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1.  BEVEZETES ES CELKITUZES

Napjainkban szamos eurépai és tengeren tuli orszag teriiletén jelent egyre nagyobb gondot a Xylella
fastidiosa korokozd. Névénypatogén baktérium, mely a jelenlegi szakirodalmi adatok alapjan tobb névénypatogén
alfajjal és torzzsel rendelkezik. Tobb széz gazdasagilag jelentés gazdandvénye ismert, melyeken alfajai
kilonboz0 betegségeket okoznak az amerikai és eurdpai térségben, komoly hatést gyakorolva ezzel a
ndvénytermesztésére. Kezdetben csak Amerikaban, mara mér Eurépa tobb orszagaban és Azsiaban is igazoltak
jelenlétét. Az EPPO jelenleg az A2-es listan jegyzi karantén korokozoként. Megjelenése, detektalasa komoly
hatosagi kdvetkezményekkel jar. Hazankban eddig nincs igazolo adat a jelenlétét illetéen, am behozatala

rendkivill nagy veszélyt jelentene a hazai névénytermesztésre, szaporitbanyag-kereskedelemre.

A kérokozd veszélyességére és jelentdségére elsdként az egykori Szent Istvan Egyetem Sz{lészeti
Tanszéke hivta fel a figyelmemet a Kertészmérnok BSc képzésem soran. Szembesitettek azzal, hogy a
baktérium mekkora veszélyt is jelent az itthoni sz6l6termesztésre, mivel a hazai szélétermesztok jelentés része
kiilfoldi szaporitdanyaggal telepit, melyek jellemzéen X. fastidiosa altal igazoltan fert6zott orszagokbol
szarmaznak, féleg Olaszorszaghol. Ezen kivil széles gazdandvénykore miatt szamos mas kertészeti agazatot is
veszélyeztet. igy mar akkor elddntottem, hogy a Novényorvos MSc képzésem soran ezzel a kérokozéval
szeretnék foglalkozni. Diplomamunkam témajaul valasztottam tehat gy(jtott minték X. fastidiosa fertéz6ttségének
vizsgalatat, mert meggyéz6désem, hogy rovid idén belll megjelenik Magyarorszagon is, tekintve viszonylag
gyors eurdpai terjedését, melyeket kilfoldi szakirodalmi adatok alatdmasztanak. Rendkivil fontosnak tartom egy
ekkora jelentéséggel bird névénypatogén baktérium minél elébbi kimutatasat, hiszen igy sokkal hamarabb lehet
lépéseket tenni a baktérium fertézési forrasainak felszamolasa és tovabbi terjedésének megakadalyozasa
érdekében, mindezt az Eurdpai Uni6 altal elgit, a NEBIH altal elrendelt kdtelezd novényegészségiigyi

intézkedések formajaban.

Kutatasunk soran 13 kilonbézd potencialis gazdandvényfaj 82 gydjtott mintajat vizsgaltuk PCR alapu
mabdszerrel, ahol specifikus primerek segitségével emeltiik ki a baktériumok altalanosan vizsgalt 16S rRNS génjét
és az RNS polimeraz szigma faktort kodold gént. A mintakat kilénbézd helyekrdl gydjtottik be. Vizsgélatainkat
nagy reményekkel és bizakodassal kezdtiik meg, hogy 0sszegezve, tobb tapasztalatot szerezzink a karantén

koérokozo kimutatasaval kapcsolatban. Munkank soran kilonbozé célokat kivantunk megvalositani:

- novényanyagok gydijtése potencialis gazdanovenyekrdl,

- DNS kivonas a gy(ijtott mintakbol,

- a baktériumok altalanosan vizsgalt szakaszara, a 16S rRNS génre és az RNS polimerdz szigma
faktort kodol6 génre specifikus primerek segitségével a kiemelt termékek analizise,

- avizsgalt ndvények Xylella fastidosa fertézottségének értékelése.



2.  IRODALMI ATTEKINTES

21. A Xylella fastidiosa rendszertani besorolasa, alfajai

A baktérium DNS-genom szekvenciajanak meghatarozasara az NCBI adatbazisa szerint elész6r 2000-
ben kertilt sor. Egysejti mikroorganizmus, amit a kovetkezé rendszertani besorolas szerint jegyez a szakirodalom
(Internet 1):

Orszag - Bacteria

Torzs - Proteobacteria

Osztaly — Gammaproteobacteria

Rend - Lysobacterales

Csalad - Lysobacteraceae

Nemzetség — Xylella

Faj — Xylella fastidiosa

A X fastidiosa jelen ismeretek szerint nemzetségének egyetlen tagja. A Xylella nemzetség kozeli

rokonsagban all a Xanthomonas nemzetséggel, korabban ugyanabba a rendbe, csaladba is soroltak, mint a
Xanthomonas fajokat (Almeida et al., 2015). Kezdetben virusként tartottdk szamon, de az 1970-es években

kider(lt, hogy baktériumrdl van sz6. Els6ként 1987-ben talaltak meg, nevét is ekkor kapta (EFSA, 2015A).

Faj alatti besorolasok szerint jelenleg 6 alfajt kiildnboztetink meg, melyek kozil a fastidiosa, multiplex,
pauca és sandyi alfajok okozzak vilagszerte a legnagyobb gazdasagi karokat (Denancé et al., 2019). A X.
fastidiosa subsp. multiplex rendelkezik a legszélesebb és legvaltozatosabb gazdandvénykdrrel mindkozdl
(Nunney et al., 2013; Coletta-Filho et al., 2016; Végh, 2021; Internet 2).

- X fastidiosa subsp. fastidiosa (sz616, citusfélék, kavé, mandula)
- X fastidiosa subsp. multiplex (f6leg fas szaruak; tolgy, platan, szilva, 8szibarack)
- X fastidiosa subsp. pauca (citrusfélék, kave, olajfa)

- X fastidiosa subsp. sandyi (leander)

(
- X fastidiosa subsp. tashke (rézsaszin trombitafa, diszfak)

- X fastidiosa subsp. morus (eperfa)

2.2. A Xylella fastidiosa jellemzése, bioldgiaja

A Xylella fastidiosa egy xilémben transzlokalddo, vektorok altal terjesztett, lassan névekedd, hosszu
palcika alaku, Gram-negativ baktérium. Jellegzetes hullamos sejtfallal rendelkezik. Nincs flagelluma, nem képez
sporakat, mérete 0,1-0,5 x 1-5 um. Jelenléte csak a xilémre korlatozott, természetes korliimények kdzott a xilém
nedvekkel taplalkozd rovarvektorok segitségével terjed egyik ndvényrél a masikra. Csak a gyokérben, szarban,
levélben szaporodik (Cornara et al., 2019).

Legtébb esetben artalmatlan endofitaként latensen van jelen a gazdandvényekben, ugyanakkor a
tlnetmentes ndvények is gyakran szolgalnak inokulum forrasként a vektorszervezeteknek (Hopkins and Purcell,
2002). Egyes gazdandvényekben a baktériumsejtek a novény egyes részeire, vagy a bejutds helyére

korlatozodnak. Am néhany torzse és bizonyos genotipusok feleldsek az évrél évre egyre jelentdsebb gazdasagi
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karokeért kultirndvényeinkben. Fogékony fajoknal szisztemikusan mozognak az erek vizszallito edénynyalabjain
keresztul, féként felfelé, de lefelé is jellemzd, és behatolnak minden ndvényi részbe (EFSA, 2019; EFSA, 2020).
A tinetek kialakulasanak a szaraz 6szi hdnapok kedveznek igazan (Schaad et al., 2004). A kdrokozo életmodjara
jellemzd, hogy kizarélag a xilémben mozog és kolonizal. Fertézése soran elzarja a xilémben akropetalisan aramlé
viz Utjat, igy a viz és a benne oldott tapanyagok nem jutnak el a nGvény gyokerétél a hajtasokig, ezaltal idével a
fertézott ndvény szaradasat, majd teljes pusztulasat okozza (Maddox et al., 2010). Baktériumcsomok képzédnek
a xilém ereiben, ami elzarédast okoz és a betegség kilénbdzd tlnetei, példaul levelek kanalasodasa alakul ki
(Simpson et al., 2000). A szallitoszdvet rendszerben okozott vizszallitdsi rendellenességek kdvetkeztében
kialakult tunetek gyakran OsszetéveszthetSk abiotikus stressz okozta tiinetekkel, mint példaul viz stressz, sé
stressz, vagy herbicidek altal okozott perzseléses tlinetekkel. Mindez a kérokozd azonositdsaban nehézséget
okoz (Schaad et al., 2004). A fertézés id6pontja és a tlinetek megjelenése kdzott eltelt lappangasi idé valtozo,
néhany honaptdl akar egy évnél tovabb is eltarthat, fligg6en a X. fastidiosa genotipusatol, a gazdandvényfajtol, a
novény koratol és a kdrnyezeti koriiiményektél. A téli idészak kulcsfontossagu, hiszen a kdrokozo egyik évszakrol
a masikra fennmaradhat, bar a sz6l6t és Gszibarackot fert6z6 torzsek csak olyan helyeken maradnak fenn, ahol a
tél enyhe (Purcell, 1989). Annak ellenére, hogy a baktérium szivesebben vészeli at a kedvez6étlen kdrilményeket
nyugalomban lévé novényekben, vektorszervezetekben is képes attelelni. Vektorok konnyen felveszik szivogatas
soran, az imagé szervezetében latens periddus nélkil szaporodik, korlatlan ideig fennmarad, igy attelelés soran
atteleltetik a korokozét is védett korlimények kdzott. Ez a probléma a mezei kabocak esetében (Cicadellidae),
hiszen &k imagé alakban telelnek, ezzel szemben az eurdpai kabdcak (Aphrophoridae, Cercopidae) tojas alakban

vészelik at a nyugalmi idészakot, igy nem képesek fenntartani a X. fastidiosa attelelését (Internet 3).

Laboratériumban baktériumok szadmara alkalmazott taptalajon in vitro tenyésztése lehetséges,
tenyészete fenntarthatd. Bér téptalajon lassan névekedik, in planta a fertéz6tt ndvényben viszont gyorsan
szaporodik (Maddox et al., 2010). A kérokozé tébb patogén térzse gazdandvény-specifikus, kdvetkezésképpen
példaul a sz6l6 torzs szilvaba vagy Oszibarackba inokuldlva nem fog betegséget kialakitani (Janse and
Obradovic, 2010).

2.3.  Akoérokozoé gazdanovénykore

A X. fastidiosa fertézése soran kialakult kiilonbdzé betegségek sulyos gazdasagi kart okozhatnak olyan
nagy jelent6ségl termesztett névényeinkben, mint a sz616, csonthéjasok, erdészeti és diszkertészeti kultdrfajaink
(Waliullah et al., 2019). Termeszté orszagokban a kavé, olajfa és citrusfélék is a f6 gazdandvényei kdzé
tartoznak. Tekintve ezen fajok vildggazdasagi jelentdségét, folyamatos komoly névényvédelmi nehézséget,
kockéazatot jelent. Jelenleg 595 gazdandvénye ismert (EFSA, 2020), 275 nemzetség, 85 csalad tagjai (Waliullah,
2022), melyek kozul 343 ndvénynél erbsitették meg a baktérium jelenlétét legalabb két kilonb6zd molekuléris
vizsgalattal. Sok esetben természetes korilmények kozott fertézddtek meg a vizsgalt névények, ennek oka, hogy

a kérokoz6 vadon €16 és gyomfajokon is fennmarad (EFSA, 2020).



Legfontosabb és legismertebb betegségek; a sz6l6 Pierce betegsége (PD-Pierce’s Disease) Eszak-
Amerikaban, citrusféléken a citrusfélék tarka klorézisa (CVC-Citrus Variegated Chlorosis) Dél-Amerikaban, és az
elmult években egyre égetébbé vald probléma olajfakon az olajfak gyors hanyatlas szindrémaja (OQDS-Olive
Quick Decline Syndrome), a mandula levélperzselése (ALS-Almond Leaf Scorch) és az §szibarack satnyulésa
(PPD-Phony Peach Disease). Ezen kivil szamos gazdasagilag fontos és kevésbé fontos fajon is ismertek
betegségei (pl:’Anaheim disease’ - sz8l8, 'California vine disease’ - sz616, ‘Leaf scorch of coffee’ - kavé, 'Leaf
scorch of elm’ - szil, ’Leaf scorch of maple’ - juhar, 'Leaf scorch of mulberry’ - eperfa, 'Leaf scorch of oleander’ -

leander, 'Plum leaf scald’ - szilva, 'Dwarf disease of alfalfa’ - lucerna) (Internet 3).

A X. fastidiosa baktériumot korabban generalistaként tartottdk szamon, de ez a kijelentés ma mar
megddini latszik. Egyre tdbb bizonyiték utal arra, hogy bér ez a leiras pontos, a betegségek és a jarvanyok
kialakulasat tekintve félrevezetd. Annak ellenére, hogy novényfajok szazait képes fertézni, mégis a specifikus
tinetekkel jar6 betegségek kialakulasa csak bizonyos patotipusok fertézésének eredményeképpen jéhetnek létre
az adott gazdandvényben. A gazdandvényekként felsorolt fajok kdzll sokat feltételezettnek kell tekinteni, mivel a
legtébb esetben csak a kdrokozo izoldlasa tortént meg névénymintdbdl, de a genotipus patogenitdsanak

igazolasara szolgald Koch-posztulatumok teljesitése nem tortént meg (Aimeida et al., 2015).

Az EFSA 2019-es modositasa szerint a X. fastidiosa leggyakoribb gazdandvényei 9 névénycsaladba

tartoznak (1. abra).
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Gazdandvények csaladjai

1. &bra. A X. fastidiosa leggyakoribb gazdandvényeinek csaladjai (forras: EFSA, 2019)

Az Eurépai Unio terilletén szamos ndvény fogékony a X. fastidiosa alfajaira. Ezen gazdandvényeket

felnasznélasuk alapjan csoportositottuk (Internet 3):

o  GylUmolcstermd ndvények:, Carya illinoinensis, x Citrofortunella microcarpa, Citrus sinensis, Citrus
trifoliata, Coffea arabica, Diospyros kaki, Ficus carica, Juglans regia, Morus alba, Morus rubra, Olea
europaea, Pistacia  vera,  Prunus  armeniaca, Prunus  avium, Prunus  cerasifera, Prunus
cerasus, Prunus domestica, Prunus dulcis, Prunus persica, Vaccinium corymbosum, Vaccinium

darrowii, Vaccinium virgatum, Vitis labrusca, Vitis riparia, Vitis vinifera (Internet 3).



o Diszndvények: Acacia dealbata, Acer pseudoplatanus, Cercis siliquastrum, Elaeagnus angustifolia,
Fraxinus angustifolia, Gleditsia triacanthos, Helichrysum stoechas, Hibiscus sp., llex aquifolium,
Lavandula  dentata, Lavandula  latifolia, Ligustrum  sinense, Lonicera  japonica, Nerium
oleander, Pelargonium  graveolens, Pelargonium  x  fragrans, Quercus  palustris, Quercus
rubra, Quercus suber, Robinia pseudoacacia, Rosa canina, Rosa Cluster-flowered bush hibridek,
Rosa multiflora, Salvia rosmarinus, Strelitzia reginae, Santolina chamaecyparissus, Vinca minor

o Gybgy-, és fliszerndvények: Laurus nobilis, Lavandula angustifolia

o  Gyomndvények: Chenopodium album, Plantago major, Rumex sp.

o Zdldségndvények: Raphanus sativus

2.4. A korokozo okozta tiinetek

Nagyon véltozatos tlnetek jelenhetnek meg a fertdzés kovetkeztében, attél flggben, hogy milyen
gazdandvényt a korokozd melyik torzse fertbzte, ezen kivil a kdrnyezeti korliimények, specialis termesztési
gyakorlat, a ndvény egészségi allapota és fenoldgiai stadiuma is befolyasolja (EPPO, 2019B). Altalanos
makroszimptéma a levélperzselés, amely altalaban nyaron fejezédik ki és erésodik fel, amikor magasabb a
hémérséklet, szarazabb az idéjaras, €s a ndvények viz stressz miatt gyengébb allapotlak. Kilonosen borsz6l6
esetében mindez sokkal latvanyosabb, mert egyes termesztd terileteken a technoldgia részeként szandékosan
viz stressznek teszik ki a ndvényeket a jobb mindség elérése érdekében. igy sokkal kifejezettebb, erésebb
tineteket tapasztalhatunk, s6t a novények a tenyészidészak végére el is pusztulhatnak. A beteg ndvényeken
szdmos egyéb tlinet is utalhat a baktérium jelenlétére. Féként a nagy arnyékot ado fafajokra jellemzé a kései
rigyfakadas, vontatott ndvekedés, levélperzselés (Schaad et al., 2004). Ezen kivil a korai lombhullas, klorézis,
bronzosodas a levélszél mentén, hajtasok és agak pusztulasa, aszimmetrikus vagy torpe levelek fejlddése is a
jellegzetes tiinetek kdzé tartoznak (Internet 3). Teljes levélhullas a késéi stadiumban jelentkezd tinet, mely végul
a teljes novény pusztuldsahoz vezet (Waliullah et al, 2019). A baktérium azonban nem minden
gazdandvényfajnal okoz tiineteket és megtelepedése nem minden esetben jar egyitt betegség kialakulasaval
(Almeida et al., 2015).

A betegségek tipikus tineteit f6 gazdandvényein (sz6l6, 6szibarack, citrusfélék, olajfa, mirtuszlevell

pacsirtaf(l) keresztll ismertetjlik a tovabbiakban:
$z616 - Vitis vinifera

A Pierce betegséget ('Pierce Disease’) a X. fastidiosa subsp. fastidiosa alfaj okozza termesztett sz616n
(Internet 3). Az elsé Koch-posztulatumokkal is igazolt fertézése 1978-ra teheté (Hopkins, 1985). Bar az 1800-as
évek végen, 1892-ben Newton B. Pierce mar tanulmanyozta a sz6l6n megjelend Uj keletli betegség eredetét, a
korokozot magat nem tudta megallitani, annyit viszont igen, hogy egy szabad szemmel nem lathato,
ndvénypatogén mikroorganizmus okozza (Végh, 2020). Az elsédleges fertdzés legkarakteresebb tinete a

levélszaradas vagy levélperzselés. Korai tlinet, amikor a zold levél hirtelen széradasnak indul, a szaradas



mentén sarga klorotikus vagy antocianos elszinez6dést tapasztalunk, attél fliggéen, hogy fehér vagy kék
szBl6fajtarol beszéliink (Internet 3). A baktérium megakadalyozza a viz tovabb aramlasat a fert6zés helyén,
valamint fitotoxinokat is termel. E két tényezd egyUttesen alakitja ki a levél szélétdl indulé vizstresszhez hasonld
szaradasos tiinetet (Hopkins, 1984). A szaradas szétterjed az egész levélen, a levél dsszezsugorodik, majd id6
elétt lehullik. A levéinyél viszont fent marad a t6kén, ez az ugynevezett ,gyufaszal’ tlinet (Végh, 2020). A fert6zott
vessz8k gyakran nem megfeleléen émek be a vegetacios idészak végére, igy a kdvetkezd években gyengébb,

elhtizodo fejlédési vesszoket fognak hozni, melyeken klorotikus elszinezédésii levelek jelennek meg (2. 4bra).

Ezek a t6keék ritkan élnek egy-két évnél tovabb (Internet 3).

2. abra. A Pierce betegség tlnetei termesztett sz616n (Vitis vinifera) (forras: Internet 3)

Oszibarack - Prunus persica

Az &szibarackon megjelend X. fastidiosa subsp. multiplex altal okozott betegség a 'Phony Peach
Disease’, azaz az §szibarack satnyulasa (3. abra). A fiatal hajtasok csdkevényesek, ugyanakkor z6ldebb, siiriibb
lombozatot hoznak, mint az egészséges fak. Az oldalagak vizszintesen ndnek, vagy bokolok, igy a fa
kompaktabbnak, lekerekitettebb koronaforméjunak tiinik (Janse and Obranovic, 2010). Korabbi virdgzas jellemz,
a levelek is hamarabb megjelennek, de 6sszel tovabb fent maradnak a fakon, mint az egészségeseken (Internet
3). A fert6zott fak egyre kevesebb és kisebb termést hoznak, mignem elérik a gazdasagilag értékelhetetien

kategoriat, ez nagyjabdl 3-5 év alatt kdvetkezik be (Hutchins, 1933).

3. abra. A 'Phony Peach Disease’ altal okozott jellegzetes slrii lombozat észibarackon
(forrés: Hopkins and Purcell, 2002)


https://www.cabi.org/isc/datasheet/57195#F1A75CA3-F0A6-42A6-BFEE-F662D5081A4D

Citrusfélék

A citrusfélék tarka klorozisanak
(CVC - ‘Citrus Variegated Chlorosis’)
tineteit valtozatos korban kezdik el
mutatni a ndvények, mar palanta mérettél
akar 7-10 évek korukig. Ezek a fiatalabb
koru fak szisztemikusan fertéz6dnek a X.
fastidiosa-val, viszont a 10 évnél idésebb

novények nem telies  egészben

fert6z6dnek, csak egy-két fébb agukon

mutatnak  tlneteket (Janse  and

4. abra. A citrus tarka klorozis jellegzetes
Obranovic, 2010). A beteg novények tiinetei citromon (forras: Internet 3)

levelein Zn-hiényra emlékeztetd

klorotikus elszinezédést, érkoz klorézist tapasztalhatunk. A klorézis fokeént fiatal leveleken jelenik meg fejlédésuk
soran, de el6fordulhat, hogy idésebb leveleken is lathatunk hasonld tlineteket. Az Gjonnan fert6zott fakon
foltokban jelennek meg a tiinetek (Coletta-Filho et al., 2020). Ahogy a levelek fejlédnek, a fonaki részen a
klorotikus foltoknak megfeleléen kisméreti, vildgosbarna, enyhén kidomborodd gumiszer(i lézidkat lathatunk,

amelyek késébb sotétbarnava valnak, nekrotizalodhatnak (4. &bra) (Internet 3).

Ezen felll a gylimdlcsméret jelentésen csokken, cukortartalma né, héja megkeményedik olyannyira,
hogy a feldolgozdipar mér nem veszi at, mivel amortizalhatja a feldolgozéizemben hasznalt gépeket (Hartung et
al., 1994). Egészséges névényben a viragzas és terméskotddés soran torténik egy fizioldgias termésritkulas, am
a fert6zott faknal ez a folyamat nem megy végbe. Tobb termés kotédik, mint kellene, ezért a termések kicsik
maradnak (Internet 4), igy a termésmennyiség ugyan nem csdkken, de a minéség jelentdsen. A 'Pera’ és mas
narancsfajtaknal megfigyelték, hogy néhany esetben 4-10-es csoportokban, széléfirtszeriien jelentek meg ezek
az elaprozddott termések. Az érintett fak 6sszességében vontatott ndvekedést mutatnak, jelentds a lombkorona

veszteséguk, gallyak, agak pusztulhatnak el, maga a névény viszont életben marad (Coletta-Filho et al., 2020).
Olajfa - Olea europaea

Az olajfaknal a fertézés kovetkeztében a mar emlitett OQDS -'Olive Quick Decline Syndrome’ betegség
alakul ki (5. abra). Legszembet(ingbb tlinet a gallyak, agak pusztulasa elszoértan a lombkoronaban. Elséként a
levelek fertéz6dnek meg, a perzselésszer(i szaradas a levélcsicstdl indul, majd a teljes levéllemezre kiterjed. Az
elhalt levelek egész nyaron fennmaradnak a vessz6kdn, gallyakon, melyek szintén elszéradnak. Kezdetben a
korona fels6 részén lokalizalodnak, majd kiterjednek a lombozat tébbi részére is. Fogékony fajta esetén, az elsé

tinetek megjelenésétdl szamitva néhany éven belil varhatd teljes fapusztulas (Martelli, 2016).
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5. abra. A X. fastidiosa olajfakon okozott levélszaradas tiinete (forras: Internet 3)

Mirtuszlevelii pacsirtafii - Polygala myrtifolia

Ez a faj, az egyik legfogékonyabb a fert6zés kialakulasara eurdpai tapasztalatok szerint. Szintén
kezdetben levélcsUcstol indulé szaradas tapasztalhatod (6. abra), amely kés6bb a teljes levéllemezre kiterjed
(Internet 3).

6. abra. Mirtuszlevelli pacsirtafli levélszaradasa (forras: Internet 3)

2.5. Akérokozo terjedése

A baktérium nem képes autoném modon terjedni a kdrnyezetben, sem kontaktus, sem légmozgas utjan
(Internet 3). A X. fastidiosa terjedése dsszetett biotikus és abiotikus kélcsénhatasok eredménye, emiatt nehéz
megjoésolni (Dongiovanni et al., 2018). A kialakult betegségek mindegykére jellemzd, hogy maggal torténd
terjesztése nem lehetséges (Janse and Obradovic, 2010). Természetes terjedését csak vektorszervezetek
biztositjak, melyek altalaban révid tavolsagokat -100-150 métert - tesznek meg, de szél segitségével tavolabb is

juthatnak (Internet 3). Azonban a terjedési sebesség tobbek kzott a kompetens vektorok populécios szintjétdl is
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fligg (Dongiovanni et al., 2018). A kérokoz6 egy orszagba vald bejutasanak és terileten belili terjedésének
masik f6 mddja az Ultetésre szant szaporitdbanyag vagy kedvtelésbdl tartott ndvények kereskedelme, ami f6leg
nemzetkozi Iéptékben rejt veszélyeket. Rovidtavon lehetséges a fertéz6tt vektorok atvitele ndvényekben, ndvényi
részekben, emberi ruhazaton, jarmiivekkel. Ugyanakkor egyelére nem valdszinli, hogy a X. fastidiosa

terjeszthetd lenne gylimélcsdkkel, vagott viragokkal, levéldiszekkel, vagy faipari kereskedelemben (Internet 3).

2.6. Korokozoé-vektor kapcsolat

Elméletben minden xilémnedvvel taplalkozo rovar vektornak mindsil, egészen addig, amig az
ellenkez6jét nem bizonyitjak (Frazier, 1944; Purcell, 1989; Aimeida et al., 2005). A terjedés mértéke jelentdsen
valtozik annak fiiggvényében, hogy milyen rovarfajrol, gazdanévényrél és kérokozé genotipusrdl van szé (Purcell
and Finlay, 1979). A Xylella fastidiosa az egyetlen ismert bakterialis, izeltlablak altal terjesztett ndvénypatogén
korokozd, amely nem kering a vektor hemolimfajaban (Backus and Morgan, 2011). A xilémnedvvel felvett
baktérium a rovar elébelében marad, nem kolonizélja szisztémikusan az egész testét (Purcell and Finlay, 1979).
Ez azt jelenti, hogy a nimfak vedléskor elveszitik fertéz6képességlket, tekintve, hogy az el6bél ektodermélis
eredetli, az imagdban ez is megujul, igy annak ujra fel kell vennie a baktériumot a ndvénybél, hogy ismét
fert6zOképessé valjon. A hémérséklet kulcsfontossagu a baktérium és a vektorszervezet kozotti kapcsolatban.
Jelentdsen befolyasolja a kdrokozo szaporodasat a forras névényekben, a kdrokozo szaporodasat a vektorban, a
korokozd sikeres megtelepedését az Uj gazdaszervezetben és a vektor viselkedését egyarant (Internet 3).
Kaliforniai sz0l6teriiletekben a Homalodisca vitripennis, Xyphon fulgidum, Draeculacephala minerva és a
Graphocephala atropunctata a legfontosabb vektorfajok, amelyek feleldsek a Pierce betegség terjesztéséért.
Brazilidban citrus Ultetvényekben a citrusfélék tarka klorézisanak terjedését legtdbbszor az Acrogonia terminalis,
Dilobopterus costalimai, Oncometopia facialis segitik el6. Az EPPO régidban igazolt vektorfaj a Philaenus
spumarius, és vizsgalati kdrilmények kdzott a Neophilaenus campestris és a Philanaeus italosignus (Cavalieri et
al., 2018; Saponari et al., 2014; Cornara et al., 2017). P. spumarius az egyetlen természetes korliimények kozott
is hatékony vektorfaj a baktérium terjesztését illetben, szélséségesen polifag, egynemzedékes faj. Az
olaszorszagi OQDS kdrokozdjaként ismert X. fastidiosa subsp. pauca alfaj ST53-as térzsének gazdandvénykdre
atfedésben van a P. spumarius tapnévényeivel, viszont nimfajanak és imagojanak eltéré tapnovénykore van. A
nimfa a zsenge és fiatal ndvényi részeket preferalja egyes Asteraceae, Fabaceae és Apiaceae csaladba tartozd
fajoknal (Di Serio et al., 2019; Dongiovanni et al., 2018), melyek gyakran talajtakaroként, vagy invazivan nének
olajfaligetekben, szantofoldi sovényként, természetes, vagy féltermészetes terlleteken. Az iméagd ezzel
szemben fas széru fajokat kedvel (Internet 3). Dél-Olaszorszagban (Puglidban) a P. spumarius &prilis vége és
majus eleje kozott jelenik meg, majd az olajfaligetek lagyszari novényzetébdl az olajfak, és egyéb mas
lombhullaté vagy 6rokzold fak lombkoronajaba koltéznek a késd tavasztdl késd nyarig terjedd idészakban (Di
Serio et al., 2019; Cornara et al., 2017a; Bodino et al., 2017). Nyar végén, kora 8sszel az imagok visszatérnek a
lagyszartakra tojasrakas és telelés céljabol. Altalanossagban elmondhato, hogy a vizsgalatokhoz rovarmintakat a
vegetacios idészak végén érdemes gyljteni, mert ilyenkor t8bb gazdandvényen is taplalkoznak, igy nagyobb a

fertdz6ttség esélye (Internet 3).
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Eszak Amerikaban a leggyakoribb rovarfajok, amelyek a kérokozé altal okozott betegségek kialakulasaban vektor

szerepet jatszanak (Cornara et al., 2017; Janse and Obranovic, 2010):

- Couerna costalis (PPD)

- Draculacephala minerva (ALS)

- Graphocephala atropuctata, G. versuta (PPD)
- Hordnia circellata (PPD)

- Homalodisca vitripennis, H insolita (PPD, PD)
- Oncometopia nigricans, O. orbona (PPD)

- Xyphon fulgida (CVC, PD)

- Arcogonia terminalis (CVC)

- Dilobopterus costalimai (CVC)

- Oncometopia fastialis (CVC)

- Cicadella viridis (lehetséges eurdpai vektorfaj)
- Philaenus spumarius (lehetséges europai vektorfaj)

2.7. A Xylella fastidiosa foldrajzi elterjedése

A X. fastidiosa az éghajlati dvezetek széles skalajan el6fordul, tropusi és szubtrépusi terlleteken,
mérsékelt dvben, kontinentalis régiokban egyarant (7. abra). 2010-ig csak Amerikaban volt ismert a jelenléte, ami
foként Eszak-, és Dél-Amerika melegebb terileteire korlatozodott (Schaad et al. 2004). Mara a kontinens szamos
orszagaban jelen van a kérokozo; Eszak-Amerika (Kanada, Mexiko, Egyesiilt Allamok), Kézép-Amerika és a
Karib térség (Costa Rica, Puerto Rico), Dél-Amerika (Argentina, Brazilia - Bahia, Espirito Santo, Goias, Minas
Gerais, Para, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sao Paulo, Sergipe -, Paraguay,
Venezuela (Internet 3). Azsia teriiletén Taiwanon detektaltak elészér nashi kértén (Su et al., 2013; Végh, 2020),
de mar Irénban és Izraelben is igazoltdk a korokozo jelenlétét (Internet 3). Megjelenése az EPPO régiéban
elséként a dél-olaszorszagi Puglidban tortént (Saponari et al, 2013), majd tovabbi mediterran térségekben:
Franciaorszagban, Korzikan, Izraelben, Olaszorszagban, Spanyolorszagban, Németorszagban, Portugéliaban és
Balear-szigeteken. A libanoni, koszovoi észlelésnek nincs valdségalapja. Mindez jelentds valtozast idézett el6 a

korokozé foldrajzi elterjedésében az évek soran (Internet 3).

7. dbra. A kérokozd globalis elterjedése (forras: Internet 3)
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Az X. fastidiosa &ltal okozott betegségek féldrajzi eloszlasa fként Eszak- és Dél-Amerika melegebb
terlileteire korlatozodnak, kivéve a tajvani korte levélperzselést. Megerdsitetlen jelentések szerint a baktérium
altal okozott betegségek egyéb helyeken is fellelhetéek; mint példaul a volt Jugoszlaviaban és Indiaban (Schaad
et al., 2004). Annak ellenére, hogy f6leg tropusi és szubtropusi terlileteken keriiltek beazonositasra, egyes
betegségek akar hiivosebb kliman is eléfordulhatnak, Ugymint a tolgy-levélperzselés, amely egészen Eszak-
Amerika keleti részét6l Kanadaig megtalalhato, ezeken a teriileteken is megfelelé korilmények alakultak ki a

baktérium szdmara (Janse and Obradovic, 2010).

2.8.  Akoérokozo eddigi megjelenései

A Xylella fastidiosa, karantén kdrokozo, az egyik legfenyegetébb ndvényegészséglgyi probléma
vildgszerte. A baktérium hosszu multra tekint vissza, Amerikaban szdmos mezdgazdasagi haszonnGvényen -
lagy-, és fas szarin egyarant - régbta okoz megbetegedéseket és sulyos gazdasagi kdvetkezményeket, kilonos

tekintettel a sz6l6re és a citrusfélékre (Aimeida et al., 2019).
Amerika

A baktérium jarvanyszerii megjelenése eleinte Eszak- és Dél-Amerikara volt jellemz6 (Waliullah et al.,
2019), hiszen a korokozd ezen a kontinensen 6shonosan fordul elé (Végh, 2020). Nevezetesen kezdetben két
nagy jarvany alakult ki, a CVC Braziliaban és a PD Kaliforniaban. Elséként 1892-ben ismerték fel a jelenlétét
Kaliforniaban termesztett sz6lén (Vitis vinifera) (Waliullah et al., 2019)., és nevezték el Pierce-betegségnek
megtaldléja utan. Akkor tébb mint 10 000 hektéron okozta szélGlltetvények pusztulasat (Végh, 2020). Ezt
kdvetben szamos mas allamban is detektaltadk, ugymint Texas, Florida, Georgia. 2005-ben szintén Georgia
allamban észlelték a X. fastidiosa jelenlétét interspecifikus afonyandvényeken (Vaccinium corymbosum), melyek
magas piaci értéket képviseltek az allam teriiletén (Waliullah et al., 2019). Késébb vilagszerte tobb megjelenését
is észlelték. Egyelbre kijelenthetd, hogy kevés kivételtdl eltekintve, nem alinak rendelkezésre elegendé bioldgiai

és Okologiai adatok e folyamatok modellezéséhez, amint azt a kdzelmultbeli jarvanyok is bizonyitjak (Internet 3).
Brazilia

A baktérium Brazilia teriiletén el6szor 1987-ben jelent meg (He et al. 2000), azéta jelen van
citrusfélékben (Citrus sinensis), kavéban (Coffea arabica) és szilvafélékben (Prunus spp.). Ezeken az ismert
betegségeket alakitja ki; citrus tarka klorézis (CVC), ké&vé levélperzselés (CLS), szilva levélperzselés (PLS).
Ugyancsak jelen van gyomndvényekben is, melyek veszélyes fertézési forrast jelentenek, mind inokulum, mind

fertdzott vektorok szempontjabol (Lopes et al., 2003).

Narancsiiltetvényeiben (Citrus sinensis) vald megjelenését kdvetden a kdrokozo altal okozott citrus tarka
klorézis azonnali sulyos fenyegetést jelentett nemcsak Brazilia, de az egész vildg narancstermesztésére
egyarant. A fert6zott gylimélcsok kemények, méretben visszamaradottak, gazdasagilag értékelhetetienek, ezért

az ilyen gyliimolcsot tartalmazé tétel egészét visszautasitjak a feldolgozdiizemek (Hartung et al., 1994).
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Az orszagon bellli citrustermelé régiok kozott gyorsan terjedt a betegség Argentinaban 1984-ben

észlelték elészor szintén citrus tarka klorézis formajaban (He et al., 2000).

Egy masik gazdaségilag igen jelentds kulturnévény Brazilia terliletén a szilva. A szilva levélperzselés
(Plum Leaf Scald’) egy szintén Xylella fastidiosa éltal okozott betegség, amely a legfébb ndvényegészségugyi
akadalya a braziliai szilvatermesztésnek. Sulyosbitd tényezd, hogy egyes ultetvényekben megtalalhatd

gyomfajok is gazdandvényei a baktériumnak, igy fertézési forrasként szolgalnak (Mller et al., 2022).

Eurdpa

A X. fastidiosa elsé megjelenését mar 1998-ban észlelték, az akkori Jugoszldvia teruletérdl és
Koszovébdl is jelentették a megjelenését sz616 ndvényekben (Végh, 2020). Eurépaban elséként 2013-ban jelent
meg az olaszorszagi Puglia régidban olajfakon (Internet 2), 6t évvel azutén, hogy Amerika bizonyos régiéiban
komoly globalis fenyegetésként kezdték megitéini (Almeida et al., 2019). Ezutan 2015-ben Korzikan is észlelték
egzotikus diszcseriéken. Ugyanebben az évben még Spanyolorszagban és &sszel Alpes-Maritimes-ben
(Franciaorszag) is jelezték a jelenlétét ugyanolyan diszcserjéken, mint amelyek Korzikan fertéz6dtek meg
(Internet 2).

Olaszorszag

Pugliaban dramai kitérése megtizedelte az olajfakat és példatlan ziirzavart okozva komoly kihivasok elé
allitotta a helyi gazdasagokat. A helyi termel6k megkérdezésével kapott informaciok azt mutattak, hogy 2008 -
2010 kozott néhany elszort olajfan szokatlan kiszaradasi tiinetek jelentkeztek a lombkoronaban (Saponari et al.,
2019) (8. &bra). Az OQDS el6sz6r 2013-ban, a Salento-félsziget olajfa-Ultetvényeiben jelent meg (Almeida et al.,
2019), amely Dél-Olaszorszag egyik f6 olajbogyd-termesztd terilete. Kétségbeejté eseménynek tekintették elsé
megjelenését, mert az olajfa a mediterran régio egyik legfontosabb termesztett névénye. Az Eurdpai Unidban
gazdasagilag jelentés gazdandvények fenyegetettsége hivta életre Olaszorszagban is a kérokoz6 bioldgiajara,
gazdandvények ismeretére, kérnyezeti kdlcsénhatasokra, vektorszervezetekre, baktériumtérzsekre vonatkozd
tudasalap szélesitését, a fertézés nyomon kdvetése és megelézése érdekében. A terepi felmérések, liveghazi
és laboratériumi vizsgalatok igazoltak, hogy a térségben egy, a X. fastidiosa subsp. pauca fajhoz tartozd egyetlen
genotipus( baktérium betelepllése tértént (Saponari et al., 2019). A X. fastidiosa supsp. pauca okoz jelenleg is
komoly problémat az olajfailtetvényekben, annak is az ST53-as szekvenciatipusa (Giampetruzzi, 2017). A
kezdeti gyors terjedése és agressziv fertézése miatt felszdmolasi intézkedéseket rendeltek el, probaltak
eliminalni a kérokozét a terlletrél, majd ezt felvaltottak a védekezési intézkedések elrendelése, Ugymint; fertézott
terliletek intenziv hatarfelmérése, fertézott fak eltavolitasa, kotelezd vektorkontroll. Sajnos a védekezé
intézkedések komoly nehézségekbe Utkdztek, a lakossag vonakodott egylttmikddni az eléirt ellendrzd
intézkedéseket illetéen, egyes médidk félretajékoztatasa is hatraltatdé tényezéként jelent meg, akércsak a
korméany megfeleld tajékoztatasanak hidnya. Mindezek kovetkezményeképpen a kérokozd fertdzési hatara
folyamatosan szélesedett, terjedése nem szlint meg (Saponari et al., 2019). 2020 és 2021 kozott tovabbi harom

megjelenését észlelték a tartomanyban (Internet 3).
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8. abra: Olajfak tomeges pusztulasa az olaszorszagi Puglia tartomanyban (forras: Internet 3)

Toszkéna teriletén a X. fastidiosa subsp. multiplex alfajt talaltak meg 2018-ban. 2021-re mar 20918

mintabdl 111-et talaltak fertdz6tinek a rendszeres felmérések sorén (Internet 3).

A Xylella fastidiosa jelenlétét 2019 oktdberében észlelték Lazio tartoméanyban (Roma kdzelében)
Uveghazban nevelt Vinca major paléntékon. A teljes allomany felszdmoléséval a baktériumot Kiirtottnak
tekintették. Am 2021 novemberében megjelent a X. fastidiosa subsp. multiplex alfaj mandulafakon Canino-ban. A
névényegészséglgyi intézkedéseket elvégezték, a fertdzott, és hdrom masik gyanus fat elpusztitottak. Tovabbi

vizsgalatok nem igazoltak a kdrokozo jelenlétét (Internet 3).
Spanyolorszag

Alicante tartomanyban 2017-ben mandulafakon detektaltdk elészér a kérokozot. 2022 marciusara az
izoldlando terliletek nagysaga 137 996 ha-ra tehetd, ebbdl 2864 ha fert6zott terilet, a tobbi a biztonségos
izol4cios tavolsag betartasaként kerllt lezarasra (EPPO, 2019). A lehatarolt terlileteken a mai napig intenziv
monitorozas folyik a baktérium és a baktériummal fertézétt vektorszervezetek jelenlétét illetéen. A legfontosabb
vektorszervezetek ebben a térségben a Neophilaenus campestris, N. lineatus és a Philaenus spumarius (Noales
et al,, 2021).

Madridban egyetlen olajfan észlelték a kérokozét 2018-ban, de 2019-ben és 2020-ban a vizsgalatok
soran mar egy Uj minta sem adott pozitiv eredményt sem ndvényi, sem vektormintak esetén. Nem csak

szabadf6ldi, de Uveghazi megjelenését is jelentették Andaluziaban 2018-ban (Internet 3).

A Balear-szigeteken 2016-ban mutattak ki el6szér a X. fastidiosa-t, majd azonnal megkezdték a
védekezési intézkedéseket. 2022 januarjaban 1306 fertézott ndvényt talaltak, 746-ot Mallorca, 346-ot |biza, 214-
et Menorca szigetén. Osszesen eddig 37 gazdandvényt regisztraltak a Balear-szigetek teriiletén (Internet 3),
kéztik a mandula (Prunus amygdalus), sz616 (Vitis vinifera), fige (Ficus carica) és vadon él6 és termesztett olajfa
(Olea europaea subsp. sylvestris és subsp. europaea) (Moralejo et al., 2020). A mandulafak, amelyek a Balear-
szigetek - féleg Mallorca - mez8gazdaséagi tajanak ikonikus névényei, az elmult 15 évben sllyos hanyatlason és
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mortalitison mentek keresztll. A mandula levélszaradas betegséget el6zetesen mar 2008-t6l 2010-ig is
tanulményoztdk Son Carriéban, Mallorcatdl keletre. Kezdetben konkrét fajt nem azonositottak, a betegséget
gombatdrzsek komplexumanak tulajdonitottak. A Xylella fastidiosa azonositasat kovetben ismerték fel, hogy
valojdban egy baktériumnak kdszonhetd a Mallorcan taldlhaté manduladllomany 79%-os fertézottsége (EU,

2015). Harom alfajt azonositottak a teriileten:

o X fastidiosa subsp. fastidiosa (ST1), ugyanaz, amely a Pierce-betegséget okozza szélén és mandula
levélszaradast Kaliforniaban, csak Mallorca szigetén jegyezték fel az orszagban

o X fastidiosa subsp. pauca (ST80), amely csak Ibiza szigetén talalhaté, féleg inkabb olajfakon (Olea
europaea)

o X fastidiosa subsp. multiplex (ST81), amely jelen van a Mallorca és Menorca szigeteken, ezen kivil két

esetben a subsp. multiplex (ST7) patotipusat is detektaltak Mallorca-n.
Portugalia

Portugélia egyes részein szintén jelen van a baktérium. Elséként 2018-ban jelent meg Portoban (EPPO
RS 2019/017), az izolalt alfaj a X. fastidiosa subsp. multiplex. 2021 juliusaban zsalyaban (Salvia rosmarinus)
talaltak meg, melyben latensen, tlnetek kialakulasa nélkil volt jelen. Lisszabonban szintén ebben az évben, am

ebben az esetben mar tlineteket mutatéd zsalyabdl (Salvia rosmarinus) is kimutattak a korokozét (Internet 3).
Franciaorszag

Franciaorszagban el6szér 2015-ben Korzikardl jelentették a kérokozd észlelését kavéndvényekrdl
(Denancé et al., 2017). Majd ugyanebben az évben Provence-Alpes-Cote d’Azur tertletén is megjelent, mindkét
esetben a subsp. multiplex alfaj. A subsp. pauca-t el6szor 2016-ban talaltak meg Polygala myrtifolia nGvényben
Alpes-Maritimes-ben. Felszdmolasi intézkedések utan a baktérium ismét megjelent 2019-ben olajfakon, illetve a
subsp. multiplex elsé alkalommal jelent meg olajfakon 2021-ben, szintén Korzika szigetén. Occitanie teriletén
2020-ban jelent meg, ezt kovetéen mintegy 200 ndvényfajrol szarmazd 5000 mintat vizsgaltak. Ennek
eredményeképpen a subsp. multiplex alfajt tovabbi 76 fertézott terileten észlelték, 17 kiilonbozé telepiilésen
Aude megyében (Cunty et al., 2022). 2021 decemberében ugyanezen alfaj megjelenését tapasztaltak Spartium
junceum (jeneszter) mintaban, melyet egy autépalya melletti lizletbél vettek fel a hivatalos intézkedések keretein
bellll. Felszamolasi intézkedések zajlottak ezutan. Az EPPO a kdrokozdt Franciaorszag terlletén ugyanazon

kategériaba sorolja, mint Olaszorszag esetében, jelen van, megfeleld intézkedések elvartak (Internet 3).
Németorszag

A szadmos eurdpai jarvanykitorés kozott Németorszdg is szerepel. 2016-ban egy faiskolai
szaporitotelepen leander és rozmaring ndvényeken talaltak meg a X. fastidiosa-t, annak is subsp. fastidiosa

alfajat. Ezek a névények szintén felszamolas ala keriltek (Denancé et al., 2017).
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Torokorszag

2005 juniusaban klorotikus tuneteket véltek felfedezni Salinurfa, Dél-Torokorszag kulonbdzd
mandulaultetvényeiben. A levelek sargultak, a sarga foltoknak megfeleléen nekrotizalodtak, 6sszességében a
mandulafak az ismert mandula levélperzselés betegséghez hasonlo tiineteket mutattak. DAS-ELISA vizsgélattal
27 tinetet mutato kildnbdzé lltetvényekben elhelyezkedd névénybél 3 adott pozitiv eredményt Xylella fastidiosa-
ra. Masfél hénappal késébb megismételték a vizsgalatokat mas mintakat hasznalva, ebben az esetben mar 30
mintabol 12 adott pozitiv eredményt az ELISA soran. Elektronmikroszkop alatt megvizsgalva megallapitottak,

hogy a tlinetmentes mintak nem tartalmaztak baktériumsejteket (GldUr et al., 2005).

29. Kockazatok

Legtobb vektorfaja Kozép-, és Dél-Amerikaban honos, ebben a térségben komoly gondot is okoznak
gyors terjesztéslkkel, féleg a szaporitbanyaggal vald terjesztése jelentds. Europaban egyel6re csak néhany
esetet regisztraltak, ez feltehetden annak kdszonhetd, hogy kevés potencidlis vektorfajunk van Eurdpaszerte.
Ennek ellenére, mivel a X. fastidiosa-nak szamos gazdandvénye ismert (kdztlik példaul szamos olyan Vitis faj is,
amelyeket szaporitdanyag-el6allitasban hasznalnak), ezek behozatala Magyarorszagra rendkivil nagy
kockazatot rejt. Foként a latensen jelen 1évé korokozok miatt nem tanacsos aldbecslini a jelentéségét. Abban az
esetben sem, ha a fent emlitett vektorfajok nem talalhatéak meg hazankban, hiszen elképzelhetd, hogy a helyi
Cicadellidae fajok is potencialisan vektorfajokka valhatnak (Janse and Obradovic, 2010). Mindezek miatt a X.
fastidiosa A2 karantén statuszt az EPPO-régiéban. A Homalodisca vitripennis pedig, amely szintén igen széles
tapndvénykorrel rendelkezik, (kdztlik mandula, 6szibarack és szilva) felkeriilt az EPPO riasztasi listajéra (Internet
3). Az Egyesiilt Allamok északibb részeihez hasonléan a Vitis fajtak Eurépaban is nagyon fogékonyak a
korokozéra, komoly kockézatot jelenthet, ha egy veszélyes vektorfaj meghonosodik hazankban. Elképzelhetd,
hogy teleléssel tuléli Dél-Eurdpa enyhébb teleit, akar a vadon él6 gazdandvényekben is fennmarad és olyan
tavaszi fert6zést okoz, amely nagy valoszinliséggel az azt koveté években is jelentds lesz majd. Ugyanez a
kockazat vonatkozik a mandulara, szilvara és @szibarackra is, amelyeket széles korben termesztenek DK- és
DNY-Eurdpaban (Janse and Obradovic, 2010). Ismeretes, hogy a rekombinacié elGsegiti az X. fastidiosa
evollcidjat és az Uj gazdandvényekhez val alkalmazkodasat, igy a jovében szamithatunk Uj torzsek és alfajok

megjelenésére is vilagszerte (Denancé et al., 2019).

A X. fastidiosa fertdzési mechanizmusanak részletei 75 évnyi kutatdbmunka utén valtak csak ismertté az
EPG-vizsgalatok (elektromos penetracids gorbe) megjelenésével és terjedésével, igy a kabdcakat vizsgélva
modszer a szuré-szivo szajszervi rovarok viselkedésének vizsgalatara. Kiildnésen hasznos a névényi kdrokozok
atvitelét végzd vektorszervezetek viselkedésének azonositasaban. A kapott eredmények az adott korokozd
terjesztésében potencialisan szerepet jatsz6 vektorfajok Osszehasonlitasdhoz, valamint (j vektor- és

betegségkezelési eljarasok kidolgozasahoz szolgaltatnak hasznos informéaciot (Backus and Shih, 2020).
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2.10. A korokozo kimutatasa

A X. fastidiosa kimutatasa és azonositasa vizualis vizsgalaton, mintavételen, rovarvektorok és ndvényi

anyagok tesztelésének kombinaciojan alapul (Internet 3).
Mintagytijtés

A laboratériumba szant mintakat nyaron érdemes gydijteni, a gydjtendé névényminta kifejlett, fas rész
levéllel. Kerilni kell a fiatal, ndvekedésben 1év0 hajtasokat nem sokkal a megjelenésik utan, mert kimutatasa
nehéz a vegetacio elején. Kisméretli novény esetén a teljes ndvényt fel lehet hasznalni. Ultetvényekben valo
jelenlétének vizsgalatakor tobb ndvénybél vesznek mintat és egy kollektiv mintaként kezelik. 200-225
vizsgalandd ndvény esetén, egy minta kollektiv legfeljebb 20 g lehet, ez nagyjabol 800-900 db levélnyélnek felel
meg, tehat novényenként 4 db. (Cruaud et al., 2018; Cornara et al., 2018). Vektorbdl torténd kimutatasara,
haldzassal vagy csapdazassal gyljtik be a P. spumarius imagokat, melynek legoptimalisabb a gydjtési idépontja

a nyar végi idészak (Internet 3).
Laboratoriumi tesztelés

A X fastidiosa izolaldsanak nehézségei miatt kilonféle szerolégiai és molekularis diagnosztikai
protokollokat validaltak kdzvetlendl ndvényi szdvetekre vagy rovarvektor-kivonatokra torténd alkalmazasra
(EPPO, 2019). A szeroldgiai teszteket csak nagyszamu tlinetet mutaté névényekrdl szedett mintakon érdemes
elvégezni, vagy olyan tlinetmentes névényekrdl, amelyekben feltehetéen magas lesz a baktérium koncentrécioja.
PCR-en alapuld molekularis modszerek altalaban érzékenyebbek és specifikusabbak (Minsavage et al. 1994),
kilonésen ajanlott tlinetmentes ndvényekbdl és rovarvektorokbol torténd kimutatasra, illetve, ha pontos alfaj
meghatarozast szeretnénk (EPPO, 2019). Azokon a terlileteken, ahol a kérokozé jelenléte ismert, egyetlen
vizsgélat eredménye elegenddnek tekinthetd, de ahol kartevdmentesnek tekinthetd a tertilet, ott legalébb két
pozitiv eredményli tesztre van szlikség, mely két tesztnek kiilénbdznie kell a mgéttes bioldgiai elvben, vagy a
megcélzott genomszekvencidban. A tavérzékelési technikdk és a hiperspektralis képalkotd mddszerek egyre
megbizhatébbak a fertdzott névények korai felismerésében, kildndsen a lathatd tlinetek megjelenése el6tti
kimutatdsban (Kumar et al., 2012; Li et al., 2014). Zarco-Tejada 2018-as publikaciéjaban alatamasztotta, hogy
levegdben leképezd spektroszkdpiaval és termogréfiaval sikeresen feltarhatd a X. fastidiosa jelenléte olajfakban

a tiinetek megjelenése el6tt.

Vektorminték vizsgalatara megfeleld médszer a real-time PCR. A laboratoriumban vizsgalandé mintak
csOkkentésére vektoroknal is lehetséges az azonos fajbdl szarmazd mintdk Osszevonasa (Zarco-Tejada et
al., 2018). Kisméret(i vektorok, mint példaul a Philaenus esetén 1-5 fejet lehet 6sszevonni, mig nagy vektoroknal

(Aphrophora, Cicada) csupan egyetlen rovarfej hasznalhat6 (EPPO, 2019).
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211. A kérokozoé gazdasagi hatasa

Az Egyesiilt Allamokban azokon a teriileteken, ahol a X. fastidiosa természetes koriilmények kozott
eléfordul (Mexikoi-0bdl partmenti sik teriiletei) a Vitis vinifera és a Vitis labrusca termesztésbe vondsa nem volt
kivitelezhetd, mert nagyon gyorsan megfert6zddtek volna, tekintve a terjedés gyorsasagat természetes
populacidkban (Internet 4). Kévetkezésképpen a Vitis rotundifolia szelekci6i és specialis nemesitett hibridek
vehettek részt a termesztésben. Amerika trépusi részein ugyanez volt tapasztalhatd. A Pierce betegség tehat az
amerikai sz6l6termesztés egyik f6 akadalya volt az Egyesiilt Allamokban és Amerika tropusi éghajlatu teriiletein
(EFSA, 2015a). Csak Kaliforniaban a X. fastidiosa altal okozott sz6l6termés-veszetség - beleérive a
t6keveszteség és Ujratelepitések kdltségeit - atlagosan 56,1 millio USA dollart jelent évente (bor, csemegesz6l6,
mazsola). Ezen tulmenéen a faiskolak, citrustermeszték, kormanyzati szervek évente tovabbi 48,3 millio USA

dollart jelent (Internet 3).

Ezzel szemben az 6szibarackon megjelend PPD nem pusztitja el a fakat, viszont szignifikdns csokkenés
tapasztalhaté a gyimolcsok szamat és méretét illetéen. A betegség rendkivil nagy gondot okozott az Egyesdlt
Allamok délkeleti teriiletein az 1940-es években. Ekkor az 5 éves (ltetvényeket gyakran 50%-ban fertézéttnek
talaltak, az 5 évnél idésebbeket pedig teliesen fertézotinek (Wells et al., 1987). Habar, ma mar hatékony
védekezési modszerek rendelkezésre allnak (inszekticidek vektorok ellen, fert6zott fak eltavolitasa, ltetvény
kérdli vadon él6 gazdandvények herbicides kezelése), magas foku védekezési hatékonysagot tesznek lehetdve,

mégis vannak olyan teriiletek, ahol a mai napig nagyon magas az eléforduldsa (Internet 3).

Roistacher a citrusfélék tarka klorézisat ,az édes narancs legpusztitobb betegségeként” irta le. Brazilia
déli hatalmas terlletein nagyon gyorsan és ellenérizhetetlenil terjedt az ezredforduld kdérnyékén. 2000-re
becslések szerint 200 millié édes narancsfa 40%-a volt fertdzott a baktériummal, melynek kévetkezményeként

szadmos termel attért narancsrdl mangétermesztésre (Wells et al., 1987; Internet 3).

Argentindban a koérokozd 500 000 szilvafat pusztitott el 1935 és 1940 kozott, melyet orszagos

jelentéségl jarvanykeént tartottak szamon, az okozott jelentds gazdaséagi kar tekintetében (EFSA, 2015a).

Kalifornidban a leandert tajképi elemként, autéutak szegélyezdjeként hasznaljak, tekintve
ellendlioképességét a szélsdségesen meleg, szaraz idGjarassal szemben. A kozteriileti leanderek X. fastidiosa
fertdzésének kovetkeztében kialakuld gazdasagi kart 125 millié USA dollarra becsilték 1997-ben, ez magaba

foglalja az elpusztult névények pétiasanak koltségeit is (EFSA, 2015a).

Olajfak tekintetében legsulyosabb jarvanyszer(i megjelenésre az olaszorszagi Puglidban tortént. 2013-
ban izolalték el6sz6r a Gallipoli Gnkormanyzat terlletén, de akkorra mér a fert6zési gocpont 8000 ha teriletd volt.
Ett6l kezd6déen a fertdzés atlagosan havonta 2 km-t halad, méara elérte Monopoli (Bari) tartomanyt, amely 140
km-re talalhaté Gallipoltél. Becslések szerint 2019-ben Lecce, Brindisi és Taranto tartomanyokban kérilbell 11

millid ndvény fertdz6d6tt meg 50 000 ha-os teriileten. A gazdasagi kart, amit a kérokoz6 okozott 1,2 milliard
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euréra becsiilik, ez magaba foglalja a termd Ultetvényekben és a csemetekertekben okozott gazdasagi kart.
Mindez nagyon nagy kdzvetett hatdssal birt barmely névényfaj exportjara Olaszorszagbdl. Nem utols6 sorban, a

Salento-félsziget tajképi és mediterran kulturalis drokségében okozott kér felbecslihetetlen (Internet 3).

212. Védekezési lehetéségek

A X. fastidiosa éltal okozott nGvénybetegségek miatti gazdasagi veszteséget évente tobb milliard dollarra
becsulik. A kérokozd fertdzése nyomén kialakuld betegségek el6fordulasénak és elterjedésének hatékony
szabalyozasara harom fé terlileten zajlanak kiilonbdzd kutatasok; 1. a korokozd terjedését elésegitd rovar
vektorok korlatozasa, 2. a kérokozo és a gazdandvények kozotti jelatviteli folyamatok tisztazasa és megértése,
illetve 3. a baktérium szaporodasanak gatlasa a gazdandvényben. Mivel a kolonizacié a szallitdszovetek kozil a
farészre korlatozodik, a kutatok kiildnos figyelmet forditanak azokra a xilém-lokalizaciéju kisméretli molekulakra,
amelyek potencidlisan gatolhatjak a korokozo névekedését és mozgasat a ndvényben. llyen kis molekulak a
sz6l6 esetében példaul aminosavak, peptidek, szerves savak és kis molekulatémegli masodlagos metabolitok
(Maddox et al., 2010).

Az eurdpai sz6l6ben rezisztencia alig, vagy egyaltalan nincs jelen. A vektorok elleni védekezés sem
bizonyult kellden hatékonynak az Egyesiil Allamokban. A névények optimalis kondicidban tartasat célzo
technolégiai gyakorlatok fontosak, de nem elégségesek, az avirulens tdrzsekkel vald biotechnolégiai

kutatdmunka pedig még gyerekcipbben jar (Janse and Obradovic, 2010).

A X fastidiosa elleni védekezés kiilonb6z6 modszereken alapul, kilénb6zd célpontokkal: vektor,
baktérium, vektor és baktérium, gazdandvények, melyek a kérokozo rezervoarjaiként funkcionélnak. A
rovarvektorok elleni védekezési stratégiaban figyelembe kell venni a vektor és kdrokozo kdzotti kélcsdnhatasokat,
els@sorban a transzmisszids jellemzéket. A gazdandvényeknél és tapndvényeknél szamitasba kell venni a
kérnyezeti tényezéket, nevezetesen az inokulum forrasait és a terjedés tipusat (primer, vagy szekunder)
(Almeida et al., 2005; Lopes et al, 2016). Méar létezik kidolgozott védekezési stratégia, amely a jelenlegi
rendelkezésre all6 informaciokon alapul. Amennyiben Uj ismeretek valnak elérhetévé, mindez valésziniileg
fejlédni fog. Legfontosabb cél a P. spumarius (tajtékos kabdca) populéciosirliiségének csokkentése és tovabbi
terjedésének megakadalyozasa, mivel a korokozo elsddleges és masodlagos terjedését nagy valoszinliséggel ez
a vektorfaj imagéja biztositjia. A vektorszervezet gyéritése soran hatékony hatdanyagnak mindsilt a
neonikotinoidok kéziil az acetamiprid, és a piretroidok koziil a deltametrin (Dongiovanni et al., 2018). Am a nimfak
ellen a buprofezin és spirotetramat, mint ndvekedésszabalyzé hatéanyagok alacsony hatékonysagot mutattak.
Korabbi adatok arra utalnak, hogy a citrusolaj hatékonyabbnak bizonyult, mint a piretroidok, azonban egyik
termék sem mutat perzisztenciat. A neonikotinoidok és piretroidok jelentés mértékben csokkentik a nimfak
szamat a kezelt ndvényeken. Az EPPO régiéban antibakterialis készitményeket nem hasznalnak a ndvényeken,
ennek oka, hogy ma mar nem engedélyezett antibiotikumkészitmény hasznélata a novényvédelem sorén. A réz,
mint a ndvényvédelmi gyakorlatban &ltaldnosan bakrétiumok ellen hasznalt hatéanyag, azonban nem alkalmas

kurativ hasznélatra a X. fastidiosa éaltal fertézott ndvények gyogyitasaban, sem a rovarok altali atvitel
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megakadalyozasara. Ennek ellenére kimutattak, hogy Zn, Cu és citromsav tartalmi vegytiletek csokkentik a

korokozd szaporodasat olajfa szovetekben (Scortichini et al., 2018).

Egy mésik szelektiv és potenciélis szabalyozasi modszer az Ugynevezett filmréteg-technoldgia a vektor
gazdandvény szelekcidjara. Kaolinnal kezelt sz6l6tékéken a lombozat szinezete megvéltozik, igy a kabdcak
ritkabban széllnak le, ami a kdrokozo terjedésének csokkenését eredményezi. Ez azonban eddigi vizsgalatok

alapjan olajfaknal nem mukaodik (Puterka et al., 2003).

Ami a biologiai védekezést illeti, jelenleg nagyon kevés informéacio all rendelkezésre, ami természetes
ellenségek alkalmazésat taglaina Gzemi védekezésben a korokozd ellen (Internet 3). Folyamatos gyomirtassal
jelentésen csokkenthetd a vektorpopulacié, Pugliaban télen és tavasszal végzett mechanikai gyomirtas kozel
nullara csokkentette a P. spumarius és N. campestris egyedszamat az (ltetvényekben, mind a fakon, mind az
aljndvényzetben (Boscia et al., 2017). Téli talajtakaré ndvények, féleg perjefélék (Lolium spp.) és arpa (Hordeum

vulgare) szintén csokkentik a vektorpopuléciét a terlleten (Internet 3).

Kilénbozé foku rezisztenciat és toleranciat figyeltek meg sz6lé, citrusfélék, mandula és olajfa néhany
egyedénél, igy ez a jovében egy nagyon igéretes kutatasi teriiletnek bizonyul. A 'Leccino’ olajfa fajta toleranciat
mutatott a X. fastidiosa subsp. pauca ST53-as torzsére, a fertézés alacsonyabb gyakorisaggal fordult el6 és a
tinetek sUlyossaga is alacsonyabbnak bizonyult (Boscia et al., 2017). Az EFSA 2019-es kiadvanyaban tébb
olyan nemzetséget felsorolnak, amelyek esetében tapasztalatok alapjan a rezisztens, vagy tolerans statusz
megitélhetd. A legnagyobb szdmban fordult el6 a vizsgalt fajok kozul rezisztens vagy toleréns reakcié a Vitis
nemzetség fajai kozott; Vitis rotundifolia és Vitis vinifera esetében a leggyakoribb. A Citrus fajokban szintén
nagyszamu esetet regisztréltak, legtébb esetben a Citrus limon mutatott valamilyen foku ellenélioképességet a
baktériummal szemben. Szintén vannak ellenalloképességet mutaté fajok a Prunus nemzetségben, ugymint a
Prunus x amygdalo-persica, vagy Prunus salicina (EFSA, 2020). Kalifornidban mar a szelekci6 részeként
hamarosan Pierce betegséggel szemben rezisztens/tolerans széléfajtakat biztositanak majd szaporitéanyagként
kereskedelmi forgalomban a termesztéknek. Prunus és Citrus fajoknal még folyik a rezisztenciaforras keresése
(Internet 3).

Végll, de nem utolsé sorban a X. fastidiosa elleni védekezés szintén egyik sarokkdve a ndvény jo
egészségi allapotban tartdsa. Minden stresszforrast minimalizalni kell, ami hajlamositja a fert6zés kialakulasat,
ugymint aszaly, tulkétddés, egyéb mas betegségek kialakulasanak megel6zése, amelyek gyengithetik a névényi
szervezet természetes védekezési mechanizmusait. A megfelelé metszés, 6nt6zés, tdpanyagutanpétias pozitiv

hatast eredményeznek ebbdl a szempontbdl is (Janse and Obranovic, 2010).
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213. Novényegészségiigyi kockazat

1981 és 2017 kdzétt az EPPO A1-es listajan rogzitették a baktériumot, ez a szabalyozasra javasolt
karantén kartevok listaja. 2017-ben azonban mar az A2-es listara kerilt at, illetve 2019-ben az Uj

ndvényegészségligyi jogszabaly keretében felkertilt az Eurdpai Uni6 kiemelt karositdinak listajara (Internet 3).

A X. fastidiosa subsp. pauca ST53-as és a X. fastidiosa subsp. multiplex kilénbdzd torzseinek
behozatala az EPPO régiéba magas kockazatot jelent a gazdasagilag fontos termesztett névényeinkre és
kornyezeteinkre nézve. Kiilondsen a szélétorzs megjelenése jelentett és jelent fenyegetést a mai napig, illetve
potencialisan termesztésre alkalmatlanna teheti a szél6termd tertileteket (Internet 3). Az észak-amerikai vektorok
nem fordulnak el6 az EPPO-ban, de szamitanunk kell arra, hogy a késébbiekben europai Cicadellinae fajok,
példaul a Cicadella viridis, vagy Cercopidae fajok atadhatjak a baktériumot, ha bejuthatnak eurépai orszagok
teriletére (Internet 4). A legfébb fenyegetést a X. fastidiosa gyom- és természetes ndvényzeten vald

megtelepedése jelentené, amely fertézési forrasként szolgalhat iltetvények kozelében (Bosso et al., 2016).

Az enyhe telli régiok veszélyeztetettek Eurépa szerte, azon bellil is azok, ahol f6 gazdandvényei kdzll
egy vagy tobb is megtaldlhaté. Ezeken a teriileteken egyelére kisebb valoszinliséggel fordulnak el6,
megtelepedésében korlatozd tényezéként jegyzik a téli hideg idéjarast. Egyelére a fenyegetett orszagok Eurdpan

beliil a délebbi melegebb teriileteken helyezkednek el (Internet 4).

Terjedési modellek mar léteznek a baktérium lehetséges terjedési utvonalainak becslésére, ez alapjan a
kovetkez6 terlileteket taldljdk potencidlisan fenyegetetinek: Dél-Portugdlia atlanti terilletei, Délnyugat-
Spanyolorszag, Dél-Franciaorszag, Olaszorszag, Horvatorszag tengerparti terliletei, illetve ezen orszagok dsszes
szigete és szigetcsoportja. Ezen fellil a X. f. subsp. multiplex alfaj képes lehet északibb megtelepedésre is a tdbbi
alfajhoz képest az Eurdpai Unidban, viszont tekintve, hogy a vektorok biologidjatol jelentésen fiigg a

megtelepedés, igy ez a folyamat nehezen felmérhetd (EFSA, 2019).

Kilonosen nagy veszélyt jelenthet, ha a baktérium kilonb6z6 populacioinak és alfajainak jelenléte
térben és idében megegyezik, kdvetkezésképpen ez lehetévé teheti a rekombinacio utjan uj alfajok, torzsek
létrejottét. Ezen folyamat ndvelheti olyan patogén torzsek megjelenésének kockazatat, melyek virulensebbek
lesznek és Uj gazdandvényeket is fertézhetnek. Az efféle keresztez6dések valoszinliségét nagyban befolyésolja,
hogy a gazdandvénykér mennyire atfedd, minél nagyobb az &tfedés, annél valészinlbb ilyen események

bekovetkezése (Internet 3).
No6vényegészségiigyi intézkedések

A leghatékonyabb maddja, hogy a kérokozd ne juthasson be olyan teriiletekre, amelyek még nem
fertdzottek, a lehetd legszigoribb névényegészséglgyi intézkedések bevezetése. Magaba foglaljak az import
novényanyagok, potencialis gazdanovények egészségugyi allapotanak és a vektorok jelenlétének vizsgalatat
kulénésen gyuimdlcstermd Ultetvényekben és faiskolakban. A betegség minél korabbi azonositasa, az Uj fertézési

gocpontok felismerése és megsemmisitése dont6 fontossagi. Az EU tagéllamok esetében a
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ndvényegészségiigyi intézkedéseket az EU 2015/789-es hatérozata részletezi, annak érdekében, hogy a
tagallamok megakadalyozzék a kérokozé bejutasat és terjesztését orszagon belll és a tagallamok kdzétt (EU,
2015). Tekintve a sulyos fenyegetést, az EPPO tagorszagaiba tilos sz016, citrusféle és kavé ndvényt termesztési
céllal behozni olyan harmadik orszaghdl, ahol a X. fastidiosa igazoltan eléfordul. Ezen felll szdmos orszag
eléirja, hogy a fertézott harmadik orszaghbdl szarmazo (iltetésre szant gazdandvényfajok, vagy kérokozotdl
mentes teriileten, vagy védett korliimények kdzott nevelhetdek tovabb, illetve export el6tt vizsgalni kell a X.
fastidiosa jelentétét a ndvényekben. Egyes gazdandvények esetében, mint példaul a sz6l6 Ultetésre szant
szaporitdanyaganal hatékonynak bizonyult a forrd vizes kezelés (50°C-on 45 percig) a fertdzott teriletrdl érkez6
Ultetési anyag fertétienitésére, vagy a masik lehetdség a vektoroktdl izolaltan névényhazban val6 nevelés (EFSA,
2015). Az EPPO javaslata szerint, a termesztéknek sajat teriiletiikon rendszeres vizsgalat elvégzése ajanlott a X.
fastidiosa jelenlétére, az Eurdpai Unio teriletén minden allamnak kulon éves felméréseket kell végezni és annak
megfeleléen meg kell hatarozni a gazdandvények listajat. A betegség terjedési sebességére vonatkozo
feliegyzések alapvet6 fontossaguak a vizsgalando terlilet kiterjedésének szempontjabdl, a terjedés lekdvetésére
léteznek modellek is, melyek megkonnyithetik a dontéshozatalt. Becslések szerint az atlagos révidtavu terjedés
150 m, a hosszUtavu terjedés medianja pedig 10 km évente, ezt szamos tényez6 befolyasolhatja, igymint a
gazdandvényfajok denzitdsa, szdma, térbeli eloszlasa, rovarvektor fajok abundanciaja, mobilitisa és sajatos
jellemzdik (EFSA, 2019A). A X. fastidiosa Uj megjelenése esetén felszamolasi vagy izolalasi intézkedéseket kell
alkalmazni, melyek magukba foglaljak a fert6z6tt novények és kornyezetikben taldlhatd potencidlis fertbzési
forrasok megsemmisitését, a gazdandvények, kérokozd és vektorok mozgasédnak korlatozasat. Egyelére

belathatd, hogy fertézétt tertileten egyetlen felszamolasi intézkedés nem bizonyul elegendének (Internet 3).
Hazankban a NEBIH felhivasa

Magyarorszadgon a mindenkori Eurépai szabalyozasok vannak érvényben egy még be nem hurcolt
karantén kérokozo kockazatanak csokkentése érdekében. A NEBIH felhivasban tette kézzé, hogy az Eurépai
Unié Elelmiszerbiztonsagi Hatésaga (EFSA) 2015-ben megjelent 2005/789/EU hatarozataban foglaltak szerint
kell eljarni minden eur6pai tagallamnak, kéztik Magyarorszagnak is. A tagéllamok mindegyike jelentési
kételezettséggel bir a Xylella fastidiosa megjelenését illetéen. Amennyiben a kérokoz6 megtalélaséra kertilt sor,
szigoru felszamolasi intézkedések keretein belil nem csak a fertézott névényt, de annak 100 méteres
kornyezetében minden novényt el kell pusztitani. Harmadik orszagbol csak abban az esetben hozhaté be
barmilyen novényanyag, ha az adott orszag nyilatkozatban vallalja, hogy terlletei teliesen vagy részben
mentesek a baktéiumtol. Ha egy allampolgarnak tudomasmara jutott, vagy gyanu all fenn a koérokozd itthoni
jelenlétét illetden, értesitenie kell a ndvényegészségligyért felelés hatdsagot, Magyarorszag esetében ez a

NEBIH (Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal) (Internet 5).
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3.  ANYAG ES MODSZER
3.1.  Avizsgalat helye, ideje

A Xylella fastidiosa kimutatasa soran végzett laboratoriumi vizsgalatok a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem, Novényvédelmi Intézetének Novénykortani Laboratériumaban zajlottak 2022-2023

kozott. A mintagyiijtés 2021 és 2023 kdzott tortént vegetacios idészakban, kiilénb6zé idépontokban, az orszag

klildnbdz6 pontjairdl, a korokozo kiildénbdzé gazdandvényfajairdl.

3.2.  Avizsgalat anyaga
3.21. A gyiijtott mintak

Vizsgélataink soran 13 potencialis gazdandvényfaj 82 mintait gydijtottik. Magyarorszég kilénbdzd
terlileteirél szarmaznak, féként hazi kerti, kozterileti és kertészetekben vésarolt, ajandékba kapott névényekrdl
szedett mintakkal dolgoztunk. Vizsgalt ndvényfajok: Citrus x aurantium, Citrus aurantifolia, Citrus limon, Citrus
medica, Coffea arabica, Gaultheria procumbens, Laurus nobilis, Nerium oleander, Olea europaea, Papaver
somniferum, Prunus laurocerasus, Poncirus trifoliata, Tripleurospermum perforatum, Vaccinium myrtillus, Vitis
vinifera (1. melléklet). Az él6 ndvényeken gyanus, Xylella fastidiosa kérokozora jellemz6 tlinetek jegyei is tobb
novény esetében megfigyelhetéek voltak (9. abra), illetve feltételezve a latens jelenlétet, potencialis

gazdandvényfajok tinetmentes egyedeinek névénymintait is hasznaltuk.

9. abra: Gy(jtéshez felhasznalt novények a gydijtés pillanataban (balrél jobbra: kavé, leander, mandarin)
(forrés: Szabé, 2022)

25



3.2.2. DNS-kivonashoz felhasznalt anyagok, eszkozok

DNS kivonas soran felhasznalt anyagok:

o Lizispuffer: 100mM Tris-bazis (pH 8.0), 50 mM EDTA, 1,5 M NaCl, 3% CTAB, 2% vizoldhat6 polivinil
pirrolidon (PVP)

e 4% o-merkaptoetanol

e |zoamil-alkoholos kloroform: kloroform : izoamil-alkohol aranya 24:1

o 5M K-acetat (pH=4,8) ecetsavra5 M

e 3M Na-acetéat

e izo-propanol

e 70%-os etanol

o steril desztillalt viz

o kvarchomok

DNS kivonas soran felhasznalt laboratoriumi_eszkdzok: ollé, mérleg, roncsoloriig, dorzsmozsar, 2 ml-es

Eppendorf csdvek, 1,5 ml-es Eppendorf csdvek, termosztat (65 °C-0s), centrifuga, Vortex, szaritdgép, pipettak és

kiilénbdzd méretl pipettahegyek.

3.2.3. PCR soran felhasznalt eszko6zok, kitek
A kérokozo molekularis vizsgalataihoz Applied Biosystem 9700 tipusu PCR-készlléket hasznaltunk a
DNS szakaszaink felszaporitasara. Az amplifikaciot kovetéen a PCR termék tisztitasat a Roche Diagnostics

GmbH altal gyartott High Pure PCR Product Purification Kittel végeztiik a gyart6 utasitasai szerint.

3.24. Gélelektroforézis soran felhasznalt anyagok, eszk6zok

A DNS kivonas sikerességét és a PCR termékeket ECOSafe (Biocenter) festék hozzaadasaval készitett,
1%-0s agaroz gélben futtattuk, vizszintes mini elektroforézis készllékben (140 V, 90 mA), 1%-os TBE pufferben
(12,11 g Tris; 5,135 g bérsav; 0,372 g EDTA; 1000 ml desztillalt vizben).

3.3.  Avizsgalat médszere
3.3.1. Mintak gyiijtése és elokészitése

A mintakat olyan ndévényekrél gydjtottiik, melyeken egyfel6l a X. fastidiosa jellegzetes tlineteit véltik
felfedezni. Emellett tlinetmentes ndvényekrél szarmazd mintakat is hasznaltunk, feltételezve a latens fertézést.
Levélmérettdl fuggben 5-10 db leveles hajtast, esetenként fas részeket is gydijtottink. Minden névényrdl
szarmazd mintat kilon zacskoban taroltunk, megjeldlve azon a ndvényfajt, gydjtés helyét és idejét. Amennyiben a
minta szedése, el6készitése és a DNS kivonds nem ugyanazon napra esett, a mintakat felhasznélasig

fagyasztéban -20 és -70 Cefokon tartottuk.

A mintakat a DNS kivonas elétt fert6tlenitettiink 70%-os alkoholban, majd fertétienitett olléval kivagtuk a
levélereket. A levélér mellett levélelmezbdl és fas részbdl (vesszdbdl) is végeztink DNS-t kivonast, feltételezve,

hogy a kiilénbdzd ndvényi részekben eltérd a kdrokozo koncentrécidja és jelenléte. A fas részt fertétlenitett szike
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segitségével daraboltuk, hantottuk. Egy ndvényi mintabol 0,7-1 g-ot mértink ki, de minden mintabdl tobbet

készitettiink el6, hogy indokolt esetben megismételhetd legyen a DNS kivonas.

3.3.2. DNS kivonas CTAB modszerrel

A DNS kivonas soran harom madszert alkalmaztunk:

1. Minsavage és tarsai 1994-es publikaciéjaban részletezett protokollt hasznaltuk az elsé 14 minta esetében
(Minsavage et al, 1994).

A vizsgalandd névényi anyag a friss kdzponti levélér, levélnyél, levél alapi része, vagy fas részek. 0,5-1 g-ot
mértink ki minden friss névényi mintabol. A feltlintetett mennyiség ¥4 -ére van szlkség, ha liofilizlt a felhasznalt
névényanyag. A megfelelé Eppendorf csébe raktuk, majd 5 ml CTAB puffert adtunk hozza, kézzel
homogenizaltuk. Az extraktumbdl 1 ml-t atvittiink 1,5 ml-s Eppendorf csébe, majd 65°C-on 30 percig melegitettik.
16000 rpm/5 percig centrifugaltuk. 1 ml felliluszét atvittlink 0j 2 ml-s Eppendorf csébe, az interfazison 1&vf rész
nélkdl. 1 ml izoamilalkoholos kloroform oldatot adtunk hozza, majd ésszeraztuk. Centrifugaltuk 16000 rpm/10
percig. 700 pl feliluszot pipettaval leszedtink, atvittik 1,5 ml-s Eppendorf csébe és 490 pl hideg 2-propanolt
adtunk hozza. Kétszer fejre forditva Osszekevertiik, -20°C-on inkubaltuk 20 percig. Ezutan centrifugaltuk a
csdveket 16000 rpm/20 percig, miatatt a pellet megjelent. Atmostuk 1 ml 70%-os etanollal, majd ismét
centrifugaztuk 16000 rpm/10 percig. Az alkoholt lesziviuk a pelletrél, szaritdban kiszaritottuk, utana

visszaoldottuk 100-150 ul desztillalt vizben.
2. A 15. mintatol Xu és tarsai 2004-es publikaciojaban részletezett protokollt vettiik alapul (Xu et al, 2004).

2 cm3 ndvényi mintat (levélér) kdzvetlenll 2 ml-es Eppendorf csében roncsoljuk, amit elézéleg folyékony No-be
helyeziink. A merkaptoetanol ennél a lépésnél adagoland6 hozza a lizispufferhez. 1 ml lizispuffert adunk hozza,
majd tobbszori keverés (invertalas) mellett 30 percig 65°C-on tartjuk vizflirdében. A mintakat 10 percenként
atforgatjuk. 800 pl izoamilalkoholos kloroform oldatot adunk hozza és intenziv rézéssal megismételjik az
extrakciot. Centrifugaljuk a cséveket 8000 rpm/5 percig. A mivelet vegyi fiilkében végzendd. 750 pl feliluszét
(interfazison 1évé szemét nélkiil) atviszlnk 1,5 ml-es Eppendorf cs6be, majd hozzaadunk 750 ul izopropanolt és
80 pl 3M Na-acetatot. Mérési sorrend: 1. Na-acetét, 2. izoropanol. Finom kézi homogenizalas utan 20-30 percig
szobahémérsékleten hagyjuk &llni. A mérést vegyi filkében végezzik. Teljes fordulaton, 13000 rpm/8 percig
centrifugaljuk, a felliluszot 6vatosan ledntjik. A pelletet kétszer atmossuk teljes térfogat (1,5 ml) 70%-os etanollal,
a mosasok kozott 13000 rpm/1 perc centrifugalast végziink. A maradék etanolt leszivijuk 0,2 ml-es
pipettaheggyel, vigyazva, hogy a pellet ne kertljon bele. Nyitott tetével 10-20 percig szaritjuk laminér alatt, majd
30 pl desztillalt vizben visszaoldjuk. -20°C-on ebben a forméban tarolhatd révidebb ideig, néhany hétnél

hosszabb ideig -80°C-on tarolandd.

3. A késébbiekben Xu et al. (2004) atdolgozott protokolljat, néhany médositassal alkalmaztuk, igazitva a

laboratdriumi felszereltséghez és bizva a vizsgalati médszer sikerességében.
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Minden mintabdl 0,7 g-ot hasznaltunk fel. A vizsgalt mintakat feldaraboltuk, majd jégen dérzsmozsarban,
kvarchomok jelenlétében eldérzsoltiik (10. abra). Dorzsolés kozben a mintakhoz 800 pl lizispuffert pipettaztunk.

A mintak allagatol fliiggéen haromszor vagy négyszer is megismételtik a puffer hozzaadasat (200-300 pl), hogy

DOO S

10. &bra: Gylijtétt névényanyag elddrzsolése dorzsmozsarban (forras: Szabo, 2022)

kénnyen 6nthetd legyen. Addig folytattuk a dorzsélést, amig homogén allagi nem lett. A mintékhoz elszivé alatt
120 pl merkaptoetanolt adtunk hozza, majd a ndvényi homogenizatumot 2 ml-es Eppendorf csévekbe ontdttilk at,
figyelve, hogy maradék szilard névényanyag ne kertljon bele. A legtobb mintat két Eppendorf csébe toltottiik, de
néhany esetében harom csére is szlikségiink volt. A homogenizatumokat 30 percig 65°C-on termosztatban
tartottuk, ezalatt kétszer (11. abra), 10 percenként intenziven homogenizaltuk Vortex segitségével. Hozzaadtunk
100 pl 5M K-acetatot és 800 pl izoamilalkoholos kloroform oldatot, majd kézzel intenziven homogenizaltuk.
Mérési sorrend: 1. K-acetat, 2. kloroform. A csdveket 8000 rpm/5 percig centrifugaltuk. A teljes feltluszot (800-
850 pl-t) 100 ul-enként Uj 2 ml-es Eppendorf csébe mértik &t. Hozzaadtunk 800 wl izoamilalkoholos kloroform
oldatot, kézzel intenziven homogenizaltuk, majd ismét 8000 rpm fordulaton 5 percig centrifugaltuk.

11. &bra: A mintak termosztatba 65°C-ra helyezve (forras; Szabo, 2022)

750 wl felliliszét, szintén 100 pl-enként atvittik uj 1,5 ml-es Eppendorf csévekbe az interfazison Iévé
rész kivételével. 80 ul 3M Na-acetatot, majd 750 pl izo-propanolt adtunk hozza. Finoman Gsszekevertilk, amig

homogén allagu nem lett, majd 30 percig allni hagytuk szobah6mérsékleten.
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A mintakat teljes fordulaton 13 000 rpm/8 percig centrifugaltuk. A feliluszét dvatosan ledntottik. A
pelletet kétszer atmostuk teljes térfogat (1,5 ml) 70%-os etanollal. Fas részekb6l szarmazé minték esetében
haromszori atmosast alkalmaztunk. A mosasok kozott 13 000 rpm/1 perc centrifugalast végeztiink. A maradék
etanolt 0,2 ml-es hegyes pipettavéggel leszivtuk a pelletrdl. A mintakat nyitott tetével 20 percig géppel szaritottuk,

majd 30 ul desztillalt vizben visszaoldottuk.

3.3.3. PCR - Polymerase Chain Reaction
A DNS kivonas utan a molekularis vizsgalatot két génszakaszra a 16S rRNS génre (Osborn et al., 2000)
és az RNS polimeraz szigma faktorra (Minsavage et al.1994; Loconsole et al. 2014) vizsgaltuk. A 16S rRNS és

az RNS polimeraz szigma faktor gén PCR paraméterei (1. tablazat):

1.tablazat: A PCR soran felhasznalt primerek szekvenciai és a PCR paraméterei

Primerek Ismétlésszam Folyamat Homersslet . Idot?rta'm
(°C) (p:perc, mp: masodperc)
16S rRNS
63F 1x Elédenaturacio 9% 10p
(5-CAGGCCTAACACATGCAAGTC-3) Denaturécio % 15 mp
35x Anellalas 55 30 mp
1389R E'Iongéc’ic')” 72 15p
(5-ACGGGCGGTGTGTACAAG-3) 1x Uidelongacio 72 10p
1x Hiités 4
RNA polimeraz szigma faktor
RST-31 1x Elédenaturacio 9% 10p
(5-GCGTTAATTTTCGAAGTGATTCGATTGC-3) Denaturacio % 30 mp
35x Anellalas 55 30
RST-33 Ellongéc’ic')l ’ 72 40 mp
(5-CACCATTCGTATCCCGGTG -3) K Utdelongécio 2 ’p
1x Hiités 4

A PCR-t Mastercycler Eppendorf flexlid tipusu PCR késziilékben végeztiik. A vizsgalat soran 6sszemért
anyagok- PCR elegy (25 ul 6ssztérfogatra):

10 i steril desztillalt viz

12,5 |l Dream Taq Master Mix
0,5 pl forward primer

0,5 pl reverz primer

2 I DNS

A DNS kivonas termékeit és a PCR termékeket 1%-0s agar6z gélen futtattuk, melyet vizszintes
elektroforézis készlilékben valasztottuk el 1 %-os TBE pufferben (12,11 g Tris; 5,135 g borsav; 0,372 g EDTA,;
1000 ml desztillalt vizben). A méréshez 1 kb-os GeneRuler létrat hasznaltunk. A nukleinsav frakciokat UV

fényben olvastuk le.

A kapott PCR terméket a High Pure PCR Product Purification Kit-tel (Roche) tisztitottuk meg, kdvetve a

e

Hollandidba (Base Clear BV) és Goddliére a Biomi Kft-hez kldtlik direkt szekvencia meghatarozasra. A
szekvenciak elemzéséhez az NCBI (National Center for Biotechnology Information) Genebank Blast programjat
és a CLC Genomics Workbench 6.8.1. (CLC Bio A/S, Cambridge, MA) Software csomagot hasznaltuk.
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4. EREDMENYEK

44. A gyiijtétt mintak

A kilénb6zb novényfajok gy(ijtését és a ndvények Xylella fastidiosa fert6zottségének vizsgalatait 2021-
2023 kozott végeztiik. 13 novényfajrol (afonya, leander, olajfa, citrusfélék, kavécserje, sz6l6, babér) 82
névénymintat gy(jtottink az orszag kiilonboz6 pontjairdl (1. melléklet). A mintak gy(jtése soran fontos szempont
volt, hogy a Xylella fastidiosa okozta tipikus tiineteinez hasonld szimptomakat figyeltik meg: klorézis,
perzseléses, levélszéli-cstcsi elhalasok (12. abra). A mintdk masik részénél - feltételezve a latens fertézést -
olyan potencialis gazdandvényekrdl gydjtottink mintakat, amelyeken nem tapasztaltuk a jellegzetes tlineteket.
Egyes fajok esetében a korokozé tlnetek kialakitdsa nélkiil is jelen lehet, ami a kdrokozé térbeli és iddbeli gyors

terjedésében jelentds kockazatot rejt. A gydjtott minték 60%-a tiinetet mutato, 40%-a tinetmentes névényekrél, a

korokozd szdmara potenciélis gazdandvényekrél szarmazott.

12. bra. Gy(jt6tt névényi minték (forras: Szab6, 2022)



4.2.  DNS kivonas a gyiijtott mintakbol

A DNS kivonas soran haromféle modszert alkalmaztunk, mert a vizsgalat kezdetén sajnos a DNS
kivonds nem volt igazolhatd. Az elézetes vizsgalatok sordn Minsavage és tarsai 1994-es publikacidjaban
részletezett protokollt hasznaltuk az elsé 14 mintanal (Minsavage et al, 1994). Azonban nem tapasztaltunk a DNS
kivonas ellendrzése soran terméket a vizsgalt mintak esetében a gélelektroforézis utan, igy mas modszert
alkalmaztunk. Ezutan a 15. mintatdl Xu és tarsai 2004-es publikaciéjaban részletezett protokollt vettiik alapul (Xu
et al, 2004). Majd végezetill néhany |épést megvaltoztattunk, médositottuk a protokollt (szOveti roncsolas hiitdtt
ddrzsmozsarban, kvarchomok hasznalata, merkaptoetanol hozzaadasanak idépontja, lizispuffer mennyiségének
novelése, pellet tobbszori tisztitdsa), igazitva a laboratoriumi felszereltséghez és bizva a vizsgalati modszer
sikerességében. A vizsgalat sordn a DNS kivonas a legtobb gy(jtétt ndvényi minta esetében sikeres volt,
azonban 6 mintanal még igy is negativ eredményt kaptunk, ezekbél a mintakbol ismételten megprébaltuk a DNS
kivonast, de csak egy esetben sikertlt az ismétlés. A vizsgélt 82 ndvényi mintabdl 77-bél sikerilt @ DNS kivonas

Xu et al., (2004) médositott, pontositott modszere alapjan (13. abra).

A 13. abran lathaté a vizsgalt mintdk DNS kivonasénak ellendrzése 1%-os agar6z gélben. Minden
mintahoz 2, esetenként 3, vagy 4 zseb is tartozik, attdl fliggéen, hogy 0,7 vagy 1 g ndvényanyagot hasznaltunk
fel, illetve hanyszor adtunk hozza lizispuffert a protokoll soran.

1-14 mintaadagban afonya mintak esetében (1. melléklet) sem levélérbdl, sem levéllemezbdl nem volt
eredményes a kivonas (14-es minta) csak a fas részbdl (1-es, 2-es, 4-es, 6-0s minta) A 18-as minta, mely Citrus
aurantium novényfajrol, Torokbalintrol; a 28-as minta, mely leanderrél, Nagykoérosrél; az 52-es és a 67-es

névényanyag afonyarol Biatorbagyrol és Ukrajnabdl szarmazott, melyeknél nem volt sikeres a DNS kivonas.
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13. &bra: A gy(ijtott mintak DNS kivonasanak ellendrzése 1%-o0s agaréz gélben

(K-vizes kontroll; Marker 1 kb) (forras: Szabo, 2022)
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4.3.  16S rRNS génrészlet vizsgalata

1300 bazispar (bp) hosszu szakaszat sikerillt felszaporitanunk 10 névénymintaban (14. abra): a 18, a 23, a 26, a
61, a 62, a 63, a 64, a 66, a 68 és a 82-es mintak esetében. Ezekben a mintakban a bakteridlis eredetii fertézés
feltételezhetd volt. A PCR termékek nukleotid szekvenciajat meghataroztattuk. A szekvenalas eredményeit az 2.

tablazat mutatja.

14. bra: A vizsgalt névényi mintak 16S rRNS génrészlet PCR analzise
(Marker 1 kb) (forras: Szabo, 2022)
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2. tablazat: A 16S rRNS génre vizsgalt mintak szekvencia eredményei

Minta szama No6vényfaj neve Legkozelebbi azonossagot mutaté baktérium
18/1.,3. Citrus x aurantium ismeretlen baktérium
23/2. Laurus nobilis ismeretlen baktérium
26/2. Citrus x aurantium Bacillus sp.
61/1. Citrus limon ismeretlen baktérium
61/2. Citrus limon ismeretlen baktérium
62/1. Citrus aurantifolia citrus kloroplaszt
63/1. Citrus limon ismeretlen baktérium
63/2. Citrus limon Ochrobactrum tritici
64/2 Citrus limon ismeretlen baktérium
64/4. Citrus limon citrus kloroplaszt
66/1. Vaccinium myrtillus ismeretlen baktérium
68/2. Laurus nobilis ismeretlen baktérium
68/2. Laurus nobilis Heliothrips haemorrhoidalis szimbiéta baktériuma
82/2 Vitis vinifera kloroplaszt

A 16S rRNS génrészlet vizsgalata soran, ahol PCR termék keletkezett, a mintdk a kovetkezd

novényfajokrdl keriltek begydjtasre: Laurus nobilis, Citrus x aurantium, Citrus aurantifolia, Citrus limon,

Vaccinium myrtillus, Vitis vinefera. Ezen fajok kdzil kilenc a gy(jtés pillanatdban mutatta a Xylella fastidiosa

jellegzetes tiineteit, a babér viszont tiinetmentes volt (15. &bra). 9 minta elékészitése soran levélérbdl, és a sz616

esetében fas részbél végeztiik a DNS kivonast.

15. &bra: A 16S rRNS génrészlet vizsgalata soran pozitiv eredményt ado minték gazdandvényei

(forrés: Szabé, 2022)

A nukleotid sorrend meghatarozasat kdvetden, sajat izolatumaink 1300 bp hosszisagu szakaszat

dsszehasonlitva a nemzetkdzi adatbazis szekvencidival megallapitottuk, hogy a vizsgalt névénymintakban a

Xylella fastidiosa jelenléte nem igazolt. Eredményeink alapjan a primerek ismeretlen baktériumot, névényi

kloroplasztot, vagy mas szaprofita, antagonista, opportunista baktériumfajt emeltek csak ki.




4.4.  RNS polimeraz szigma faktort kodolé régio vizsgalata

A molekularis vizsgalat soran sikeresen vontunk ki DNS-t a gy(jt6tt ndvénymintakbdl. Az RNS polimeraz
primerekkel megkozelitbleg 733 bazispar hosszusagu termékeknek kellett volna amplifikalodni a polimeraz
lancreakcié soran (Minsavage et al., 1994), azonban a PCR egyik esetben sem adott pozitiv eredményt (16.

abra), igy feltételezzlk, hogy a gydijtétt mintaink egyikében sem volt jelen a Xylella fastidiosa baktériumfaj.

ROy gu us s ssvees

16. dbra: A vizsgalt novényi mintak RNS polimeraz szigma faktort kddol6 génrészlet PCR analzise
(Marker 100 bp) (forras: Szabo, 2022)

A DNS kivonat PCR reakciéhoz megfelel6 mindségl volt. A PCR reakcid végbent - igaz, hogy
aspecifikus termék keletkezett - igy nem volt gatlé anyag a PCR soran. A vizsgélatba vont specifikus primer par
nem mutatta a Xylella fastidiosa jelenlétét.
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5. KOVETKEZTETES

Vizsgalataink soran a Xylella fastidiosa baktériumra jellemzé tiineteket mutatd és tlineteket nem mutatoé
(latens) —potenciélis gazdandvénye- novényfajokat gydijtottlnk 2021-2023 kozott. A DNS kivonasra két, mar
korabban kiprobalt, Xylella fastidiosa kimutatasara igazoltan alkalmas protokollt hasznaltunk (Internet 3). Az 1.-t6l
a 14. mintaig Minsavage és tarsai 1994-es protokollja alapjan végeztik a DNS kivonast. A 15. mintatél az
utolséig Xu és tarsai (2004), altalunk néhany Iépésben megvaltoztatott, protokolljat alkalmaztunk. A
valtoztatasokat szilkségesnek itéltlik, tekintve a felszereltséget és korabbi laboratériumi tapasztalatainkat.
Eppendorf csében térténd roncsolas helyett dérzsmozsarban dérzsoltik el a ndvénymintakat. Folyékony N
hianyaban, fagyasztott mintak jégen torténd dorzsolését alkalmaztuk, biztositva ezzel a mihamarabbi homogén
allag elérését. Tapasztalataink szerint a fagyasztott névényminta jégen t6rténd eldorzsolése egyszeriibbnek
bizonyult, mint a szobahdmérsekletiieké. Ezen kivll |ényegi valtoztatas volt, hogy kvarchomokot is hasznaltunk a
mintak eld6rzsoélésekor, segitve ezzel a szbveti roncsolast. A merkaptoetanol hozzaadasanak idejét és médjat is
megvaltoztattuk; dorzsélést kdvetden, a lizispuffer hozzéadasa és a végsé homogén allag elérése utan adagoltuk
hozza a mozsarban lévd ndvényi mintdkhoz. Ennek oka, hogy tapasztalataink szerint a merkaptoetanol
lizispufferrel keverve dorzsolés kézben felhabzik. Ezt koveten ontottik csak Eppendorf csdvekbe a mintakat.
Fas részekb6l szarmazo pelletet a 70%-o0s etanollal nem kétszer, hanem haromszor mostuk at szaritas el6tt, a

lehetd legnagyobb tisztasag elérése érdekében.

6 minta esetében nem jart sikerrel a DNS kivonas, ebbdl 5 mintanal nem is tudtuk sikerrel megismételni
a folyamatot. A 37-es minta ismételt DNS kivonasa viszont sikeres volt. Ennek tobb oka is lehet; a nem megfeleld
mérték( szdveti roncsolas, emiatt @ DNS nem megfelel6 koncentracidja a névényi kivonatban, vagy a protokoll

valamely |épésének véletlenszer( kihagyasa az adott mintanal.

PCR alapi médszert hasznaltunk, melynek szamos szakirodalmi forras is alatdmasztja alkalmassagat a
Xylella fastidiosa vizsgalatara, tekintve nagyfoku foku érzékenységét és specifikussagat (Minsavage et al., 1994).
A 16S rRNS szekvencia nagy része konzervalt, megtalalhaté minden baktériumban, mig egy kisebb része
nagyon valtozékony, ez utobbi vizsgélata alkalmas a baktériumfajok elkildnitésére (Fox et al., 1992). A mddszer
hatranya, hogy nem teszi lehetévé az egymashoz kézel &ll6 fajok elkilonitését, de a prokaridta taxonémianak
tovabbra is az alapjat képezi, mert atfogd képet adnak a taxonémiajukrél (Hedegaard et al., 1999; Sproer et al.,
1999). Az RNS polimeraz szigma faktort kddold génre specifikus primerpar pedig alkalmas a Xylella fastidiosa
gyors kimutatasara (Internet 3; EPPO, 2019).

A 16S rRNS gént kddold primer tiz minta esetében emelt ki eredményt, igy ezekben bakterialis eredetl
fertdzés jelenlétét igazolta. Am az RNS polimeraz szigma faktort kadolé génre specifikus primerrel nem talaltunk
X. fastidiosa genomszekvenciat egyik névénymintdban sem, melyet utblagosan a szekvenciaanalizis is
megerdsitett. Véleményiink szerint ezt az eredményt tbb, protokolltdl fliggetlen kérliimény is okozhatta. A
legnagyobb valdszinliséggel bizonyosan nem volt jelen egyik ndvénymintaban sem a kérokozo. Emellett a

gy(jtési idépontok is feltételezhetden befolyasolhattak az eredményt. Szakirodalmi adatok alapjan a
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névénymintak gy(jtésének legoptimalisabb idépontja a nyari idészak (Cruaud et al., 2018; Cornara et al., 2018).
Gydijtési idGintervallumunk tavasztdl 6sz elejéig tartott, hiszen potencialis fertézést mutaté ndvényekrél szarmazd
tinetes mintat a felfedezés pillantaban leszedtiik a névényekrdl, hogy mindenképpen megvizsgalhassuk. Ezen
kivll a vizsgalt névények baktérium koncentracioja is befolyasold tényezé lehetett. Az EPPO 2019-es kiadvanya
szerint nagyszamu tlinetet mutaté ndvények és magas baktérium koncentracidval rendelkez6 névényminta
vizsgalata adja a legbiztosabb eredményt (Minsavage et al., 1994; EPPO, 2019). Elképzelhetének tartjuk, hogy
még ha jelen is volt barmelyik mintdban a Xylella fastidiosa, nem volt elég magas a koncentrécié a kimutatas

sikerességéhez.

Mindezek ellenére azonban pozitivan értékeljiik a vizsgalati eredményt, hiszen egy karantén kérokoz6
vizsgalata sorén a negativ eredményt is pozitivnak tekintjlik, névényegészségligyi jelentéségét és hatdsagi
kévetkezményeit illetden. Feltétlendl szilkségesnek és indokoltnak tartjuk tovabbi vizsgalatok elvégzését, illetve a
Xylella fastidiosa kimutatdsaval kapcsolatban megszerezhetd pontosabb elméleti és gyakorlati tudas szélesitését
a hazai laboratériumokban. Mindenképpen ajanlott egyéb mas vizsgalati mddszerek, anyagok, ismert elérhetd
specifikus primerek bevonasa, szélesebb potenciélis gazdandvénykér vizsgalata, hiszen eurdpai terjedése gyors
és jelenleg megallithatatlan. Kiegészitve vektorszervezetek vizsgalataval a szakirodalom altal ajanlott real-time
PCR (Zarco-Tejada et al., 2018), és EPG vizsgalatok alkalmazasaval (Backus and Shih, 2020), nagyobb
valdsziniiséggel kerll beazonositasra hazankban. Tekintve gazdasagi és névényegészségugyi kdvetkezmenyeit,
kiemelten fontos napjainkban a szaporitbanyagok és kedvtelésbdl tartott kiilfoldrél érkezd ndvények folyamatos
ellendrzése, melynek feliigyeletét és iranyitasat hazankban a NEBIH lata el. A NEBIH &ltal el8irt,
karanténkdrokozd megjelenése esetén életbe 16pd ndvényegészséglgyi intézkedései (Internet 5), a kdrokozo

igazolt jelenléte esetén kotelezGen betartanddk.
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6. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban egyre nagyobb jelentéséget és figyelmet kap egy olyan baktérium, amely évrdl évre egyre
tobb gazdasagilag jelentés és nagy értéki kultirnévényben gazdasagi karral jaré betegséget okoz. A Xylella
fastidiosa egy xilémben mozgd és szaporodd baktérium, mely vektorok segitségével terjed egyik novényrél a
mésikra. Jelenleg az EPPO A2-es listajan jegyzik, mint karantén korokozo. Eleinte féként Amerika északi és déli
terletein volt jelen, de méra mér az Eurdpai Unié szdmos orszaganak teriiletén megtalalhaté és komoly karokat
okozott termd ultetvényekben. Gazdandvénykore igen széles, jelenleg 595 gazdandvényfaj ismert, amelyeken
tineteket okoz, vagy latensen, tlinetek megjelenése nélkll van jelen a vizszallito edénynyalabrendszerben. 6
alfaja ismert, melyek olyan kulturalis, tajképi és élelmezési szempontbdl fontos ndvényfajokban okoznak
kiilonbdzd betegségeket, mint a sz618, olajfa, citrusfélék, mandula, Prunus fajok, leander és egyéb diszkertészeti
fajok, faiskolai szaporitéanyagok. Terjedését segiti, hogy szamos vadon él6 és gyomfajon is fennmarad.
Legfontosabb terjedési modja a szur6-szivo szajszervvel rendelkezd kabocak altali terjesztés, melyek nimfa és
imagd stadiuma egyarant képes atadni a koérokozét. A kabdcdk egyes mediterrdn, melegebb éghajlatu
terlileteken képesek atteleltetni a korokozot, ami jelentds fertdzési forrast és kockazatot jelent a kovetkez6 év
vegetacios idészakara nézve. A lathato tiinetei kozul a legaltalanosabb a levélszaradas, levélen perzselés szerii
tinetek, melyek konnyen 6sszekeverhetdk abiotikus stressz altal okozott tiinetekkel, leggyakrabban aszélykarral.
Ezen kivil korai lombhullas, vontatott ndvekedés, késdbbi viragzas, termés minéségi romlasa is a tlinetek kozé
tartozik. A korokozé elzérja a xilémben aramlé viz és az abban oldott tpanyagok Utjat, igy teljes ndvényi részek
szaradasat okozza, mig mindez a teljes ndvény pusztulasahoz vezet. Evrdl évre vilagszerte Ujabb és Gjabb
megjelenéseit jelentik az illetékes hatosagok felé, melynek oka a térbeli és idébeli gyors, ellendrizhetetlen
terjedése. Legutobbi megjelenését 2021-ben Portugaliabdl jelentették, de mar jelen van Olaszorszagban,
Franciaorszagban, Spanyolorszagban, illetve szamos eurdpai és amerikai orszag teriiletén. Azsiaban is
regisztraltak fertézési esetet. Noha Magyarorszagon még nincs igazolt megjelenése, tekintve gyors terjedési
képességét és jarvanyszerii kitdréseit azokban az orszagokban, amelyekben mar jelen van, Magyarorszagon is

szamithatunk a baktérium megjelenésére.

Dolgozatom sordn a Xylella fastidiosa altalanos jellemzésével, bioldgiajaval, gazdandvényeivel,
terjedésével, tiineteivel, kiilfoldi megjelenéseivel, gazdasagi jelentéségével és ndvényegészségligyi kockazataval
foglalkoztunk. Ezen kiviil 13 gazdandvényfaj 82 ndvénymintjat vizsgaltuk 2021 és 2023 kozott, melyek az
orszag kulonbozé terlleteirdl szarmaztak, és amelyeken a lathato tinetek alapjan gyanitottuk a korokozo
fertdzését, illetve tinetmentes potencidlis gazdandvényeket vizsgalva, feltételeztik a latens jelenlétet. A DNS
kivonasra két, mar korabban kiprobalt, Xylella fastidiosa kimutatasara igazoltan alkalmas protokollt hasznaltunk.
Az 1.6l a 14. mintaig Minsavage és tarsai 1994-es protokollja alapjan végeztik a DNS kivonast. A 15. mintatdl
Xu és tarsai (2004) mddszerét, majd végil Xu és tarsai altalunk néhany lépésben médositott protokolljat
alkalmaztuk. A valtoztatasokat szilkségesnek itéltik, tekintve a felszereltséget és korabbi laboratoriumi

tapasztalatainkat. A tovabbi vizsgalatokat PCR alapl modszerrel végeztik, altaldnos bakteridlis fertézés
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igazolasara alkalmas 16S rRNS génre univerzélis primerekkel és Xylella fastidiosa kérokozéra sepcifikus RNS
génrészlet vizsgalata soran kilenc minta esetében igazoltunk bakteridlis eredet(i fert6zést, am az univerzalis
primer nem erdsitette meg a Xylella fastidiosa jelentétét egyik ndvénymintaban sem. Az eredmények alapjan
elmondhato, hogy az alkalmazott PCR protokoll megfelelének bizonyult bakterialis eredetii fertézés vizsgalatara,
am a Xylella fastidiosa detektalasara vonatkozoan eredmény hianyaban nem itélheté meg a vizsgalati modszer
alkalmassaga, tekintve a vizsgalat sikerességét befolyasold szamos egyéb tényezét. A gydjtott mintéinkban tehat
nem mutattuk ki a Xylella fastidiosa korokozd jelenlétét, ugyanakkor az eredmény véleményink szerint pozitiv,
hiszen egy karantén korokozo esetében sokkal nagyobb hangsulyt kell fektetni a megel6z6 vizsgalatokra, mint
barmely mas korokozd esetében. Féként egy olyan orszagban, ahol jelenléte még nem igazolt, kulcsfontossagu a
minél szélesebb kor( elméleti ismeret és gyakorlati tapasztalat megszerzése a kérokozd detektaldsaban annak
érdekében, hogy az illetékes hatésag minél hamarabb tudjon lépni a ndvényegészségugyi intézkedések
elrendelését illetéen. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a kdrokozo hatdkonyabb kimutatasara a jov6ben (tlinetes

és tlinetmentes gazdandvények vizsgalatba vonasa, tobb primer tesztelése).

A Xylella fastidiosa elleni hatékony védekezési modszer a megel6zés, a kérokoz6 behurcolasanak és
terjedésének megakadalyozasa. Mivel nincsenek a gyakorlatban alkalmazhat6 védekezési modszerek, hatosagi
szabalyozasra van szilkség novényeink védelme érdekében. Fontos a tiinetek ismerete, a betegség korai
észlelése, gyanl esetén a hatésagi bejelentés. A NEBIH mar korabban tbbszor is felhivta a lakossag figyelmét
arra, hogy kilféldi utazasaik soran vasarolt vagy gyijtott, bizonytalan forrdsbél szarmazd névények
hazahozatalaval ne kockaztassak a ndvényi kérokozok itthoni elterjedését, a termelbket és forgalmazdkat pedig
arra kéri, hogy kizardlag névényutlevéllel rendelkezé termékeket vegyenek at. Igazolt fertézés esetén a NEBIH

novényegészseglgyi intézkedései lépnek életbe, melynek betartasa kotelez6.
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http://curia.europa.eu/juris/document/document.jsf;jsessionid=8C6364AD5B2FC0A5C02DFC839AA01DE3?text=&docid=178101&pageIndex=0&doclang=HU&mode=lst&dir=&occ=first&part=1&cid=2352276
https://gd.eppo.int/taxon/XYLEFA/datasheet
https://www.cabi.org/isc/datasheet/57195#todistribution
https://portal.nebih.gov.hu/informaciok/noveny/hivatali/novenyegeszsegugy/novenyegeszsegugy-hivatali/-/asset_publisher/4ndba0yRXvQX/content/xylella-fastidiosa-nevu-bakterium-terjedesenek-megakadalyozasarol/nehez-de-fontos-vedekezni-az-amerikai-lepkekaboca-ellen
https://portal.nebih.gov.hu/informaciok/noveny/hivatali/novenyegeszsegugy/novenyegeszsegugy-hivatali/-/asset_publisher/4ndba0yRXvQX/content/xylella-fastidiosa-nevu-bakterium-terjedesenek-megakadalyozasarol/nehez-de-fontos-vedekezni-az-amerikai-lepkekaboca-ellen
https://portal.nebih.gov.hu/informaciok/noveny/hivatali/novenyegeszsegugy/novenyegeszsegugy-hivatali/-/asset_publisher/4ndba0yRXvQX/content/xylella-fastidiosa-nevu-bakterium-terjedesenek-megakadalyozasarol/nehez-de-fontos-vedekezni-az-amerikai-lepkekaboca-ellen

9.

MELLEKLETEK

1. melléklet: A gyUjtott ndvényi minték adatai

Névényfaj Gyiijtés helye Gyiijtés ideje

1. Vaccinium myrtillus Ukrajna 2022

2. Vaccinium myrtillus Ukrajna 2022

3. Papaver somniferum Soroksar 2021

4, Vaccinium myrtillus Ukrajna 2022

5. Tripleurospermum perforatum Soroksar 2021

6. Vaccinium myrtillus Ukrajna 2022

7. Papaver somniferum Soroksar 2021

8. Nerium oleander Nyiregyhéza 2022

9. Papaver somniferum Soroksar 2021

10. Papaver somniferum Soroksar 2021

1. Citrus medica Budadrs 2022.09.05.
12. Coffea arabica Budadrs 2022.09.05.
13. Olea europaea Budadrs 2022.09.05.
14. Vaccinium myrtillus Ukrajna 2022. 09.
15. Olea europaea Biatorbagy 2022.06.10.
16. Olea europaea Torokbalint 2022.05.29.
17. Nerium oleander Biatorbagy 2022.06.01.
18. Citrus x aurantium Torokbalint 2022.05.29.
19. Nerium oleander Torokbalint 2022.05.26.
20. Olea europaea Torokbalint 2022.05.29.
21. Nerium oleander Biatorbagy 2022.05.26.
22. Poncirus trifoliata Biatorbagy 2022.09.05.
23. Laurus nobilis Budadrs 2022.09.05.
24, Laurus nobilis Budapest 2021.08.
25. Prunus laurocerasus Hungaroplant 2021.04.12.
26. Citrus x aurantium Biatorbagy 2022.09.24.
27. Nerium oleander Nagytarcsa 2021.07.20.
28. Nerium oleander Nagykoros 2021.08.20.
29. Prunus laurocerasus Normafa, Budapest 2021.04.27.
30. Nerium oleander Balatonlelle 2021.07.07.
31. Prunus laurocerasus Budapest 2021.04.12.
32. Prunus laurocerasus Budapest, Kondori ut 2021.04.12.
33. Nerium oleander Nyirbator 2022
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34, Prunus laurocerasus Budapest 2022.05.05.
35. Nerium oleander Zirc 2021.07.21.
36. Nerium oleander Olaszorszag 2022

37. Nerium oleander Ercsi 2021.05.20.
38. Nerium oleander Nagykdros 2021.08.20.
39. Nerium oleander Pesterzsébet 2021.07.31.
40. Nerium oleander Budapest 2021.08.24.
41. Nerium oleander Debrecen 2022

42. Coffea arabica Budadrs 2022.09.25.
43. Gaultheria procumbens Budadrs 2022.09.25.
44, Gaultheria procumbens Budadrs 2022.09.25.
45, Coffea arabica Dunasziget 2022.10.06..
46. Nerium oleander Budapest 20121.09.14.
47. Nerium oleander Nyiregyhaza 2022

48. Nerium oleander Nagykorés 2021.08.20.
49. Nerium oleander Balatonakarattya 2021.07.14.
50. Nerium oleander Nyirsz616 2021.08.29.
51. Nerium oleander Budapest 2022

52. Vaccinium myrtillus Ukrajna 2022

53. Olea europaea Budapest 2022.10.07.
54. Olea europaea Olaszorszag 2022.10.07.
55. Nerium oleander Olaszorszag 2022.10.07.
56. Nerium oleander Budapest 2022.10.07.
57. Citrus limon Biatorbagy 2022.10.12.
58. Citrus limon Biatorbagy 2022.10.12.
59. Citrus limon Biatorbagy 2022.10.12.
60. Citrus limon Biatorbagy 2022.10.12.
61. Citrus limon Biatorbagy 2022.10.12.
62. Citrus aurantifolia Biatorbagy 2022.10.12.
63. Citrus limon Biatorbagy 2022.10.12.
64. Citrus limon Biatorbagy 2022.10.12.
65. Nerium oleander Biatorbagy 2022.10.12.
66. Vaccinium myrtillus Biatorbagy 2022.10.12.
67. Vaccinium myrtillus Biatorbagy 2022.10.12.
68. Laurus nobilis Biatorbagy 2022.10.12.
69. Olea europaea Biatorbagy 2022.10.20.
70. Olea europaea (levéllemez) Biatorbagy 2022.10.20.
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71. Olea europaea (fas) Biatorbagy 2022.10.20.
72. Citrus sp. Budapest 2021

73. Citrus limon Budapest 2022.10.20.
74. Vaccinium myrtillus Ukrajna 2022.10.21.
75. Vitis vinifera Budapest 2022.10.20.
76. Nerium oleander Budapest 2022.10.21.
7. Nerium oleander (levél + fas) Hajduszoboszlé 2022.10.21.
78. Nerium oleander (fas) Hajduszoboszl6 2022.10.21.
79. Nerium oleander (fas) Nyiregyhdza 2022.10.21.
80. Nerium oleander (fas) Hajduszoboszl6 2022.10.21.
81. Vitis vinifera (levélér + levéinyél) Hajduhadhaz 2023

82. Vitis vinifera (fas) Hajduhadhaz 2023
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A hallgatd neve: Szabo Bernadett

A Hallgato Neptun kodja: RCMWEFI]

A dolgozat cime: Kilonbzé novények Xylella fastidiosa fertézotiségének
vizsgalata

A megjelenés éve: 2023

A konzulens tanszék neve: Novénykortani Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyjtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegti, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzék munkijabdl vettem at, egyértelmiien
megjeloltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zardvizsga-bizottsag
a zarovizsgibol kizér és a zarovizsgat csak iy dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesziését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotis
felhasznalasara, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltsltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudoményi Egyetem konyviari repozitori rendszerébe.

Kelt: 2023.05.03.
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Hallgaté alairasa




KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A Szabo Bernadett hallgaté Neptun azonositdja: RCMWFJ konzulenseként nyilatkozom arrdl,
hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zarovizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen  nem*2

Kelt: 2023. 05.08.

Fff;‘n'u;/b ~ f)£\ ;’JLW'L:'\
Dr. Karacs-Végh Anita

1 A megfeleld alahtzando.
2 A megfelel aldhizando.



