44 | 12,02 | 14,31 | 20,31 1,31 | elliptikus, feltinben papillas, 10,72 | 13,81 | 17,50 | 10,06 | 14,12 | 17,64

171/1 lenyomott | 14,02 | 21,22 | 28,02 | 11,05| 14,81 | 18,99 1,43 7,23 | 10,90 | 14,92 | 7,85 | 11,15 | 15,92

kerek vagy kissé tojasdad, i i i i i i
175/1 lenyomott | 13,19 | 20,96 | 26,22 | 11,07 | 15,83 | 20,31 1,32 feltiinden papillas sporangiumok vékony fald, nem

kerek képletek | képzddtek

tojasdad, feltinéen papillas, rovid

176/2 lenyomott | 14,00 | 22,83 | 29,92 | 11,02 | 17,15 21,84 1,33 pedicellummal leszakad a tart6rol

15,94 | 17,93 | 22,65 | 15,43 | 17,67 | 21,42

tojasdad, feltinéen papillas,

178/1 lenyomott | 12,91 | 20,24 | 24,24 | 9,79 | 14,61 | 18,64 1,39 . 1 .
tartool levalo sporangiumok

9,33 | 11,73 | 18,22 | 9,02 | 11,74 | 13,75

tojasdad, feltinen papillas,
178/2 | lenyomott | 14,09 | 20,98 | 26,35 | 11,44 | 14,39 | 17,39 1,46 | sporangiumtartorol leszakado 10,18 | 13,50 | 18,38 | 9,21 | 13,61 | 18,57
sporangiumok

tojasdad, feltlinden papillas, a
300 lenyomott | 14,62 | 21,92 | 27,97 | 11,30 | 14,61 | 18,25 1,50 | tartorol rovid pedicellummal (2,5 | 12,46 | 14,13 | 15,77 | 12,16 | 13,88 | 18,46
mikrom) leszakad6 sporangium

tojasdad vagy elliptikus, felttinben

301 lenyomott | 17,33 | 22,44 | 25,80 | 12,18 | 15,16 | 17,76 1,48 papillds, a tartorol leszakado

10,51 | 11,65 | 12,79 | 12,89 | 13,14 | 13,39

tojasdad, feltlinden papillas; rovid
pedicellummal (3,9 ill. 2,12
mikrom) leszakado
sporangiumtojasdad

302 lenyomott | 12,67 | 19,20 | 26,61 | 10,01 | 13,83 | 18,27 1,39 8,99 | 12,24 | 1495 | 8,56 | 11,74 | 14,83

tojasdad vagy kerek, feltlinden
303 lenyomott | 16,15| 20,38 | 24,97 | 12,44 | 14,49 | 17,43 1,41 | papillas sporangiumok, 6,73 | 9,13 | 11,29 | 6,43 | 8,79 | 9,91
leszakadnak a tartorol
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7. Melléklet: a részletes morfologiai vizsgalattal jellemzett P. cactorum tenyészetek jellemzoi — 2.: oogonium, anteridium, oospora jellemzoi

Azonosits Oogonium mérete Oogonium Anteridium hossza Anteridium szélessége | Anteridium Oospora atmérdje Oospora Falvastacsé
min. atlag max. alakja min. | atlag | max. | min. | atlag | max. | jellemzbi | min. atlag max. jellemzdi £548
169 1236| 1376 | 15.34 gs‘;r‘:::%;-‘ﬁ’ 381 | 6,29 | 10,22 | 341 | 531 | 6,90 11,62 | 13,80 | 17,25 1,6-3,2 um
: : : TN elliptikus o
gombolyd, - goémboly, i
170/1 1310| 1310| 1310 sima fald 3,30 4,53 paragm, 9,22 12,94 | 17,64 vastag falt 1,6-3,2 um
5 oIV csatlakozas
170/2 160! 1376| 1744 gs‘i’rrgaofa-‘{l‘,ll’ 3,71 | 555 | 10,21 | 2,70 | 5,06 | 9,00 11,71 | 14,13 | 17,01 1,6-3,2 pum
plerotikus,
nem gombolyli
171/1 , 3,95 10,00 14,17 oosporak, | 1,6-3,2 um
észleltem .
nem tomegesen
észleltem keletkeztek.
gombolyl, nem i
17201 4340| 1340| 13.40| simafaln | &2 6,34 észleltem
gombolyl, nem i
175/1 1444 | 1447| 1450 | simafali | >0 3,21 észleltem
176/2 oet| 1177 1313 g;g:‘;;ﬁ’ 369 | 483 | 584 | 554 | 6,10 | 717 11,69 | 13.97 | 16,16 1,6-32 um
178/1 1099| 1243] 1754 gs‘ﬁ:‘;;ﬁ 297 | 551 | 861 | 359 | 592 | 9,11 812 | 13,11 | 16,29 1,6-3,2 um
: : : IR elliptikus
17812 188! 1548| 17.00 ggg:‘;gﬁ’ 494 | 573 | 658 | 4,63 | 6,72 | 814 | paragin | 12,66 | 14,40 | 17,15 1,6-3,2 um
: : : Embolyii csatlakozas g5mbolyi
300 1214 1332| 1512 simafe | 19 | 658 | 886 | 539 | 636 | 7,53 11,79 | 1391 | 1574 | R Ven | 1632 um
301 1025| 1352 | 1768 gs‘;nn::ﬁ{l‘,j’ 260 | 586 | 868 | 3,66 | 560 | 7,43 11,04 | 13,74 | 18,00 1,6-3,2 um
302 1199| 1362] 1650 gg?nn::%;ﬁ’ 4,70 | 569 | 6,98 | 4,89 | 580 | 7,84 10,91 | 13,16 | 17,60 1,6-3,2 um
303 109! 1363 1507 gg?nn::%;ﬁ’ 3,21 | 543 | 10,91 | 461 | 552 | 857 10,37 | 13,20 | 16,67 1,6-3,2 um
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8. Melléklet: A részletes morfologiai vizsgalattal jellemzett P. gonapodyides izolatumok jellemzoi

Azonosito Telepjelleg Sporangium alak - Sporangium hossza S_p orangium sz€lessége H',SZ Hifatagulat
min atl max min atl max arany
van, lancszerd,
123/1 tojasdad, maradd, nem papillas. Kicsit szabalytalan
rozettas, bolyhos, a telep széle nem éles oldalracsuszik a tart6 kapcsolodasa 36,79 39,42 | 42,05| 2456 | 27,91 31,25 1,41 | megvastagodasok
125/1 tojasdad, hosszukas, elliptikus, forditott
rozettas, bolyhos, a telep széle nem éles tojasdad; nem papillas, tarton marado 35,78 4437 | 52,96 | 19,14 | 22,55 25,95 1,97 | nincs
tojasdad, elliptikus, nem papillds, a
130/1 sporangiumtarton marad; a tart6 kissé
rozettas, dis légmicéliummal, a telep széle nem féloldalasan csatlakozik a
¢les sporangiumhoz. 39,25 48,41 | 57,56 | 23,62 | 27,26 30,89 1,78 | nincs
tojasdad vagy elliptikus, nem papillas,
190 sporangiumtarton marado
rozettas, bolyhos, a telep széle nem éles sporangiumok. 46,21 55,72 | 65,23 274 | 29,93 32,45 1,86 | nincs
212a hosszukas-tojasdad, sok fiatal, kerek-
rozettas elliptikus; marad6, nem papillas 39,36 46,36 | 53,35 | 20,07 | 23,40 26,72 1,98 | nincs
213/1 csillag szert, kevés légmicéliummal, a telep széle _
nem éles todsdad, nem papillas 39,02 4761 | 56,19 | 23,13 | 28,89 34,64 1,65 | nincs
2204 csillagszert, kevés 1égmicéliummal, a telep széle hosszukas-tojasdad, nem papillas, belsé
nem ¢éles proliferacio 49,06 61,67 | 74,28 21,6 | 24,61 27,61 2,51 | nincs
2153 tojasdad, nem papillas, belsd _
rozettas proliferacio 24,04 31,29 | 38,53 | 19,48 | 21,95 24,41 1,43 | nincs
217/1 | sziromszerti nem észleltem - - - - - - nincs
234/1 tojasdad, nem papillas, belsé _
bolyhos, kicsit rozettas proliferacio 44,09 50,25 | 56,40 | 26,44 | 30,36 34,28 1,66 | nincs
131/1a | rozettas, bolyhos, éles széllel nem észleltem
182/2a | rozettas, a kozepén kevés nemezes légmicelium, a
telep széle nem ¢éles nem észleltem
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9. Melléklet: A részletes morfologiai vizsgalattal jellemzett Phytophthora sp. hungarica izolatumok jellemzoi.
A.: Sugdrnévekedés, telepjelleg, sporangiumok

Sugarnovekedés S . . ek
. orangium hossza S 1 , . .
Azonositd liteme Telepjelleg porang POTANSIUIT S2CIesseae ;.éiz Sporangium jellemz6i
(mnvnap) — T Y
min | atlag max min | atlag max
2943 rozettas-csilagszerd, ) ) ) ) ) ) ) nem képzett
4,00 | nincs éles telephatar
277 rozettas-csilagszerti, ) ) ) ) 0 ) ) nem képzett
4,75 | nincs ¢les telephatar
280 rozettas-csilagszerti, ) ) ) ) ) ) ) nem képzett
4,75 | nincs €les telephatar
289 rozettas-csilagszerti, ) ) ) ) ) ) ) nem képzett
4,25 | nincs éles telephatar
tojasdad, nem papillas-szemipapillas, tarton
291 rozettas-csilagszert, 14,92 | 48,18 | 80,34 | 10,17 | 30,63 | 54,78 1,47 marado sporangiumok, internal-nested
5,08 | nincs éles telephatar proliferation
292 rozettas-csilagszerd, ) ) ) ) ) ) ) nem képzett
4,83 | nincs ¢éles telephatar
293 rozettas-csilagszerti, ) ) ) ) ) } } nem képzett
4,08 | nincs éles telephatar
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9. Melléklet: A részletes morfolégiai vizsgdlatal jellemzett Phytophthora sp. hungarica izoldtumok tulajdonsigai ATSZAMOLVA

B. Ivaros szaporito képletek

Anteridium
Oogodnium atméroje Jellemzék Oospora atmérdje Falvastagsag Jellemz6k Anteridium hossza szélessége Jellemz6k
min | atlag | max min | atlag | max | min | atlag | max min | atlag | max | min | atlag | max
kerek,sima vagy Vekony,_51ma falg, paragin, kissé
294a | 21,79 | 29,41 | 38,06 Co , | 19,58|26,75(3392| - | 7,60 - aplerotikus vagy 11,43 | 13,01 | 14,6 | 10,14 | 10,82 | 11,51 o o
kicsit bibircses falu . hosszukas, elliptikus
plerotikus
kerek,sima vagy Vekony,_51ma falu,
277 | 32,96 | 35,21 | 39,28 C , | 26,6 | 32,55 36,23 |2,61| 4,34 | 6,10 aplerotikus vagy - 10,37 | - - 5,99 - -
kicsit bibircses falu -
plerotikus
kerek,sima vagy Vekony,_51ma falu,
280 | 27,47 31,21 | 33,99 Co , 31,46 3,26 | 4,08 | 4,47 aplerotikus vagy - - - - -
kicsit bibircses falu .
plerotikus - -
kerek,sima vagy Vekony,_51ma falu,
289 | 29,76 | 34,13 | 36,58 o , 132,16 |33,45|34,75| na. | na. | na. aplerotikus vagy - - - - -
kicsit bibircses falu .
plerotikus - -
201 |2561|31,36 | 33,68 |  <ereksimavagy | - - -] - - - |1069| - | - |1012] - .
kicsit bibircses falu
. vékony,sima falu,
202 | 2931|3372 39,00 | Kereksimavagy | ,g76 353514212 2,28 | 2,95 | 4,11 |  aplerotikus vagy - - - - - - -
kicsit bibircses falu -
plerotikus
. vékony,sima falu,
203 | 10,07| 30,79 | 41,83 | Kereksimavagy 31,28 2,28 | 357 | 556 | aplerotikus vagy - - - - - - -
kicsit bibircses falu plerotikus
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10. Melleklet: A részletes morfologiai vizsgalattal jellemzett P. lacustris izolatumok jellemzoi

Sporangium LS
Azonositd Telepjelleg Sporangium alak Sporangium hossza szélessége ar;,mz Hifadudor
min | atl max | min | atl max Y
181/1 sima, nagyon bolyhos, a telep széle éles nem papillas, esetleg szemi-papillas,
tojasdad sporangiumok; tarton maradnak.
A tart egyszerli, nem eligaz0. 2597 | 38,91 | 59,9 | 1534 | 23,99 | 31,02 | 1,62 nincs
185/2 csillag szerti, kevés légmicélium, a telep tojasdad, nem papillas sporangiumok,
sz€le nem Eles bels§ proliferacid 15,89 | 24,55 | 44,97 | 1534 | 1956 | 23,1 | 1,25 | nincs
205/1 rozettas, a kdzepén kevés légmicélium, a tojasdad vagy hosszukas-elliptikus
telep széle fokozatosan halvanyul el sporangiumok, nem papillasak, az
egyszerii, nem elagazo tarton maradnak.
"Nested"proliferacio; belsé proliferacio; )
29,83 | 453|57,99|21,11|25,79|30,81| 1,76 | nincs
224/2 rozettas, nagyon bolyhos, a telep széle éles - - - - - - - nincs
235/2 rozettas, nemezesen bolyhos tojasdad vagy elliptikus, nem papillas
sporangiumok belsd proliferacioval; 27,17 | 37,65 | 53,01 | 15,83 | 22,67 | 32,21 | 1,66 | nincs
23711 csillag szeri, kevés légmicéliummal, a telep | tojasdad, nem papillas sporangiumok,
sz€le dtmenetes bels6 proliferacid 26,68 | 36,37 | 49,54 | 13,97 | 24,68 | 33,42 | 1,47 | nincs
246/1 sziromszeri gyér bolyhos, a telep széle tojasdad, nem papillas sporangiumok, oombolyti és szabalytalan
atmenetes belso proliferacio alaka hifadudorok és
17,91 | 32,34 | 38,39 | 16,2 | 22,75 | 29,37 | 1,42 | hifatagulatok
216/1 sziromszert, kevés 1égmicéliummal, a tele nem volt észlelhet6
széle fokozatosan halvanyul el
205/2 rozettas, nagyon bolyhos, a telep széle éles | nem volt észlelhetd
223a csillagszert, kevés légmicéliummal, a telep | nem volt észlelhetd
széle nem éles
189/2 csillagszerti, kevés 1égmicélium, a telep nem volt észlelhetd
széle nem éles
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11. Melléklet: A vizsgalt P. plurivora izolatumok részletes jellemzoi — 1.: A telep jellemzdi és az ivaros képletek

Izolatum _ . ’ Oogénium alakja Anteridium An:[eridi’um A'nterlduir.n o o
azonositoja Telepjelleg Oogo6nium mérete hossza szélessége Jellemzdi Oospora atmérodje Oospora jellemzoi
min | atlag | max min | atlag | max | min | atlag | max min | atlag | max
145/1 krizantém szer(, a telep hatara | - - - nem észleltem - - - - - - nem - - - nem képezett
elmosodott, gyér 1égmicélium észleltem
139/1 krizantém szerd, a telep hatara | - - - nem észleltem - - - - - - nem 9,68 | 12,60 | 17,38 | aplerotikus oospora,
elmosoddott, gyér 1égmicélium észleltem sima falu,
goémbolyded
140/2 krizantém szer(, a telep hatara | - - - nem észleltem - - - - - - nem - - - nem képezett
elmosaddott, gyér 1égmicélium észleltem
166/1 krizantém szer(, a telep hatara | - - - nem észleltem - - - - - - nem - - - nem képezett
elmosodott, gyér 1égmicélium észleltem
164/2 krizantém szerd, a telep hatara | 12,65 | 13,97 | 15,13 | kerek 406 | 6,30 | 9,64 | 426 | 594 | 7,44 | forditott 7,42 | 11,89 | 16,11 | sima falq,
elmosoddott, gyér 1égmicélium tojasdad, plerotikus és
paragin aplerotikus oospora
185/1 krizantém szer, a telep hatara | - - - nem ¢észleltem - - - - - - nem - - - nem képezett
elmosodott, gyér 1égmicélium észleltem
183/1a krizantém szerd, a telep hatara | - - - nem ¢észleltem - - - - - - nem - - - nem képezett
elmosodott, gyér 1égmicélium észleltem
211/1 krizantém szerd, a telep hatara | 11,71 | 12,34 | 13,59 | kerek 401 | 449|545 | 4,06 | 4,72 | 6,05 | forditott 9,84 | 13,37 | 15,50 | sima falq,
elmosodott, gyér 1égmicélium tojasdad, gbmbolyded,
paragin aplerotikus
207/1 krizantém szerd, a telep hatara - - nem észleltem - - - - - - nem 8,95 | 12,78 | 17,19 | aplerotikus oospora
elmosodott, gyér 1égmicélium észleltem
202a krizantém szerd, a telep hatara | - - - nem ¢észleltem - - - - - - nem - - - nem képezett
elmosodott, gyér 1égmicélium észleltem
144/1 krizantém szerd, a telep hatara | - - - nem ¢észleltem - - - - - - nem 11,39 | 12,73 | 13,62 | sima falu,
elmosodott, gyér 1égmicélium észleltem gombolyded,
aplerotikus
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11. Melléklet: A vizsgalt P. plurivora izolatumok részletes jellemzoi — 2.: Sporangiumok és klamidospordk

) . Sporangium ) s Hifatagulatok
aiif:;g}a Sporangium hossza sz¢lessége ;—r'a?;/ Sporangium alakja, jellemzoi Sporangiumtarto jellemz6i Hifatdgulatok hossza sz€lessége Hifatagulatok jellemz6i
min | atlag | max | min | atlag | max min | atlag | max | min | atlag | max
Ellipitikus, forditott Egyszerii, nem elagazo. Kerek képletek, hifa végén
tojasdad,tojasdad vagy Kiils6 proliferacio Néhany keletkeztek,
145/1 12,41 | 20,62 | 28,34 | 9,20 | 15,19 | 25,77 | 1,36 | szabalytalan alak egy esetben a sporangium 11,36 | 14,55 | 19,54 | 11,52 | 14,67 | 21,27
csuccsal. Szemi-papillas. A oldalan csatlakozik.
tarton marad.
Tojasdad, korte, szabalytalan Kerek képletek, hifa végén
139/1 | 18,63 | 25,59 | 37,14 | 8,97 | 16,68 | 21,61 | 1,53 | 212k cgy csticesal, minden 802 | 10,87 | 16,05 | 7,31 | 10,33 | 13,75 | Keletkeztek.
' ’ ' ' ' ' ' esetben szemipapillas. A ' ' ' ' ' '
tarton marad.
Tojasdad, forditott tojasdad Egyszerii, nem elagazo tarto; Nem észleltem.
vagy szabalytalan alak egy kiils6 proliferacio jellemzo.
140/2 14,37 | 22,11 | 30,70 | 9,55 | 15,67 | 23,42 | 1,41 | vagy két cstccsal, - - - - - -
szemipapillds. A tartéon
marad.
Korte alakt, szemipapillas, Nem elagazd, oldalt Kerek képletek, hifa végén
166/1 | 16,46 | 24,38 | 34,42 | 10,26 | 17,11 | 30,04 | 1,42 | trton maradé. A tarton csatlakozika = 10,11 | 13,53 | 18,38 | 11,48 | 13,84 | 18,09 | Keletkeztek
marad. sporangiumhoz. Kiilsé
proliferacio jellemzo.
Forditott tojasdad, forditott Nem elagazé Kerek képletek, hifa végén
korte vagy szabalytalan alak | sporangiumtartdk, kiilsé keletkeztek. Vékony fal, tomeges.
egy csuccsal. Tomeges proliferacio.
164/2 14,26 | 21,44 | 27,94 | 11,94 | 15,21 | 19,66 | 1,41 sporangium képzés 8,31 | 13,17 | 16,86 | 8,78 | 13,33 | 16,80
talajoldatban. A tarton
maradnak a sporangiumok.
Tojasdad, korte, szabalytalan | Nem elagazoé tarto, a Kerek képletek, hifa végén
alak eg vagy két csticesal, sporangiumhoz esetenként keletkeztek. Vékony fal, viszonylag
185/1 14,32 | 22,90 | 29,60 | 13,32 | 17,60 | 28,34 | 1,30 | minden esetben oldalt csatlakozik. Kiils6 9,44 | 11,73 | 18,15 | 10,20 | 12,49 | 18,71 | kevés fordul el6.
szemipapillas. A tarton proliferacio jellemzo.
marad.
Elliptikus, visszas- Nem elagazd sporangium Kerek-elliptikus képletek, hifa
tojasdad,tojasdad vagy tartok, kiilsé proliferacio. végén keletkeztek. Faluk vékony.
183/1a 15,52 | 22,37 | 31,75 | 11,98 | 16,81 | 22,07 | 1,33 | szabalytalan alak egy vagy 11,52 | 17,15 | 21,52 | 11,74 | 17,18 | 20,06 | Kevés keletkezett.
két csuccsal; szemi- papillas.
A tartébn marad.
Tojéasdad, forditott tojasdad, Nem elagaz6 sporangium Kerek képletek, hifa végén,
2111 | 12,38 | 20,18 | 30,10 | 8,22 | 14,36 | 21,13 | 1,41 | Kerek vagy szabilytalan alak | tart6k, kiils§ proliferacio. 759 | 11,55 | 19,33 | 7,00 | 10,82 | 17,59 | Maganosan. Vekony fal, kevés
egy csuccsal; szemi- papillas. képzddott.
A tarton marad.
Szabdlytalan, egy csticsu
207/1 41,19 50,57 57,82 29,93 36,95 45,28 1,37 Sp()rangium. A tartdon marad. - - - - - - Nem észleltem.
202a - - - - - - - Nem észleltem. - - - - - - Nem észleltem.
Nem észleltem. Kerek képletek, hifa végén
144/1 - - - - - - - 7,91 | 8,12 | 8,34 | 8,64 | 8,70 | 8,76 | keletkeztek.
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12. Melléklet: A vizsgalt P. polonica izolatumok részletes jellemzése — 1. Ivaros képletek

Oogo6nium mérete 5ni Anteridium hossza ?;lggsigciéu? Oospora dtmérdje 5
Azonosito | Telepjelleg 3 Oc;%:g;m Anteridium jellemz6i jgl(l)sﬁl(; rgi Megjegyzés
min. | atlag | max. min. | atlag | max. | min. | atlag | max. min. atlag max.
Nem
1421 i i i keletkezett. i i i i i i i i i i i i
Csak kevés
. .l . . ivaros
2002 | S 13226 | 52,13 | 7200 | SOV | 959 | 11,01 | 13,44 | 740 | 9,25 | 10,75 | DOEonumonkent L egyseith, | 9667 | 3351 | 3825 | Gombolyii | szaporits
enyomott. sima falq. hosszukas. Paragin. képlet
keletkezett.
Gombolyi: , ’ N _Csak kevés
Sima sima & ’ Oogonumonkent 1, egy.sejtu, ivaros
210/2 I ’ 21,50 | 30,21 | 39,56 . 12,20 | 14,19 | 16,80 | - - - rovid, kerekded. Amfigin és 21,50 30,42 39,56 | Gombolyi. | szaporitd
enyomott. bibircses . .
falt, paragin. képlet
keletkezett.
Nem
252/1 i i i keletkezett. i i i i i i ] ] ] ] )
12. Melléklet: A vizsgalt P. polonica izolatumok részletes jellemzése — 2. Ivartalan képletek
_ Sporangium H-sy | Sporangium
Azonosité | Sporangium hossza szelessége Porus aran alakja, Hifadudorok atmérdje Hifadudorok jellemzsi | Kimidosporak
min. | atlag | max. | min. | atlag | max. | min. | atlag | max. Y jellemz6i min. atlag max.
Nem képzett. Gombdolytiek,
maganosan vagy Nem
142/1 - - - - - - - 5,99 12,05 21,70 | lancszeriien Kéozddiek
keletkeznek; a hifak epzodiek.
kozben vagy végén
Tojésdad, nem Viltozatos: gombolyt,
papillas. szabalytalan alaku,
209/2 | 41,38 47,19 | 51,97 | 25,39 | 32,66 | 39,30 |  Nem taldltam. 1,44 22,60 | 3226 | 7200 | Korallszert..., Nem
maganosan vagy képzddtek.
csoportokban is
keletkeznek.
Tojasdad, nem Viltozatos: gombolyt,
papillas. szabalytalan alaku,
210/2 | 44,93 | 56,26 | 69,55 | 28,56 | 36,73 | 40,47 | 10,64 | 17,58 | 25,83 | 1,53 1400 | 3089 | 6300 | Korallszerd... Nem
maganosan vagy képzddtek.
csoportokban is
keletkeznek.
Nem képzett. Gombolytek,
maganosan vagy Nem
252/1 - - - - - - - 12,40 17,73 22,60 | lancszertien Kénzbdick
keletkeznek; a hifak cpzodiex.
kozben vagy végén
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13. Melléklet: A feketedio csemetéken, a mesterséges fertézés kovetkeztében keletkezett nekrozisok. A: P. plurivora, 2012 szeptemberi fertdzés, B: P. cactorum, 2012 szeptemberi fertézés, C: P. plurivora, 2013 mdjusi

fertdzés, D: P. cactorum, 2013 mdjusi fertézés, E: P. polonica
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|
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14. Melléklet: A fertozési kisérlethez hasznalt feketedio csemeték adatai

Fert6zés | Phytophthora Hajtas Hossz (cm) Atméré (mm) Nekrozis teriilete (mm?2) Hajtas
ideje sp. min atlag max | min atlag max | min atlag | max allapota
Osz P. cactorum 58 93 116 | 4,61 5,11 | 5,72 | 32,9867 | 62,93 | 102,102 | tiinetmentes
Osz P. plurivora 91 101,5 112 | 4,13 5,79 6,4 | 39,2699 | 126,25 | 235,619 | tiinetmentes
Osz kontrol 78 85,1 105 | 4,77 5,23 | 6,05 0 0 0 | tlinetmentes
tavasz P. cactorum 37 106,344 159 12 23 37 58,9 | 1922 400,6 | tlinetmentes
tavasz P. plurivora 44 110,547 161 10 22,1 33 18,85 | 76,81 | 207,34 | tiinetmentes
tavasz P. polonica 48 90,1 172 11 20,3333 32 0| 65,45 117,8 | tlinetmentes
tavasz kontrol 62 101,23 126 10 17,7 22 0 0 0 | tlinetmentes
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A.: Hajtas adatok

Csoport Atméré (mm) Hajtas hossza (cm) Hajtas Nekrozis teriilete
min max atlag | min | max atlag allapota min max atlag
P. taxon raspberry
(gyokérfert6zés) 6,68451 | 13,0507 | 9,45798 | 45 110 78,8333 1
P. taxon raspberry
(sebinokulalas) 4 14 9,29412 | 37 110 92,5833 | 1,3333333 | 7,85398 | 188,496 | 56,505
PAM (gyokérfertézés) 4 115 |852941| 38 | 103 | 74,2353 |15294118
PAM (sebinokulalas) 2 12 7,95238 | 16 104 75,6667 | 2,3333333 0 1350,9 | 502,319
P. gonapodyides (gyokérfert6zés) 6 10 8,38235| 52,5 | 128 78,7059 | 1,1176471
P. gonapodyides (sebinokulalas) 5 14 9,60714 | 55 112 89,6429 | 1,2142857 0 78,5398 | 45,6092
P. inundata (gyokérfertdzés) 4 12 8,47059 | 37 102 85,5294 | 1,3529412
P. inundata (sebinokulalas) 6 12 8,61765 | 62 114 92,2941 | 1,3529412 0 66,7588 | 33,6797
P. lacustris (gyokérfert6zés) 3,5 145 ]9,29647| 5 106 76,7059 | 1,4117647
P. lacustris (sebinokulalas) 6 14 9,47059 | 46 100 74,2353 | 1,8823529 | 31,4159 | 522,29 | 132,594
Kontrol 6 10 8,32353 | 60 94 76,3529 | 1,4117647 0 0 0
B.: Gyékérzet adatok
gyokérzet szélessége
Csoport (mm) gyokérzet hossza (cm) | gyjkérzet
min | max atlag min | max atlag allapota
P. taxon raspberry
(gyokérfert6zés) 70 250 143,611 16 94 30,1111 | 1,8888889
P. taxon raspberry
(sebinokulalas) 75 170 127,059 26,5 | 50 33,9706 | 1,1111111
P. alni ssp. multiformis
(gyokérfert6zés) 5 230 100,471 5 35 26,5882 | 2,7647059
P. alni ssp. multiformis
(sebinokulalas) 65 550 264 85 | 345 17,3294 2,047619

P. gonapodyides (gyokérfertozés) | 80 150 118,529 19 29 24,3529 | 1,3529412

P. gonapodyides (sebinokulalas) | 90 165 129,643 22,5 | 47 34,9286 | 1,2857143

P. inundata (gyokérfert6zés) 2 16 10,4706 8 34 22,6176 | 1,4705882

P. inundata (sebinokulalas) 115 | 170 135,294 18 43 28,0588 | 1,1176471

P. lacustris (gyokérfertdzés) 0,6 22 13,3294 7 60 29,7647 | 2,4117647

P. lacustris (sebinokulalas) 90 175 136,706 22 46 34,5588 | 1,5294118
Kontrol 111 | 173 141,471 25 43 32,5 1

194



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

16. Melléklet: Tapasztalt tiinetek a mézgas éger csemeték gyokerzetén (1) és okozott
nekrozisok (2). Roviditések: A: P. alni, R: P. taxon raspberry, L: P. lacustris, I: P. inundata,
Gon: P. gonapodyides

Gon
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17. Melléklet: A madarcseresznye csemeték mert és skalak alapjan értékelt tulajdonsdagainak atlag, minimum és maximum értékei kezelési csoportonként.

Fertézési G'yiikérzet Gyokérzet gyokérzet hajtas hossza nekrozis teriilete
csoport allapota hossza [mm] szélessége [mm] hajtas allapota [mm] atméré [mm] [mm
atl. | min | max. | atl. | min. | max. | atl. | min. | max. | atl. | min. | max. | atl. | min. | max. | atl. | min. | max. | atl. | min. | max.

PpoH |40 20| 50 [123| O 250 | 23,1 | 0,0 | 90,0 |3,3| 10 | 50 |[471| 290 | 790 |5,05| 4,00 | 6,50 | 82,96 | 7,07 | 246,74
PpoK 26| 20| 40 |178| 60 | 300 | 855 | 25,0 |140,0 18] 1,0 | 50 |757| 400 | 1060 | 7,51 | 5,00 | 11,50 | 42,46 | 0,00 | 236,87
PplH 34|10 | 50 [149] 50 | 270 | 46,0 | 50 [100,0|3,3| 20 | 50 |432| 320 | 650 |5,40| 4,50 | 8,00 | 69,37 | 3,14 | 370,11
PpIK 23| 10| 40 |[197| 120 | 270 | 129,0 | 80,0 | 180,0| 1,3 | 1,0 | 2,0 | 750 | 560 | 1020 | 8,15 | 6,50 | 10,00 | 93,11 | O | 329,87

H 10| 1,0 | 1,0 |262| 230 | 300 | 106,0| 80,0 [150,0| 10| 1,0 | 1,0 | 686 | 520 | 990 |5,80| 4,00 | 7,00 0 0 0

K 10| 10 | 1,0 | 228 | 140 | 270 | 130,0|110,0 160,010 | 1,0 | 1,0 | 730| 580 | 800 |6,10| 5,00 | 7,00 0 0 0
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18. Melléklet: A fertozési kisérlethez hasznalt madarcseresznye cseemték gyokérzetei kozotti eltérések. A.: kontrol talaj, fertézés nélkiil. B: kontrol talaj+ P. plurivora, C: kontrol talaj + P. polonica. D.: homokos
valyog talaj, fertozés nélkiil, E: homokos valyog talaj + P. plurivora, F: homokos valyog talaj + P. polonica.
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19. Melléklet: A kocsanytalan télgy csemeték mért és skalak alapjan értékelt tulajdonsagainak atlag, minimum és maximum értékei kezelési csoportonként.
19. A.: A talajon keresztiil fertozott csemeték tulajdonsdagai

Hajtas hossza ] Gyokérzet Gyokérzet Gyokérzet
(cm) Atméré (mm) Hajtas allapota hossza (cm) szélessége (cm) allapota
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max
P. lacustris 7116,42| 26,5 4 7] 11 1 1 1] 10| 225| 37 1] 433| 10 3] 1,83 1
P. plurivora 812033 31 4| 6,58 8 5| 1,7 1 0| 245| 37 0| 475| 10 5| 2,33 1
P. gonapodyides 131942 | 27 71 792| 95 1 1 1| 17 26| 42| 05| 3,58 5 3] 25 2
kontrol 17 127,38 40 6| 75| 10 1 1 1| 10 24| 35| 45| 769| 11 1 1 1
19. B.: A sebinokuldcioval fertozott csemeték tulajdonsagai
Hajtas hossza Nekrozis teriilete
(cm) Atméré (mm) (mm?) Hajtas allapota
min | atlag | max | min | atlag | max | min | atlag | max min | atlag | max
P. lacustris 23|31,29 | 40 4| 857| 15| 7,07|31,30| 8247 2| 1,14 1
P. plurivora 20| 49,00 | 83 611,43 | 17| 15,71 | 89,93 | 296,09 5| 2,14 1
P. gonapodyides 14 149,00 75 5(11143| 21| 3,93|89,93| 50,27 2| 1,13 1
kontrol 3114900 62| 10|11,43| 14| 0,00 89,93 0,00 1 1 1

198



10.13147/NYME.2015.032

Vizi és talajban é16 Phytophthora fajok el6fordulasa Nyugat-Magyarorszagon, szerepiik feketedio, mézgas éger és madarcseresznye pusztulasaban

20. Melléklet: A szelidgesztenye csemeték mért és skalak alapjan értékelt tulajdonsagainak datlag, minimum és maximum értékei kezelési csoportonként.
20.A.: A fold feletti részek tulajdonsagai.

Elpusztult csemeték szama | Hajtas hossza (cm) | Torzs keriilete (mm) Hajtas allapota Nekrozis teriilete (mmz)

ATL. | MIN | MAX | ATL. | MIN | MAX | ATL. | MIN | MAX | ATL. | MIN | MAX
Nem mikorrhizalt kontroll 0 53,7 45 67,4 | 36,9 27 52 1 1 1
Mikorrhizalt kontroll 0 46,16 | 20 74 161,70 | 23 |100,00| 1,1 1 2
Mikorrhizalt csemete+foszfit 0 45,8 30 81 52,3 27 95 1 1 1
Mikorrhizalt csemete + réz-oxiklorid 0 50,99 | 33 65,2 | 55,5 31 81 1 1 1

Duplan fertézott csemete 1 328 | 23 52 31,2 18 50 3 2 4 465,96 | 1162,39 | 1963,5
Talajfert6zott csemete 0 46,6 32 57 28,4 20 42 1,4 1 2

Duplan fert6zott, mikorrhizalt csemete 0 44,8 30 60 37,2 30 50 1 1 1 333,79 | 102,1 | 706,86
Talajfert6zott, mikorrhizalt csemete 0 51 30 63 41,6 32 52 1 1 1

Duplan fert6zott csemete + foszfit 0 44 8 37 55 40 23 56 1,8 1 3 373,22 | 0,000 |1178,1
Talajfert6zott csemete+ foszfit 0 33,7 23 405 | 22,25 | 20 24 1,2 1 2

Duplan fert6zott csemete + rézoxiklorid 2,5 32,82 | 15 55 24,6 15 33 2,6 1 4 568,94 0 871,79
Talajfert6zott csemete+ rézoxiklorid 1 37,3 23 52 40,2 20 59 1,6 1 4

20. Melléklet: A szelidgesztenye csemeték mért és skalak alapjan értékelt tulajdonsagainak atlag, minimum és maximum értékei kezelési csoportonként.
20.B.: A gyokérzet tulajdonsagai.

Gyokérzet hossza (cm) | Gyokérzet szélessége (cm) Gyokérzet allapota Mikorrhizaltsag

ATLAG | MIN | MAX | ATLAG | MIN | MAX | ATLAG | MIN | MAX | ATLAG | MIN | MAX
Nem mikorrhizalt kontroll 31,61 20 | 47,2 12,07 5,5 17 1,2 1 2 4,5 4 5
Mikorrhizalt kontroll 29,25 18 45 13,2 5 20 1,1 1 2 2,5 1 4
Mikorrhizalt csemete+foszfit 30,8 23 43 14,1 8 20 1,4 1 2 2,3 1 4
Mikorrhizalt csemete + réz-oxiklorid 41,3 29 58 14,3 20 9 1,4 1 2 3,1 1 5
Duplan fert6zott csemete 14,8 0 30 6 0 11 3,6 2 6 4 3 5
Talajfert6zott csemete 28,25 17 47 7,25 5 8,5 3,2 2 5 4,2 2 5
Duplan fertézott, mikorrhizalt csemete 36,8 30 57 9,2 4 13 1,4 1 2 2,4 1 4
Talajfert6zott, mikorrhizalt csemete 28 15 41 12 8 15 1,8 1 3 3 3 3
Duplan fertézott csemete + foszfit 18,3 9 23 8,2 3 14 3,4 1 5 3,6 1 5
Talajfert6zott csemete+ foszfit 22 15 30 7,9 3,5 11 2,8 1 4 4,6 4 5
Duplan fert6zott csemete + rézoxiklorid | 15,12 0 29,6 7,06 0 19,3 4,2 2 6 3 3 5
Talajfert6zott csemete+ rézoxiklorid 22,5 7 38,5 8,5 1 14 2,6 2 5 4,6 3 5
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21. Melléklet: A dél-hansagi mintavételek a PCA-val eldallitott fokomponensek rendszerében
A.: Elhelyezkedeésiik F1 és F2 rendszerében

A dél-hansagi mintavételek F1 és F2 fokomponensek rendszerében

Feketedid, 2011 szeptember

® Rimdsitivora
Y H. ey 7
Mézgas éger, 20l1 1 szeptember

i Feketedio, 2012 szeptember
® Rimpdertivnnm

@ Rirdeitatsspberry
Mézgas éger, 2012 szeptember

F2 (28,38 %)

® Pimmtvom peketedio, 2012 janius

®  Rirpmabefuighystiosry
Mézgas éger, 2011 junius

@ Ri i
MHSINOT e eketedi6, 2011 jinius

® Rirlgsusikisoil
Mézgas éger, 2012 junius

-3 -2 -1 0 1 2 3

F1 (43,30 %)
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21. Melléklet: A dél-hansagi mintavételek a PCA-val eldallitott fokomponensek rendszerében

B.: Elhelyezkedésiik F1 és F3rendszerében

F3 (23,83 %)

A dél-hansagi mintavételek F1 és F3 fokomponensek rendszerében

Feketedio, 2011

® Rirpdtivenn .
Feketedio, szeptember
Feketedio, 2011 jinius 2012 .y
szeptember ® Rintsrivora
Feketedio, 2012
® Rirpdsirivora jl'mius
O naitirivara
Mézgas éger,
2011 junius Mézgds éger
Mézgas éger, 2011 2012 jnius '
® Pirhmngrighyitiesry T szeptember
Mézgas éger, o Pirtesussiisoi
2012 szeptember e ' P@taRaidnimbiierry
® Rirfdsiustois
3 -2 1 0 1 3

F1 (43,24 %)
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21. Melléklet: A dél-hansagi mintavételek a PCA-val eldallitott fokomponensek rendszerében
C.: Elhelyezkedésiik F3 és F2 rendszerében

F3 (23,83 %)

A dél-hansagi mintavételek F2 és F3 fokomponensek rendszerében

feketedi6 2012 ® | Rinstivarm
szeptember feketedid 2011 szeptember
® Rimlsrivora T feketedio 2012
junius
® Rimgsirivdra
® Ripmtvom
feketedio 2011
junius
mézgas éger 2012 mézgas éger 2011 szeptember mézeds éver 2011
szeptember ®  Rirnjaighytiasry jl’mifs g
® B Kisoil
il ® Rirdeimtaisspberry mézgas éger 2012
® Rirjaisistiis
4 3 2 1 0 1 2 3

F2 (28,47 %)
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22. Melléklet: A Soproni-hegységben kivitelezett mintavételek a fokomponensek rendszerében.
A: A mintavételek F1 és F3 rendszerében

PC3 (14,87 %)

[

o

-2

A mintavételek elhelyezkedése F1 és F3 rendszerében

majus; augusztus

& Pl .\pm\

szeptember

® P.lacustris

® 0. plurivora

PP Dacustris

® P.lacustris
® P.lacustris

® 0. lacustrip ¢ ® PolapuiEisstr

® P. gonapodyides e 0

® 0 ® P.gonapodyides

® |0 .
e 0. g’ongpgﬂ{)&ﬁVM§mﬁ(i es

® P. lacustris
® P.lacustris

® p.l tri
o . BaBrERRRIAIYIdes

W

junius

-4

-3 -2 -1 0

PC1 (40,32 %)
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22. Melléklet: A Soproni-hegységben kivitelezett mintavételek a fokomponensek rendszerében.
B: A mintavételek F2 és F3 rendszerében

F3 (14,87 %)

A mintavételek elhelyezkedése F2 és F3 rendszerében

3
® 0
e 0 ©0 o9
2 ® P lacustris 1
® 0. plurivora e 0
) ® © M IRgFiRIeess
® 0
1 [} 1
® P.lacustris g 0 ® D. lacustris
® 0
e 0 ® P. lacustris ® 0
® P.lacustris
® P.lacustri ® P. lacustris ° 0 ® P.lacustris
0 . ) ) -lacustrisg pIplurivora  ® P-gOWQW%Dn@aDQ@ gg«gmﬁdvides
t t t e p. ;
e 0 ® P.plurivora ° QWMQS. lacustris
e 0 .
® P.gonapodyides ® P.gonéboﬂyides..P'é?%%sﬁg'godudea
® P. gonapdyides
1 ® P.gonapodyides ® 0 |
® 0
® B. lacustris
@ &lgitis
(R $ORnRAREIgRes
-2
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

F2 (20,30 %)
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