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OSSZEFOGLALAS

A szelidgesztenye kéregrakosodasat okozo Cryphonectria parasitica gomba egy kelet-dzsiai eredetii, az amerikai és az eurdpai kontinensre
behurcolt korokozo. Adatok és populdcio genetikai vizsgalatok is bizonyitjdk, hogy europai behurcoldsa 3 kiilonféle idépontban és helyszinre
tortént. Napjainkban ez a korokozo gyakorlatilag az eurdpai kontinens minden szelidgesztenye termd teriiletén megtaldalhato, az Ibériai-
félszigettol a Kaukdzusig. A szelidgesztenye kéregrdkosodasat okozo C. parasitica populacioinak vizsgalatakor a legtobb orszagban a
vegetativ-kompatibilitasi csoportok (vc) és a hipovirulencia jelenlétének meghatdarozasdara koncentralnak. A legnagyobb vc-diverzitas
tipikusan azokon a szelidgesztenye termdéhelyeken jellemz6, ahol a kérokozé gomba régota jelen van és jellemzé az eltéré gomba genotipusok
kozatti ivaros szaporodas, az eltérd sziildi tulajdonsagok szexudlis rekombinalodasa. Ugyanakkor az vjonnan kialakulo fertézési gocokban
Jellemzd az, hogy a korokozénak csak néhany vegetativ kompatibilitasi csoportja van jelen.

A hipovirulencia (a Cryphonectria hypovirus 1 természetes jelenléte) eléggé széles kirben tapasztalhato jelenség szerte Eurdpaban. A
természetes szétterjedés és az aktiv biologiai védekezési beavatkozdsok a hipovirus nagymértékii jelenlétéhez és a fertézott gesztenye
allomanyok revitalizaciéjahoz vezetnek. Ebben az esetben a virulens korokozo torzsek altal okozott nekrozisok révid idén beliil mikovirus
fert6zotté valnak és a nekrozisok novekedése leall. Kozismert, hogy a kiilonféle genotipusu C. parasitica térzsek ivaros szaporoddsaval néhet
a vegetativ-kompatibilitasi csoportok szama Eurdpdban is. A vc csoportok szamdanak novekedése pedig nemcsak gatja lehet a hipovirus
terjedésének, hanem segitheti a kisebb virulenciaval rendelkezé CHV 1 virustorzsek szelekciojat, amely végsé soron a biologiai
novényvédelmi beavatkozdsok hatékonysdagdanak csokkenését is eredményezheti. A legfrissebb vizsgalatok eredményei viszont azt bizonyitjdk,
hogy a vc csoportok kézotti hatarok nem olyan élesek, mint az korabban feltételeztiik és a nagy genetikai diverzitassal rendelkezd korokozo
gombapopuldciokban sem figyelhetd meg a biologiai védekezés hatékonysaganak csékkenése.

SUMMARY

The chestnut blight fungus Cryphonectria parasitica is a native pathogen in East Asia and has been introduced into North America and
Europe. Historical records and population genetic studies revealed at least three major introduction events from Asia into Europe.
Nowadays, chestnut blight is present in almost the entire distribution range of European chestnut, i.e. from the Iberian Peninsula to the
Caucasus. The C. parasitica population in most countries has been studied in respect to the diversity of vegetative compatibility (vc) types
and the occurrence of hypovirulence. The vc type diversity of the different populations varied considerably. Typically, a high diversity of ve
types has been found in areas with a long history of chestnut blight and where sexual recombination between divergent genotypes commonly
has occurred. On the other hand, newly established populations often showed a low diversity with only one, or a few vc types present.
Hypovirulence, i.e. the occurrence of C. parasitica isolates infected by Cryphonectria hypovirus 1 has been found widespread in Europe.
Natural dissemination and active biological control applications have lead to a high prevalence of the hypovirus and to the recovery of many
chestnut stands. Virulent cankers became hypovirus-infected within a short time and ceased expansion. There is concern that the diversity of
vegetative compatibility types could increase in Europe through sexual reproduction between C. parasitica genotypes originating from
different introductions. A higher level of vegetative incompatibility would not only hamper hypovirus spread within a population but could
also select for lower virulence in CHV-1 and subsequently lead to an erosion of biological control. Recent studies, however, indicate that the
ve type barriers are not so restrictive than previously assumed and that so far no evidence for an erosion of biological control system in high
diversity populations can be observed.
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BEVEZETES

A héjasok gyiijtonéven emlegetett gazdasagi novényeink csoportjdba a did, a gesztenye, a mandula és a
mogyoro tartozik, melyeknek dkologiai igényeik, botanikai jellemzoik és termesztési sajatossagaik tekintetében
is lényeges eltérést mutatnak. Felhasznalasuk moédja is 1ényegesen eltérd lehet, hiszen egyesek igen értékes
faanyagokat adnak, valamint erdészeti szempontbodl is jelentds fajokat (dio, szelidgesztenye) talalunk kozottiik.
A héjasok gylijténév a termesztést tekintve gyakorlatias jellegli, mivel gyiimdlcstermdé ndovények, mindig
terméseik azonos részét, a magbelet hasznositjuk. Napjainkban a vilag vezetd gesztenyetermeszté orszagai koziil
ki kell emelni Kinat, Dél-Koreat, Torokorszagot, Olaszorszagot, Japant, Spanyolorszagot, Portugaliat,
Franciaorszagot és Gordgorszagot. A vilag gesztenyetermése 2010-ben elérte a 2 millio tonnat. Ebbdl a
mennyiségbol 6nmagaban Kina 1,7 millié tonnat allit eld, igy messze a legnagyobb termesztd. Hazank az elmult
években megkozelitdleg 256 tonna gesztenyét termelt (Bounous, 2014).

Az Europai Uni6 a héjasok vilagkereskedelmét tekintve behozatalra szorul. A héjasok vilagexportjanak tobb
mint fele ide iranyul. Ez a felhasznalas egyre er6sodik, amely potencialisan a vilag legnagyobb felvevé piacat
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jelenti a friss és a feldolgozott héjas gylimolesokbol késziilt termékek szdmara egyarant. A viszonylag kis
terméfelillet miatt (néhdny mediterran tagorszag kivételével) az EU-ban a héjasok termesztését nem
szabalyozzak termelési kvotak, egyéb eldirasok. Ugyanakkor a héjas termékek arszintje tartésan és meredeken
emelkedd tendenciat mutat. A héjasok kozott néhany tobbes hasznositasu fajt is talalunk (pl. did, gesztenye),
amelyek erdészeti, faipari, vidékfejlesztési szempontokbdl is jelentsek lehetnek. Fontos szerepe van e fajoknak
az talajer6ziés folyamatok megakadalyozasaban, a tajesztétikdban és a vidék népességmegtartasanak
erdsitésében is. A gesztenye termelésének stagnalasat a hagyomanyosan nagy gesztenyetermelOnek szamito
mediterran orszagok: Olaszorszag, Franciaorszag, Portugdlia, Gordgorszag teriileteinek drasztikus csokkenése
okozta. A jelentds mértékii csokkenést jol szemlélteti, hogy Gordgorszagban 1960-ban 18 ezer tonna
szelidgesztenyét takaritottak be, ez az érték a 2000-es években mar csak 11 ezer tonna koriil mozgott. Ez a
visszaesés az europai térségben a gesztenye kéregrak (Cryphonectria parasitica) kontinentalis méretii
jarvanyaval és katasztrofalis kartételével magyarazhato.

Elészor egy erdész, Merkel (1906) fedezte fel és irta le a betegséget 1904-ben a bronxi allatkert idds
szelidgesztenyefain, melyet haldlos kérként jellemzett. A betegség Amerikdba keriilésének maddjat, illetve a
betegség shazajat azutan kezdték el kutatni, miutdn az megjelent Eszak-Amerikaban. Frank Meyer, herbologus
Azsidban kereste a betegség eredetét, és talalta meg a kérokozot Kindban és Japanban. A kutatd azonban
megfigyelte azt is, hogy az azsiai gesztenyék rezisztenciat mutatnak a betegséggel szemben.

Prospero és munkatarsai (2012) kutatasaik soran arra keresték a valaszt, hogy a kérokozd mikor és merrdl
érkezett Eurdpaba. Vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a betegség valdsziniileg két iranybol tamadta
Europat: az egyik f6 terjedési vonal Olaszorszag feldl rajzolodik ki, mig a masik irany Franciaorszag nyugati
hataratol ered. A két terjedési utvonalat az Alpok hatarolja el egymastél. Munkajuk soran egy harmadik
lehetséges, Europa felé iranyuld terjedési Gtvonalat is k6z6lnek, amely vélhetéen Grazia teriiletén keresztiil érte
el az eurdpai kontinenst.

A kiilonb6z6 szakirodalmi adatokat attanulmanyozva megallapithatd, hogy Eurdpaban elséként 1938-ban
Olaszorszagban fedezték fel a betegséget. Ezt kovetden a gyors terjedésnek kdszonhetden eldszor a szomszédos
orszagokban, majd szinte az egész kontinensen megjelent a korokozd. Az 1960-as években egyre tobb helyrdl
jelentették a Cryphonectria parasitica gomba megjelenését. A koérokozd rohamos terjedését tobb tényezd
segitette. A védekezések korlatozott megvalosithatosaga, valamint a koérokozod szamara idealis kornyezeti
feltételek mind gyorsitottak a szétterjedését a kontinensen.

A hipovirulens torzsek hifa anasztomozisokon keresztiil képesek a hipovirus atadasara, ezaltal a virulens
korokozo torzsek elvesztik fertdzoképességiiket, és megindulhat a nekrozisok lassu gyogyuldsa. Mivel ez a
védekezési mddszer tiinik a leghatdsosabbnak, szamos kisérletet végeztek, amelyekben raoltasokkal probaltak
meggyengiteni a fert6zé koérokozod torzseket. E kisérletek soran megfigyelték, hogy a raoltdsok nem minden
esetben voltak sikeresek, a hipovirulenciat kivaltd virus nem mindig jutott at a ,,vad” torzsekbe. A virus atadasa
csak abban az esetben volt sikeres, ha vegetativ kompatibilitas all fenn a két gombatoérzs kozott (Bissegger et al.,
1997). A vegetativ inkompatibilitas egy olyan endogén szabalyozasi folyamat, amely abban nyilvanul meg, hogy
egy adott fajon beliil is csak a megegyez6 vegetativ kompatibilitasi csoportba tartozo torzsek képesek stabil
anasztomozisok kialakitdsara.. Ha vegetative inkompatibilis torzsekkel végziink raoltast, akkor kétféle reakcid
kovetkezhet be. Az els esetben egy torlasz (barrage) keletkezik, melynek kialakuldsaért a két egymassal
szemben nové micéliumfront kozott kialakulod intenziv fehérjelebomlas a felelds. Az érintkez6 hifak lebomlanak,
¢és pigment anyagok aramlanak ki bel6liik, ezért mind a felgytirédés, mind pedig az elszinezddés jol lathatova
teszi a folyamatot. A masodik esetben a hifak érintkezését gyors sejthalal koveti. Ebben a reakcioban nincsenek
olyan szembetiing jelek, mint az els6 esetben. A vegetativ inkompatibilitas feladata tobbszords jelentdséggel bir.
Ez a mechanizmus képes megakadalyozni a mikovirusok horizontalis terjedését. Megovhatja tovabba a klonként
szaporodd vonalak genetikai allomanyat a felhigulastdl, amely féleg a novénypatogén gombak esetében
kiilondsen fontos 6nvédelmi reakcio. Bar a vegetativ kompatibilitast determinald gének, és a fert6z6képességért
felelos gének egymastol fiiggetleniil 6roklédnek, de az elobbiek az idegen partnerekkel valé rekombinacio
kizarasaval csoporton beliil tarthatjak a populécio tulélése és a szaporodas szempontjabdl oly fontos patogenitasi
tulajdonsagokat. A patogenitas és a vegetativ kompatibilitds kapcsolata sok esetben olyan szoros kapcsolatban
van, hogy ismert tulajdonsagu torzsekkel végzett vegetativ kompatibilitasi probat lehet hasznalni a patogén
rasszok azonositasara. A vegetativ kompatibilitds sejtmagi kontroll alatt all, a kompatibilitasi gének olyan
sejtfalkomponenseket vagy egyéb azonositasra alkalmas polipeptideket kodolnak, amelyek jellemzoek egy adott
csoportra, s a csoport tagjai ennek alapjan képesek felismerni egymast (Chen és Nuss; 1999). Két egymassal nem
kompatibilis gombatdrzs esetében a parositaskor a hifa-anasztomoézisok mar azeldtt elhalnak, miel6tt a
hipovirulenciaért felelds kettdsszala RNS (hipovirus) részecske atadodna. Fontos felfedezés viszont az, hogy a
kettdsszalu RNS (dsRNA) atadasa bizonyos esetekben még inkompatibilis (kiilonb6zé VCG-be tartozo) egyedek
kozott is lehetséges, igaz nagyon kis valdszintiséggel. Ennek magyarazata az, hogy az inkompatibilitasi reakcio
altal indukalodott sejthalalt megelézden az ideiglenesen képzG6dé anasztomodzisokon keresztiil megtdrténhet a
transzmisszio, mert a citoplazmatikus dSRNA mozgasa meglehetdsen gyors (Chen és Nuss, 1999).

A hipovirulens torzsek hatékony felhasznalasnak alapja az volt, hogy minél részletesebben feltérképezzék a
koérokozo lehetséges VC csoportjait. Eurdpaban egy atfogd nemzetkozi kutatds kezdddott az azonositott
vegetativ kompatibilitasi tipusok egységes rendszerbe foglalasa céljabol. Ennek eredményeként 31 EU-teszter
torzset identifikaltak a kérokozo Svajcban és Olaszorszagban izolalt tdrzseibol. Megallapitasuk szerint hat locus-
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t és két-két allél-t szamitva potencidlisan 64 ilyen VCG létezik (Prospero et al., 2012). A magyarorszagi
szelidgesztenye allomanyok felmérésekor megallapitottak, hogy az egyes terméhelyeken azonos VC csoportokba
tartozo korokozo torzsek vannak jelen. Ennek oka azzal magyarazhatd, hogy a gomba viszonylag rovid ideje van
jelen hazankban. A leglijabb kutatasok szerint viszont mar elmondhatd az, hogy vannak olyan terméhelyek is,
ahol mar tobb VCG-be tartoz6 torzset azonositottak egy populacion belill, amelyek a korokozd genetikai
elkiiloniilésére, vagy egy masik genotipussal torténd hibridizacidjara utalnak. Ezeken a helyeken mar
megtalaltak az ivaros szaporodasra utald peritéciumokat, s ez a tény a biologiai védekezés lehetoségét neheziti.
Nemzetkozi azonositd torzsek segitségével hazankban eddig 18-féle VCG-t sikeriilt identifikalni. Ezek nagy
részének kiterjedt haldzata van, amely valdsziniisiti azt, hogy a kromoszémaik VC-ldkuszaiban csak egy-két
allél eltérés van (Radocz et al., 2014).

KOVETKEZTETESEK

A szelidgesztenye kéregrak gomba Cryphonectria parasitica 6shonos Kelet-Azsiaban, viszont Eszak-
Amerikaba ¢és Eurdpaba is behurcolésra kertilt a mult szdzadban. Az emlitett két kontinensen a kérokozo stlyos
jarvanyokat okozott a fogékony amerikai (Castanea dentata) és az eurdpai (C. sativa) gesztenye fajokon.
Torténelmi feljegyzések alapjan, valamint a kérokozd gomba populacio genetikai vizsgalatai segitségével
kimutathato, hogy minimum harom fé behurcolas tortént Azsidbol Eurépaba: Az egyik az USA-n keresztiil
Eszak-Olaszorszagban, és tovabbi kettd, amelyek koziil az egyik nyugat-franciaorszagi, a masik pedig kaukazusi
(Gruzia) megjelenéssel jart. Mindegyik behurcolds napjainkban is nyomon kdvethetd, az adott teriileteken
megjelend, szoros rokonsagban 1évé C.parasitica genotipusok (genepools) vizsgalataval. Manapsag a gesztenye
kéregrak gomba jelen van szinte Eurdpa Osszes gesztenyetermd teriiletén az Ibériai-félszigett6l a Kaukazusig. A
lokalis C. parasitica populacidkat a legtobb orszagban az eltéré vegetativ kompatibilitasi (VC) csoportok és
hipovirulencia el6forduldsa tekintetében tanulmanyoztak. Az adott teriileten jelen 1évé VC csoportok szamaban
az egyes gomba szubpopulaciok jelentds mértékben kiilonboztek. Altalaban a nagy VC diverzitas olyan
teriileteken jellemzo, ahol régota jelen van gesztenye kéregrak gomba ¢€s ahol szexualis rekombindcid eltérd
gomba genotipusok kozott tortént. Ezzel ellentétben, az Gjonnan kialakulo helyi kérokozo populaciok altalaban
alacsony mértékii VC diverzitast mutatnak, amely 1 vagy csak néhany VC csoport jelenlétében nyilvanul meg
(klonalis jelleg) (Tattar et al., 1996).

A hipovirulencia, vagyis Cryphonectria hypovirus 1-el (CHV-1) fert6zott C. parasitica izolatumok jelenléte
széles korben jellemzd Eurdpaba sok gesztenye termétajan (Hillman et al., 2006). Az aktiv biologiai védekezési
beavatkozasok, valamint a CHV 1 gyors természetes szétterjedése a hipovirulens térzsek nagyaranyu jelenlétét
és jelent0s szamu eurdpai gesztenye allomany revitalizacidjat eredményezték az elmult évtizedek soran (Akilli et
al., 2011). A tobb évtizedes bioldgiai védekezési tapasztalatok alapjan az alabbi tényezOk jarultak hozza a
szabadfoldi alkalmazasok eurdpai sikereihez: (1) A hipovirust hordozé gomba izolatumok fennmaradasa és
gyors terjedése a természetben (Bissegger et al., 1997); (2) alacsony vegetativ kompatibilitasi diverzitas az
europai termoéhelyeken (McCarroll et al., 1978); (3) az elhalt fas részek jelenléte, amelyeken a hipovirulens
izolatumok tjratermelddése folyamatosan biztositott; (4) a f6 biologiai agens CHV-1 hipovirus olasz altipusanak
igen jo okologiai alkalmazkodo képessége az eurdpai terméhelyeken (Prospero et al., 2012), és (5) az eurdpai
szelidgesztenyének az amerikainal alacsonyabb mértékli fogékonysaga a kéregrak gombaval szemben. A
virulens gombatorzsek altal okozott nekrozisok hipovirulens izolatumokkal torténd feliilfertézédése altalaban
gyorsan megtorténik. A hipovirus-mentes torzsek hipovirus-hordozokka valnak és a nekrozisok novekedése
hamar leall (Jones, 2008).

A C. parasitica elleni biologia védekezési rendszer eurdpai fenntarthatdosdga egyre kevésbé kérdéses.
Aggodalomra adhat okot, hogy az eltéré vegetativ kompatibilitasi tipusok szama néhet Eurdpaban a kiilonféle
eredetli C. parasitica genotipusok kozott kialakuld ivaros szaporodas (szexualis reprodukciok) miatt (Chen és
Nuss, 1999). A magasabb szintli vegetativ inkompatibilitds nemcsak akadalyozza a hipovirus gombapopulacion
beliili terjedését, hanem a kisebb virulenciagju CHV-1 hipovirus szelekcidjahoz is vezethet.. A legujabb
vizsgalatok azonban azt mutatjdk, hogy a VC csoportok szamanak ndvekedése a korokozo gombapopulacion
beliil kozel sem olyan jelentés akadaly a CHV1 terjedésében, mint az korabban feltételeztiik, és eddig nincs

crer

populacidk esetében sem (Double ef al., 2013).
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