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1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa, jelentosége

A feny6rontd fonalféreg, Bursaphelenchus xylophilus (Steiner és Buhrer, 1934) Nickle,
1970 a tileveli novények hirtelen fenyohervadas betegségének okozoja (Kiyohara és Tokushige
1971), azonban képes fennmaradni é16 fakban is. A B. xylophilus életmddja sajatos, életciklusa és
terjedése szoros Osszefliggésben van rovarokkal, elsésorban a Monochamus-fajokkal
(COLEOPTERA: Cerambycidae), amelyek a fenyOrontd fonalféreg terjesztd vektorai tiileveli
tapnoveényeken.

Vilagszerte a B. xylophilus tekinthetd az egyik legjelentésebb karositonak az erdei
Okoszisztémakban. Magyarorszag teriiletén jelenleg nem fordul eld.

A stlyos kornyezeti ¢és gazdasagi kovetkezményeket el6idézd kartevot €s néhany terjesztd
vektor rovarat az EPPO (European and Mediterranean Plant Protection Organization, Europai és
Foldkozi-tenger Melléki Novényvédelmi Szervezet) 1985-ben, mint nagyon magas kockézatu
karositot vette fel zarlati listajara. A fenti regionalis novény-egészségugyi szervezet besorolasa
szerint az EPPO-régioban cléfordul, de nem terjedt el széles korben, és felderitését a nemzeti
novényegészségugyi hatosadgok végzik. Az EPPO Tanacs 2010 szeptemberében a zarlati Al listarol
az A2 listara helyezte at, ugyanis a feny6ront6 fonalféreg az EPPO-régioban helyenként mar jelen
van. A karositdé bekeriilése, megtelepedése és terjedése ellen védekezési iranyelv érvényes az
Europai Unié (EU) teljes teriiletén. A tagorszagok jogalkotasaban zarlati novény-egeszséglgyi
statuszl, igy Magyarorszagon is annak mindsiil. A 7/2001. (I.17.) FVM rendelet 2. melléklete
szerint a B. xylophilus Magyarorszagra behurcolasa és terjedésének elGsegitése tilos, ha
meghatarozott ndvényeken vagy novényi termékeken eléfordul.

Az Eurdpai Bizottsag kutatasi keretébdl tamogatott DAISIE (Delivering Alien Invasive
Species Inventories for Europe) program az Invaziv idegen fajok eurdpai jegyzékét ismerteti. Az
adatbazis a fenyéronto fonalférget a biodiverzitasra, a gazdasagra és az egészségiigyre legrosszabb
hatasl, azaz ,,a 100 legrosszabb” (100 of the Worst) besorolasu fajlistan szerepelteti, mint az
eurdpai diverzitasra potencialis veszélyt jelent6 fajt (DAISIE 2012).

Az Eszak-Amerikaban endemikus és ott Kkartételt nem okozo, altalanosan elterjedt
fonalférget a XX. sz&zad elején import amerikai fa- és firészaru szallitmanyokkal Japanba is
behurcolték, ahol gyors elterjedésének kdvetkezményeként az egyik legjelentdsebb erdékarositova
valt, katasztrofalis pusztitast okozva az érzékeny, 6shonos japan feny6fajokon (Yano 1913; Nickle
et al. 1981; Mamiya 1983). A kezeletlen, fert6zott faanyagok nemzetkozi kereskedelmével a B.

xylophilus Japanbol Kelet-Azsiaba és Nyugat-Eurdpéba is eljutott és megtelepedett.
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Az 6shonos elterjedési teriileteket kivéve, vilagszerte e fonalféreg az egyik legfontosabb karositoja
a fenyOknek ¢és egyéb tilevelieknek, mivel a fert6zott, fogékony tapnovények elpusztulnak
(Kobayashi et al. 1984; Kishi 1995; Evans et al. 1996).

Az e¢ls6 beszamoldo a B. xylophilus eurdpai el6fordulasarél Portugaliabol, 1999-bol
szarmazik (Mota et al. 1999), majd 2008-ban Spanyolorszag jelentette (Anonymous 2008), hogy a
portugal hatar mellett feny6éront6 fonalférget azonositottak. A B. xylophilus tovabbi megtelepedése
e doktori értekezés lezardsaig (2013 augusztusaig) nem ismert Eur6pdban. Azokon a teriileteken
adott betelepiilésének veszélye, ahol a tlilevelii erdékben a vektor rovarok eléfordulnak.

A fenyOront6 fonalféreg eurdpai észlelésétdl kezdve az EU teljes teriiletén szigoru novény-
egészségugyi intézkedéseket vezettek be a fonalféreg és a vektor rovarainak felderitésére. A
lehetséges B. xylophilus okozta kartétel mortalitasi kockazatat tébb mint 50%-ra becsilik Dél-
Europa fenyveseiben.

Magyarorszagon az elmult kozel fél évszazadban, a biotikus eredetli erddkarokhoz
hasonloan, az abiotikus karok is novekvO trendet mutatnak (Hirka és Csoka 2010). A legtébb
erdokar, valamint karldncolat kialakuldsa leggyakrabban a nagy teriiletli, egykorti, monokultira
jellegli allomanyokra jellemzd. A fenyd fafajcsoporttal boritott 6sszes teriilet 210 600 ha, amely a
teljes fadllomany 11,3 %-a (KSH 2011). Magyarorszagon a XIX. szazadtol telepitettek tileveli
névényeket, valamint az 1970-es években egy Gjabb feny6telepitési programot hajtottak végre. A
fenydallomany mara eloregedett, egészségi allapota megrendiilt, 6koldgiailag instabil (Koltay
2001), ezéltal fokozott érzékenységet mutat a feny6rontd fonalféregfajokkal szemben is,
bizonytalanna, kockazatossa téve az erddgazdalkodas eredményességét a fenyvesekben.
Nemzetgazdasagi szinten is fontos, hogy a hazai fenyvesek novény-egészségiigyi ellenérzése — a
folyamatosan csokkend erdéfeliilet ellenére — a B. xylophilus és egyéb Bursaphelenchus-fajok,
valamint a terjesztd rovarok jelenlétére is kiterjedjen. A fertdzottségi eredmények ismerete, illetve a
fonalféregfajok diagnosztikai kimutatasi moddszereinek adaptélasa e zarlati karositd elleni
eredmeényes védekezés végrehajtdsadhoz jarulhat hozza.

A Bursaphelenchus-genus azonositott fajszama a vilagon eddig mintegy 110. Eurdpaban
tiilleveltiekbdl kozel 40 fajt azonositottak. A fajok morfologiailag rendkiviil nagy hasonlosagot
mutatnak. Emiatt faji szintli hatarozasuk nehéz, mégis sziikséges. A szamos, kartételt nem okozo faj
kozott a B. xylophilus kétséget kizar6 meghatdrozasa az alapja a rendkivil koltséges és az
Okoszisztémara is komoly hatast gyakorl6 felszamolasi intézkedéseknek.

A legtobb faj fasszari novenyekben él — leggyakrabban tiileveliiben (Coniferales) —
életmodjuk mikofag, csak néhany faj fitofag. A kimutatott fajok — a B. xylophilus kivételével — nem

okoztak gazdasagilag jelentds kart természetes kdrnyezetiikben (Braasch 2001).
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1.2. Célkitiizések

A hazai szakirodalmat attekintve megéllapithatd, hogy a B. xylophilus potencialis gazdasagi
kartételt okoz6 zarlati karositod. A kartevd magyarorszagi helye, szerepe, lehetséges karositasi foka
még nem ismert. Az egesz orszagot érint6 felderitése 2003 6ta megvalosul, de ennek mennyisége és

mindsége a karosito veszélyességéhez €s betelepedésének kockazatdhoz mérve nem elégséges.

Kutatomunkam célkitiizései a kovetkezok voltak:
- Nemzetkozi felderitési protokoll bevezetése Magyarorszagon.
- Laboratoriumi kimutatasi modszerek adaptalasa.
maodszereinek adaptalasa.
- Uj, vagy a hazai faunara nézve Gj Bursaphelenchus-fajok klasszikus morfoldgiai azonositasa
fénymikroszkoppal és pasztazo elektronmikroszkdppal.
- Uj, vagy a hazai faunara nézve j Bursaphelenchus-fajok molekularis biol6giai azonositésa.

- Javaslat a B. xylophilus diagnosztikajanak pontositasara.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A Bursaphelenchus-fajok jellemzése
2.1.1. A Bursaphelenchus-genus rendszertani besorolasa és fajspektruma

A Bursaphelenchus-genust Fuchs (1937) alapitotta, tipusfaja a B. piniperdae. Hunt (1993)
tanulménya szerint a genus az Aphelenchida rend, Aphelenchina alrend, Aphelenchoidoidea
fécsalad, Parasitaphelenchidae csalédd tagja.

A Nematoda torzs és az Aphelenchida rend — ahova a Bursaphelenchus-genus is tartozik —
taxonomiaja napjainkban is jelent0sen valtozik. A genus a molekularis filogenetikai elemzések
(Blaxter et al. 1998; De Ley és Blaxter 2002) alapjan az Aphelenchoidea fécsalad, Tylenchomorpha
alrendag (infraordo), Rhabditida rendbe sorolhatd. Azonban az Uj, filogenetikai alapu taxondmiai
rendszer még nem teljes, ezért a Hunt (1993) altal javasolt rendszer a széles kdrben elfogadott és
hasznélt rendszertani besorolas.

A Bursaphelenchus xylophilus rendszertani besorolasa alapjan az Animalia orszag/regnum,
Nemathelmintes torzs/phylum, Nematoda osztély/classis, Secernentia alosztaly/subclassis,
Aphelenchida rend/ordo, Aphelenchina alrend/subordo, Aphelenchoidoidea fécsalad/superfamilia,
Parasitaphelenchidae csalad/familia, Bursaphelenchinae alcsalad/subfamilia, Bursaphelenchus

nem/genus tagja (De Ley és Blaxter 2004).

Az Aphelenchoidoidea fécsaladba tartozo csaladok és nemek a kovetkezok (a 6 taplalkozasi
modok feltiintetésével a csaladnevek utan):
Order Aphelenchida
Superfamilia Aphelenchoidoidea
Familia Aphelenchoididae: mikofag, rovarparazita, névényparazita
Subfamilia Aphelenchoidinae
Genera Aphelenchoides, Laimaphelenchus, Megadorus, Ruehmaphelenchus,
Schistonchus, Sheraphelenchus, Tylaphelenchus
Subfamilia Anomyctinae
Genus Anomyctus
Familia Seinuridae: ragadoz6
Subfamilia Seinurinae
Genera Seinura, Aprutides, Papuaphelenchus, Paraseinura
Familia Ektaphelenchidae: rovarparazita, mikofag (?)
Subfamilia Ektaphelenchinae
Genera Ektaphelenchus, Cryptaphelenchus, Cryptaphelenchoides*,
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Ektaphelenchoides
Familia Acugutturidae: rovarparazita
Subfamilia Acugutturinae
Genus Acugutturus
Subfamilia Noctidonematodae
Genera Noctidonema, Vampyronema
Familia Parasitaphelenchidae: rovarparazita, mikofag, névényparazita
Subfamilia Parasitaphelenchinae
Genus Parasitaphelenchus
Subfamilia Bursaphelenchinae
Genera Bursaphelenchus, Rhadinaphelenchus**
Familia Entaphelenchidae: rovarparazita, mikofag (?)
Subfamilia Entaphelenchidae

Genera Entaphelenchus, Peraphelenchus, Praecocilenchus, Roveaphelenchus

A szakirodalomban tobb szerzé (Baujard 1989; Giblin-Davis et al. 1989; Yeates et al. 1993;
Ryss et al. 2005; Ye et al. 2007; Hunt 2008) a Cryptaphelenchoides* és Rhadinaphelenchus**
genusokat az Ektaphelenchus és a Bursaphelenchus szinonimiajaként kozlik, illetéleg az
Ektaphelenchidae és Entaphelenchidae csaladok mikofag taplalkozasi lehet6ségét is emlitik, de e
szerzOk szerint az életmdod még nem megerdsitett €s elfogadott (?).
Tovabbi taxondmiai munka sziikséges a Bursaphelenchus-fajok boviilé morfoldgiai meghatarozasa,
illetve a focsaladba tartozé genusok atfedéseinek tisztazasa érdekében.
A B. xylophilus és a B. cocophilus a genusnak két kulondsen veszélyes, zérlati statuszd faja. A B.
xylophilus a hirtelen fenyéhervadas okozoja Azsidban, Amerikaban és Eurdpaban, a B. cocophilus
pedig a palma-vorosgylriiség betegséget okozza a Karibi-térségben. A Bursaphelenchus-fajok
csoportositasaval és leirasaval foglalkozd tanulmanyok kozul meghatarozd Andrassy (1958),
Goodey (1960), Baker (1962), Nickle (1970), Nickle és mtsai (1981), Tarjan és Baéza-Aragon
(1982), Baujard (1989), Hunt (1993), Braasch (2001), Ryss és mitsai (2005), Hunt (2008)
taxonomiai munkaja.

A karositdé tudomanyos neve: Bursaphelenchus xylophilus (Steiner és Buhrer, 1934) Nickle,
1970. A Kkarosito koznapi neve feny6rontd fonalféreg, valamint Kiefernholznematode (de),
Kiefernwelke (de), pine wilt disease (en), pine wood nematode (en), nematodo de la madera del
pino (es), dépérissement des pins (fr), nématode des pins (fr), nématode du bois de pin (fr),
nematode del pino (it), dennenhoutnematode (nl), neméatode-da-madeira-do-pinheiro (pt), cocHoBas

JpeBecHas HemaToja (ru), COCHOBAas CTBOJOBas Hemarona (ru), tallvedsnematod (se).
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A kérosito Bayer (EPPO) kddja: BURSXY.
Szinonim nevei: Aphelenchoides xylophilus (Steiner és Buhrer, 1934) és Bursaphelenchus
lignicolus (Mamiya és Kiyohara, 1972).

A B. xylophilus-t el6szor Steiner és Buhrer 1934-ben irta le az Amerikai Egyesult
Allamokban — 1929-ben, Louisiana &llamban izolalt Pinus palustris névénymintabdl — mint
Aphelenchoides xylophilus-t. Ekkor még nem kapcsoltak hozza a fonalféreg okozta feny6hervadas
betegséget. Késdbb, 1972-ben Mamiya és Kiyohara is leirta ugyanezt a fajt Bursaphelenchus
lignicolus néven. A fonalféreg-tapnovény kapcsolat dsszefliggésének feltarasaval a B. lignicolus-t
Japanban a hirtelen fenyOpusztulas f6 okozojaként hataroztak meg. A két faj kozti szinonimiat
1981-ben Nickle és mtsai bizonyitottdk. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban elhalt és kiszarado
feny6fakban Bursaphelenchus-fajokat izolaltak. A fonalféreg-tdpnovény asszociacid hasonlitott a
Japanbdl mar publikalt interakcidkra. Taxondmiai kutatasaik alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy a japan és az amerikai fonalféreg-populécio valamennyi egyede B. xylophilus. Nickle még egy
kordbbi tanulméanyaban, 1970-ben az Aphelenchoides xylophilus-t a Bursaphelenchus-fajok kozé
helyezte at.

A fonéalférget 1979-ben ujra ’felfedezték” Columbia varosban (Missouri) Kipusztult Pinus nigra
novénybdl (Amerikai Egyesiilt Allamokban egzéta) begytijtott minta vizsgalatakor, amit a Japanban
epidemikus jarvanyt el6idézé fenyOhervadas betegség okozdjaként hatdroztak meg (Dropkin és
Foudin 1979).

Az Eszak-Amerikaban mar tébb mint dtven éve ismert B. xylophilus nem veszélyezteti Kalifornia
tileveli novényeit. Ennek ellenére e foldrészen is kutatdsokat végeznek patogenezisének

megismerése céljabol (Holdeman 1980).

A Bursaphelenchus-genus fajspektruma

Az Aphelenchoidea f6csalad érvényes (valid) elnevezett (nominalis) fajainak szama
inquirendae, species incertae sedis, species indeterminatae és nomina nuda fajokat kivéve) sorol a
Bursaphelenchus-genusba. Hunt 2008-ban kozlte e tanulmany kiegészitett és fellilvizsgalt valtozatat
az Aphelenchoidea (NEMATODA: Tylenchina) taxon fajairol, kdztik 94 valid Bursaphelenchus-
fajrol.

A 2013-ig leirt fajok szdma 108 (Braasch, Gu és Brandstetter, 2007b; Devdariani, 1974;
Fang, Zhao és Zhuo, 2002; Gu, Braasch, Zhen, Burgermeister és Lin, 2008a; Gu, Zheng, Braasch €s
Burgermeister, 2008b; Hunt 2008; Kakulia, Devdariani és Maglakelidze, 1980; Kanzaki, Maehara,
Aikawa, Masuya és Giblin-Davis, 2011; Kanzaki, Maehara, Aikawa és Matsumoto, 2012; Kanzaki,
Maehara, Aikawa és Togashi, 2008c; Li, Trinh, Waeyenberge és Moens, 2008; Kanzaki, Giblin-
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Davis, Cardoza, Ye, Raffa és Center, 2008b; Tomalak és Filipiak, 2011; Wang, Yu és Lin, 2005;
Wang és Zhang, 2007).

A szakirodalomban 2013-ig leirt Bursaphelenchus-fajokat az M2. melléklet ismerteti.

2.1.2. A Bursaphelenchus-fajok foldrajzi elterjedése

A B. xylophilus egy rendkivil pusztitd hatast karosito (Pérez et al. 2008), amely komoly

fenyegetettséget jelent az azsiai — Korea (Kwon et al. 2011), Japan (Mabuhay és Nakagoshi 2012),
Kina (Cheng et al. 1983) —, valamint az europai orszagok — Portugalia (Mota et al. 1999) es
Spanyolorszag (Abelleira et al. 2011) — tlilevelii 0koszisztémaira.
Az els6 jarvanyt 1905-ben Japanban irtdk le, ahol az 1970-es években — az északi korzetek
kivetelével — a feny6hervadas betegség mar clterjedt az egész orszagban (Mamiya 1988; Kishi
1995; Yoshimura et al. 1999). Az 1980-as években a jarvany kiterjedt sok mas azsiai orszagra is,
koztik Kina, Tajvan, Hongkong és Korea tlileveli erddire. Koredban el6szor 1988 végén
publikdltdk e jarvanyokat Pinus densiflora és P. thunbergii alloményokbdl (Enda 1989). 2009-ig
tobb mint 5000 ha tlilevela erddtertilet karosodott Koredban (Kwon et al. 2011).

A B. xylophilus endemikus faj azokban az észak-amerikai fenyveseiben, ahol a nyari

honapok izotermaja nagyobb 20 °C-nal (Rutherford et al. 1992). A fertézott terlleteken
jalius/augusztusban 22-23 °C a kézéphémérséklet (Mota et al. 1999).
A legtobb EPPO-régio éghajlati adottsaga hasonld a feny6rontd fonalféreg jelenlegi elterjedési
teriiletéhez, beleértve az éshonos észak-amerikai tertletek klimajat is, ahol azonban a kornyezeti
koriilmények, valamint az dshonos fenydk tolerancidja altalaban nem teszi lehetdvé a hervadas
tlnet megjelenését, a fonalféreg szaprofita fazisban marad (Evans et al. 1996). Valamennyi EPPO-
orszag teriiletén talalhaté tiilevelt erd6, igy a kartétel egész Europat érintheti.

A B. xylophilus el6fordulasat és elterjedését tobb tényezd befolyasolja, ideértve az iddjarasi
viszonyokat, a vektor rovarok repulési képességét, a talaj eutrofizacidjat, a topogréafiai
korilményeket, a mikorrhiza kapcsolatokat, a tlinetmentes, de betegséghordozé fakat és az emberi
tevékenyseget (Futai 2008).

A nem 6shonos szarazfoldi gerinctelenek koziil 1296 faj telepedett meg 2009-ig Europaban.
Ez a legnagyobb szdmu karositd csoport, s ide tartozik a Portugdlidba behurcolt, fenyéerdékre
komoly veszélyt jelentd B. xylophilus is (Roques et al. 2009). A legfontosabb belépési helyek,
ahonnan a fonalféreg leggyorsabban elterjedhet, elsésorban Kelet- és Eszak-Eurépaban talalhatok.
A kutatok modellszamitasa alapjan az altaluk vizsgalati teriilet (30°E-72°E hosszUsagi fok, 25°NY-
40°K szélességi fok, azaz egész Eurdpa az Ural-hegységig) tébb mint 50%-an bekdvetkezhet a
fonalféreg elterjedése 2030-ig, ha Magyarorszagra, Szlovakiaba, Oroszorszagba, Lengyelorszagba,

Horvatorszagba, Svédorszagba vagy Németorszagba behurcoljak (Robinet et al. 2011).
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Az emberi tevékenység kulcsfontossagu szerepet jatszik a B. xylophilus nagy tavolsagu
szétterjedésében. A fenyOrontd fonalféreggel fertézott 0j teriiletek egy része kozvetleniil a féutak,
ipari és kereskedelmi terlletek 1 km-es tdvolsagan belil talalhatd. Robinet és mtsai 2011-ben ezt a
megkozelitést alkalmaztak a fenyérontd fonalféreg olyan megjelenési pontjainak meghatarozasakor,
ahonnan a B. xylophilus leggyorsabban elterjedhet egész Eurdpaban.

A Bursaphelenchus-genus elsésorban az északi féltekén terjedt el, de néhany fajt (B.
africanus, B. cocophilus) dél-afrikai Pinus radiata tiltetvénybdl is kozoltek (Braasch et al. 2007a).

A B. xylophilus jelenlétét (1. abra) harom kontinensrdl (Eszak-Amerika, Azsia, Eurépa)

publikaltak. F6 elterjedési teriilete Eszak-Amerika és Kelet-Azsia.
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1. dbra: A Bursaphelenchus xylophilus foldrajzi elterjedési térképe (EPPO 2013b).

A faj az amerikai kontinens harom orszagaban fordul eld. Széles kdrben meghonosodott
Kanadaban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban (Ryss et al. 2005; Sutherland 2008). Kanada
kilenc tartomanya és két teriilete fert6zott, ezek a kovetkezok: Alberta, British Columbia, Manitoba,
New Brunswick, Newfoundland, Nova Scotia, Ontario, Québec, Saskatchewan allamok és
Northwest Territories, Yukon Territory. Az Amerikai Egyesiilt Allamok 34 allamaban eléfordul:
Alabama, Arkansas, California, Connecticut, Delaware, Florida, Georgia, Illinois, Indiana, lowa,
Kansas, Kentucky, Louisiana, Maryland, Massachusetts, Michigan, Minnesota, Mississippi,
Missouri, Nebraska, New Jersey, New York, North Carolina, Ohio, Oklahoma, Oregon,
Pennsylvania, South Carolina, Tennessee, Texas, Vermont, Virginia, West Virginia, Wisconsin.

Mexiko teruletén néhany helyen jelent meg (Dwinell 1993).



DOI: 10.14751/SZ1E.2013.066

Az azsiai foldrész négy orszagabol kozolték a faj jelenlétét. Japan tertletének harom nagy
szigete és tovabbi kisebb szigetek fertézottek, ezek: Honshu, Kyushu, Ryukyu Archipelago,
Shikoku. Japanban 2000-ben mintegy 580 000 ha fenyderddt nyilvanitottak fertdzottnek, mely a
teljes fenyOerdé-teriilet kozel 28%-a (Mamiya 2004). Kinaban korlatozott az el6fordulasa, ott az
alabbi tartomanyokban jelent meg: Anhui, Guangdong, Hubei, Jiangsu, Shandong, Xianggang
(Hong Kong), Zhejiang. Meghonosodott Tajvan tertiletén és részlegesen Koreaban is. Japanban
Mamiya és Kiyohara (1972), Kinaban Cheng és mtsai (1983), Tajvanban Tzean és Jan (1985) és
Koreéban Yi és mtsai (1989) szamoltak be els6ként a faj el6fordulasarol.

Eurépaban jelenleg Portugalidban és Spanyolorszagban fordul elé (Mota et al. 1999;
Fonseca et al. 2010; Abelleira et al. 2011; Robertson et al. 2011). El6szor 1999-ben Portugaliaban
azonositottak, ahol elterjedése viszonylag kis teriiletre korlatozodott, egy fontos tengeri kikotd
kozelében (Setlbal-félsziget), mintegy 50 km tavolsagra a portugal févarostol, Lisszabontol. 2008-
ban a portugaliai szarazfold k6zépso és déli részén (Coimbra, Alentejo megye) is azonositottak,
valamint 2009 novemberében Madeira szigetén is megtalaltdk, megkdzelitdleg 1000 km-re
délnyugatra a kontinentalis portugal résztél (Fonseca et al. 2010). 2010-t61 a B. xylophilus jelenléte
Portugalia teljes tertletén bizonyitott.

Ujabb eurdpai eléfordulasat 2008 novemberében Spanyolorszag jelentette, ahol a portugal
hatartdl 20 km-re 1év6 Villanueva de la Sierra (Sierra de Dios Padre erddség, Caceres tartomany,
Extrémadura autondm kozOsség) kornyezetében, egyetlen Pinus pinaster feny6bél 2008
oktoberében gyiijtétt mintabol azonositotta az illetekes novény-egészséglgyi laboratérium
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino 2008). A fert6zott teriilet 12,5 km-re volt a
Montehermoso-i fafeldolgoz6 kdzponttdl, ahol korabban egy Portugaliabol érkezé faanyagbo6l mar
kimutattak a karositot. A B. xylophilus-t valdsziniileg Kelet-Azsiab6l hurcoltdk be Portugalidba
tengeri Gtvonalon keresztil, ez a korabbi portugal gyarmat, Makao kilritésekor (1998) térténhetett
(Anonymous 2008).

A feny6ronto fonalféreg elsd spanyolorszagi azonositasi idépontjatol a hatosagok rendszeres
mintavételt végeztek a portugal hataron és az orszag teljes teruletén. Ennek kdvetkeztében tovabbi
B. xylophilus jarvanykitorési pontokat azonositottak. 2010 szeptemberében egy Ujabb régidban,
Galicia Pontevedra tartomanyaban, As Neves erdOben, frissen elpusztult Pinus pinaster-bol
szarmaz6 mintabol hataroztak meg. A fertdzés helyszine 5,9 km-re fekszik a portugél hatartdl.
2012-ben pedig Extrémadura régié Céaceres tartomanyanak Ujabb pontjardl, a Valverde del Fresno
teriiletén 1évé Monte Barroco Toirifla pusztuld hegyi fenyvesébdl szarmazo hatosagi mintakbol
mutattak ki a karositot. Ez a jarvanykitoréesi pont 595 m-re esik a portugal hatartol. Spanyolorszag
névény-egészsegugyi statusza a B. xylophilus jelenlétét tekintve jelenleg atmeneti, a fert6zott
tertiletek felszamolas alatt vannak (CIRCA 2012).
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2009-ben tobb orszag jelentette az EU NoOvényegészségiigyi Allandd Bizottsaganak
(Standing Committee on Plant Health), hogy ¢él6 B. xylophilus egyedeket és vektor rovarokat
azonositott a Portugaliabol érkezé faanyag-szallitmanyokon és fa csomagoldanyagon. A fert6zott
tételeket az illetékes orszag ndveny-egészsegligyi hatosdga megsemmisitette.

A Magyarorszagon 2003-t6l végzett hatdsagi felderitési vizsgalatokban (2003-2012 iddszak)
zarlati fenydrontd fonalférget nem azonositottak (Toth és Elekes 2013).

A leirt Bursaphelenchus-fajok szama évr6l évre novekszik. A fajokat korabban foként
Eur6pabdl (Braasch 2000) és az Amerikai Egyesiilt Allamokbol irtak le (Massey 1974), azonban a
portugaliai B. xylophilus-kimutatas kdvetkeztében a genus taxonomidjanak gyakorlati és globalis
jelentdsége vilagszerte atértékelddott. Igy az azsiai orszagokban — foként Kina, Thaifold, Japan — az
gjonnan leirt fajok szama emelkedé tendenciat mutat. Ilyen példaul a B. okinawaensis, amit
Monochamus maruokai cincérbdl izolaltak a Japanhoz tartozo csendes-Oceani Okinava-szigeten
(Kanzaki et al. 2008c).

Az eurdpai tlleveli erdokben az ezredforduloig el6forduldo Bursaphelenchus-fajok
elterjedését és a fajok morfoldgiai dsszefliggéseit, valamint csoportositasat Braasch 2001-ben
publikélta. Az addig leirt 28 faj foldrajzi elterjedését, tapndvényeit €s terjesztd vektorait Braasch
szintén 2001-ben foglalta 6ssze (M3. melléklet). Ryss és mtsai 2005-ben jelentettek meg a
Bursaphelenchus-fajok természetes vektorainak és tapndvenyeinek listajat (M4. melléklet),
valamint 2008-ban a Bursaphelenchus-genus fajcsoportok biogeografiai régiok szerinti

csoportositasat (1. tablazat).

1. tblazat: A Bursaphelenchus-fajcsoportok elterjedése (Ryss et al. 2008 alapjan).

Terllet Fajcsoportok
hunti | aberrans | eidmanni | borealis | xylophilus | piniperdae
Indo-Malaya 0 1 0 0 1 1
Afrika 0 0 0 1 0 0
Dél-Amerika 1 0 1 0 0 0
Kdzép-Amerika és Karibi-térség 1 0 0 0 1 0
Eszak-Amerika 1 1 1 0 0 0 0
Eszak-Amerika 2 0 0 0 0 1 1
Nyugat-Eurépa 1 1 1 1 1 1
Kelet-Europa 0 1 1 1 1 1
Dél-Azsia 1 1 0 0 1 1
Nyugat-Azsia 0 1 1 0 1 1
Kelet-Azsia 1 0 0 1 1 1
Eszak-Azsia 0 0 0 1 1 1

Megjegyzés: A fajcsoport (1) jelen van és (0) nincs jelen az adott teriileten. Eszak-Amerikaban

feltételezhetd, hogy két biogeografiai régio volt: Eszak-Amerika 1, Eszak-Amerika 2.
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A Bursaphelenchus-genus a Pangea szuperkontinens kozéps6 részén alakulhatott ki a
kontinentalis lemezek hatarfeliiletén (karbon foldtorténeti idészak). A hunti-csoport feltehetéen
amerikai eredetii, a Xylophilus-csoport a Pangea északi Laurazsia pajzsaban (karbon idészak alatt)
jelenhetett meg, a mai Kelet-Azsia teriiletén. A B. xylophilus vélhetéen Eszak-Amerikaban fejlodott
ki, majd késébb elterjedt és megtelepedett Kelet-Azsia tiilevelti erdéiben az ott honos
Bursaphelenchus-fajokhoz hasonléan. Kelet-Azsidban a xylophilus-csoport egyéb fajai, azok
érzékeny tapndveényei és rovar vektorai terjedtek el (Ryss et al. 2008).

A kozép-eurdpai Bursaphelenchus-fauna fajspektrumaban és el6fordulasi gyakorisagaban
eltér a mediterran térségétél. Kozép-Europaban a leggyakoribb a B. mucronatus, Dél-Europaban
pedig a B. sexdentati, B. leoni és B. teratospicularis. Annak ellenére, hogy B. leoni-t és B.
teratospicularis-t alkalmanként Kozép-Europaban is azonositottak, ezek tipikus mediterran
fajoknak tekinthetdk, mert ott széles korben elterjedtek és gyakori az el6fordulasuk. A B.
sexdentati-t egész Eurdpabdl leirtak, de gyakrabban szamoltak be jelenlétérél Dél-Europaban. A B.
mucronatus ritka az igazi mediterran térségben, ahol a Bursaphelenchus-fajok Monochamus
vektorai nem annyira elterjedtek, mint a kontinens tobbi részén. Eszak-Olaszorszagban Caroppo és
mtsai (1998) a del- és kodzép-europai Bursaphelenchus-fajok egyiittes el6fordulasat észlelték
(Braasch 2001).

A Bursaphelenchus-genus legelterjedtebb fajai az eurdpai tiileveliiekben a B. mucronatus és
sexdentati-csoport bizonyos tagjai (Braasch et al. 2004Db).

A B. mucronatus gyakori az europai fenyderdokben. Japanban is megtalalhato (Mamiya ¢és Enda
1972). Ryss és mtsai (2008) kozleménye (M4. melléklet) alapjan ismert, hogy a B. mucronatus-t
Abies, Larix, Picea, Pinus tapndvényeken, valamint vektorait (Monochamus alternatus, M.
galloprovincialis, M. sutor, M. saltuarius, Arhopalus rusticus, Spondylis buprestoides) az alabbi
orszagokban azonositottak: Ausztria, Bulgaria, Finnorszag, Franciaorszag, Gorégorszag, Japan,
Kina, Korea, Lengyelorszdg, Németorszag, Norvégia, Olaszorszag, Oroszorszag, Portugalia,
Spanyolorszag, Svédorszag, Tajvan, Thaiféld, Térokorszag, Ukrajna.

A B. vallesianus-t Europaban eldszor Pinus sylvestris-en észlelték Svajcban (Braasch et al. 2004b).
A faj jelenlegi elterjedési tertilete Europaban Csehorszag (Gaar et al. 2006), Németorszag,
Gorogorszag, Svajc, Romania (Calin et al. 2013), Azsiaban pedig Kina (Zhejiang) és Torokorszag
(Akbulut et al. 2008).

Magyarorszagrol (Sopron) szarmazd mintakbol Schauer-Blume és Sturhan 1989-ben B.
fraudulentus-t hatarozott meg Quercus petraea-n, melynek izolatumat is felhasznaltdk molekularis
filogenetikai vizsgalataikban. A B. mucronatus és B. vallesianus magyarorszagi jelenlétérdl tileveli
fajokon el6szor Toth és Elekes (2011) szamolt be, akik 2009-ben B. mucronatus-t azonositottak P.
sylvestris, P. nigra fajokbdl, valamint B. vallesianus-t P. nigra novénybdol.
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2.1.3. A Bursaphelenchus-fajok biologiaja
A Bursaphelenchus-fajok tapndvényei

A fenyo6féléken eléfordulo Bursaphelenchus-fajok tapndvényeit Braasch (2001), valamint
Ryss és mtsai (2005) reszletesen ismertetik. Braasch (2001) szerint a legtdbb Bursaphelenchus-faj
csak sinylddd és/vagy elpusztult faban kolonizal; néhany faj azonban eléfordulhat egészséges faban
is életmddtol, taplalékforrastol és vektoroktol fiiggben. A Bursaphelenchus-fajok szamos tiileveliin
élnek (EPPO 2009a). A legtdbb fonalféregfajt Pinus-fajokbol azonositottak, amelyek a tiilleveliiek
legnagyobb hanyadat adjak Europaban. Az dsszes ismert Bursaphelenchus mintegy 70%-a kot6dik
tileveliiekhez, foleg Pinus-fajokhoz (Vieira et al. 2003; Braasch 2004). A Bursaphelenchus
genusnak az Abies-, Picea- és Larix-nemzetség fajai is tapndvényei. Egy fonéalféregfajt, a B.
teratospicularis-t 6rokzold ciprusbol (Cupressus sempervirens) is kimutattak. Kiilonb6z6
Bursaphelenchus-fajokkal vegzett inokulacios kisérletekkel megallapitottak, hogy tovabbi
fafajokbol (M3. mellékletben felsoroltakon kiviili ndvényfajok) is kimutathatdé taléld
Bursaphelenchus. Az eurdpai fadllomanybdl a Bursaphelenchus-fajok (a B. xylophilus is) foként a
Pinus pinaster, P. sylvestris és a P. nigra ndvenyeket veszélyeztetik. A B. xylophilus-t
Portugaliaban eddig egyedul P. pinaster-b6él azonositottak.

A B. xylophilus tapnévényei: P. bungeana, P. densiflora, P. luchuensis, P. massoniana, P.

mugo — az el6bb emlitett P. nigra, P. pinaster, P. sylvestris — P. thunbergii, Abies sp., Cedrus sp.,
Larix sp., Picea sp., Pseudotsuga sp., Tsuga sp. (Braasch 1983; EPPO 2013a). Tobb
Bursaphelenchus-faj is elé6fordulhat egy novényben. Caroppo és mtsai (1998) egy olaszorszagi P.
pinaster fabol négy fajt (B. leoni, B. mucronatus, B. teratospicularis és B. sexdentati) izolaltak.
A 2006/133/EK bizottsagi hatarozat és az azt hatalyon kiviil helyez6 2012/535/EU bizottségi
végrehajtasi hatarozat szerint a fenydrontd fonalféregre fogékony novények az Abies-, Cedrus-,
Larix-, Picea-, Pinus-, Pseudotsuga-fajok (a termések és a magok kivételével). Fogékony
faanyagnak és fakéregnek mindsiil a tileveliick faanyaga és hantolt fakérge, a Taxus és Thuja
kivételével. A Thuja plicata nem fogékony a Monochamus betelepedésére és igy a fonélféreg
bejutasa kizart.

Az EPPO Diagnosztikai Protokoll (EPPO 2009b) szerint a Pinus-fajok a legérzekenyebbek a
fenyorontd fonalféreg fertézésre, de az Abies-, Chamaecyparis-, Cedrus-, Larix-, Picea- és
Pseudotsuga-fajok is megfeleld tapndvények a fonalféreg szaprofita életszakaszaban. Az EPPO-
régio északi és kozépso teriiletein a P. sylvestris a leginkabb veszélyeztetett faj, mig a P. nigra és P.
pinaster a régio déli és k6zépso teriiletein a leginkabb fenyegetett tapnovény.

A B. xylophilus foéként Pinus-fajokban él, mert valamennyi Pinus-faj élettelen faja
taplalékforrasként szolgal a kifejlddéséhez. Ugyanakkor csak az alabbi fafajokat képes labon allo

€16 faként megfertdzni €s elpusztitani természetes korilmények kozott: P. bungeana, P. densiflora,
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P. luchuensis, P. massoniana és P. thunbergii (Tavol-Keleten 6shonos), az eurdpai P. nigra és P.
sylvestris (Eszak-Amerikaban betelepitett), valamint a P. pinaster (Portugalidba és Kinaba
betelepitett) (Duncan és Moens 2006). Sok egyéb fafajrél is publikaltdk, hogy a fenydrontd
fonalféreg elpusztitotta, azonban e kartétel csak liveghazi koriilmények kozott, elsésorban magrol
nevelt, mesterségesen fert6zott ndvényeknél bizonyitott (McNamara 2004). A tilevelt tapnovények
kozul a Larix-, Abies- és Picea-fajok karositasarol kevesebb kdzlemény tuddsit. Néhany esetben az
USA-ban szamoltak be feny6rontd fonalféreg fertézés kovetkeztében kipusztult Picea pungens és
Pseudotsuga menziesii egyedekrol is (Malek és Appleby 1984).

A toboztermd fajok koziil a feny6rontd fonalféregnek tapnovényei a Cedrus- (pl. Cedrus libani ssp.
atlantica, C. deodora), Larix- (pl. Larix decidua, L. laricina) és Abies-fajok (pl. Abies balsamea),
amelyekrol leirtak, hogy a B. xylophilus Kipusztitotta azokat (Robbins 1982; Bowers et al. 1992).

Portugalia és Spanyolorszag kezdeményezte a Pinus pinea levételét a feny6rontd
fonalféregre fogékony névényeinek listajarol, mert a B. xylophilus 1999-es portugéliai behurcoléasa
Ota nem észleltek feny6ronto fonalféreg altal karositott P. pinea ndvényeket.

Az EPPO/CABI 1996-ban publikalta a B. xylophilus és Monochamus vektorainak az EU
teruletére vonatkozO karositd kockazatelemzéset (pest risk analysis, PRA), amit 2009-ben
korszertsitett (EPPO 2009c). Megallapitottak, hogy a B. xylophilus preferalja a Pinus-fajokat, de
egyéb tilleveliieket is képes megfertdzni, kiilonésen az Abies-, Picea-, Larix-, Cedrus- és
Pseudotsuga-nemzetségekbe tartozé fajokat. A Monochamus vektorok megtelepednek ezeken a
novényeken és még néhany tiileveliin (Juniperus-, Chamaecyparis-, Cryptomeria- és Tsuga-fajok),
melyek igy megfertéz6dhetnek. Sem a Thuja, sem a Taxus nem tapnovénye a B. xylophilus-nak és
vektorainak.

Az Eurdpai Bizottsag 2011-ben felkérte az EFSA (European Food Safety Authority, Eurdpai
Elelmiszerbiztonsagi Hat6sag) novény-egészségiigyi tudomanyos testiiletét, hogy készitsen egy
tudomanyos allasfoglalast bizonyos tilevelti fajokban (Pinus pinea) és nemzetségekben
(Chamaecyparis, Cryptomeria és Juniperus) a B. xylophilus terjedésének novény-egészségugyi
kockézatara vonatkozoan. Vizsgaltak az emlitett novényeknek a B. xylophilus terjedésében betoltott
szerepét a fert6zott novények, vagy kezeletlen novényi faanyagok kereskedelmi szallitasan
keresztiil, valamint a fenydrontd fonalféreg eurdpai vektorfajokkal torténd természetes terjedése
esetén. A testlilet elemezte a portugaliai Troia-félszigeten végzett felmérésekrdl (Sousa et al. 2011b)
benyujtott adatokat, ahol a P. pinaster és P. pinea egyiitt fordul eld, valamint vizsgaltak a
felmérésekhez kapcsoldédd laboratoriumi eredmenyeket (Naves et al. 2006) a Monochamus
felulvizsgalatat is elvégezte. A korlatozott szami adatbdl megallapitottdk, hogy a P. pinea,
Chamaecyparis-, Cryptomeria- és Juniperus-nemzetség névényei egyarant sikeresen fenntartjak a
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Monochamus- és B. xylophilus-fajokat. A Monochamus-fajoknak ismert az érési taplalkozasa es
szaporodasa — bar alacsony szinten — a Chamaecyparis-, Cryptomeria-, Juniperus-fajokon és
valoszintisithetd a P. pinea ndvényen. A B. xylophilus atvihetd ezekrél a tapnovényekrdl és
potencialisan tovabb terjedhet, ha a Monochamus-fajok szaporodasa sikeres. A tanulméany tovabbi
fonélfergek talélésének megismerése céljabol. A rendelkezésre &ll6 informécidk alapjan a
Chamaecyparis, Cryptomeria és Juniperus statusza a Monochamus-fajok és B. xylophilus fert6zése
tekintetében alacsony fogékonysagu, valamint ezek a novények nem szenvednek hervadasos
betegségben, és a B. xylophilus szamara nem hatékony tapnovények. Azonban az lehetéség sem
zarhatd ki, hogy a B. xylophilus szaprofita fazisaban tiuinetmentes tapndvényként viselkednek. E
ndvények, bizonyitékok hidnyaban, a fenyérontd fonalféreg tapndvényének nem tekintheték (EFSA
2012).

A hirtelen feny6hervadas betegségre valo fogékonysagot egyértelmiien meg kell kiilonbdztetni B.

xylophilus azon képességétol, hogy életciklusanak mikofag szakaszaban kolonizalodik az elpusztult
fakban.

A Bursaphelenchus-fajok életmddja és egyedfejlédése

A Bursaphelenchus-genus alapitdja (Fuchs, 1937) azokat a fonalférgeket sorolta e taxonba,
amelyek kapcsolatban allnak rovarokkal és elpusztult vagy kiszaraddé — elsOsorban tiilevelii —
novényekkel. A Bursaphelenchus-fajokrol mar sok éve ismert, hogy kiilonboz6 él6helyeken
gombaevé szervezetekként vannak jelen. Szamos fajat és vektorat talaltak meg pusztuld, szarado,
vagy mar kipusztult tiileveliiben, néhany fajat lombhullat6é faban (Fuchs, 1937; Rithm, 1956, 1960,
1964; Goodey, 1960; Baujard, 1980).

A legtdbb Bursaphelenchus-faj a fa rovarjarataiban 1évé gombakon taplalkozik és a rovarok
testére ratapadva, szallitoeszkdzkent hasznalja a rovarokat (ektoforezis). Ha csokken a tapanyag
mennyisége, akkor szdmara kedvezébb helyre viteti magat (Giblin 1985). A fajok entomofil és
ekto-, ritkan endoforetikus fonalférgekként is ismertek (Hunt 1993, 2008; Giblin-Davis 1993).
Giblin-Davis és mtsai (2003) a rovarokkal szallitott novényi fonalférgek evolucidjat
tanulmanyoztak. A Nematoda torzson bell sokszor alakul ki fonalféreg-rovartarsulas, de ezekben a
tarsuldsokban ndvényparazitizmus csak a Secernentia alosztidlyhoz tartoz6 Aphelenchida és
Tylenchida rend fajainal tapasztalhatd. A mikofagia az evolicio soran valdsziniileg fakultativ és
obligat névényparazitizmushoz vezetett.

A B. xylophilus és B. cocophilus fajoknal a fonalféreg- és rovarpopulacio egyedeinek
kapcsolatat Giblin-Davis (2004) a mutualizmus interakcié-tipusba sorolta. Az interakciéban
megnyilvanuld elényok Mamiya (1983), Giblin (1985), Giblin-Davis (1993) kutatasai szerint a
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kovetkezok: a B. xylophilus-t a Monochamus-fajok, a B. cocophilus-t pedig a Rhynchophorus
palmarum széallitja fardl-fara. A fonalférgek tapnovény-karositdsukkal a vektorok szaporodasara és
terjedésére kedvezd 0j koltdhelyeket hoznak létre. Ez a két fonalféregfaj valdszinlileg a rovarok
altal szallitott mikofag O0sokbdl fejlodott ki, és kifejlesztette azt a képességét, hogy novényeket
parazitaljon, mivel képes volt arra, hogy taplalkozzék a tapndéveny epithel sejtjeiben (Giblin-Davis
et al. 2003).

Ismert, hogy ndvényi karositok kiilonbozd stratégidkat fejlesztenek ki, amelyek lehetové
teszik szamukra, hogy sikeresen megfertézzék tapnovényeiket. A novényparazita fonalférgek un.
effektor fehérjéket valasztanak ki a névenyi sejtekben (Haegeman et al. 2012). Pektin-liaz enzimet
mutattak ki Bursaphelenchus-fajokbol is (Kikuchi et al. 2006), amely a sejtfalon at a sejtbe torténd
bejutast segiti el6 a pektin a-1,4-kotések hasitasaval.

Az Aphelenchoidea taxon érvényes fajainak szama 453, melyb6l 33 tartozik az
Aphelenchidae és 420 pedig az Aphelenchoididae csaladba (Hunt 2008). Ez utobbi csaladra
jellemz6 genusok a kovetkezok: Aphelenchoides (153 faj), Bursaphelenchus (94 faj), Seinura (46
faj), Cryptaphelenchus (25 faj) és Ektaphelenchus (24 faj).

Az Aphelenchoididae 420 fajanak mintegy 45%-rél leirtdk, hogy terjedésiik rovarokhoz kotott,
ekto- vagy ritkan endoforetikus. E fajok tdbbségeének legalabb egy mikofag stadiuma van, bar
vannak jelent6s kivételek. Ezek az obligat fitoparazita életmodt fajok (pl. B. cocophilus,
Entaphelenchinae- és Schistonchus-genus fajok). A trdpusi és szubtrépusi tertleteken a tudomany
szamara eddig még nem leirt, foként rovarokhoz kotott életmodu fajok szama kozel 1000.

A Bursaphelenchus-genushoz 78 olyan mikofag vagy névényparazita faj tartozik, amely életciklusa
fas szarG novényekkel (féként a Pinaceae-csalad fajai), rovarokkal (Scolytidae-, Cerambycidae-,
Curculionidae- és Buprestidae-csaladba tartoz6 rovarok) és bazidiumos gombéakkal van
kapcsolatban (Ryss et al. 2008).

A Japanban el6forduld B. xylophilus és B. mucronatus keresztezésébdl 1étrejové hibridek
Mamiya (1986) szerint nem termékenyek. Francia kutatoknak (De Guiran és Boulbria 1986)
azonban sikerdlt fertilis utddokat szaporitani franciaorszagi B. mucronatus és japan, valamint észak-
amerikai B. xylophilus egyedek keresztezésébol, hasonloképpen franciaorszagi és japan B.
mucronatus egyedek egymas kozotti szaporitasaval is. Ezen informécidk alapjan De Guiran és
Boulbria (1986) feltételezte, hogy a B. xylophilus és B. mucronatus ”supra fajok”, azaz kdzvetlenl
vagy kozvetve rendelkeznek a genetikai anyag kicserélésenek képesseégevel; patogenitasuk valtozo,
a kiillonb6z6é intraspecifikus alakok foldrajzi elterjedése kiterjedt, ezaltal rendszertani
megkiilonboztetésiik bizonytalan. E fajokat a tiileveliiekben €16, tarsult Bursaphelenchus-fajokkal
egyltt “fenydronto fondlféreg fajkomplexum”-nak nevezték el, amelynek angol roviditése a
PWNSC (pinewood nematode species complex) (Rutherford et al. 1990). A PWNSC-fajokhoz
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soroljak a B. mucronatus-hoz morfoldgiailag hasonlé B. fraudulentus-t is, azt feltételezve, hogy
kozos eredetiiek, de e faj nem parosodik sem B. mucronatus, sem B. xylophilus egyedekkel.

A B. xylophilus kihasznalja a Monochamus-fajok életciklusat, hogy 0j tapndvényekre
juthasson. Az atvitelnek két Utja van: Uj tdpndvenyekre atjutas a bogarak érési taplalkozasakor vagy
azok tojasrakasakor (Wingfield 1987).

A B. xylophilus életciklusat, valamint a fertézés és megbetegedés folyamatat a 2. dbra szemlélteti
(Mamiya 1983; Jones et al. 2008).

A fondlférgek gombdkon

A fonilférgek a
tapldlkoznak az elpusztult fikban.

ndvényi sejteken
taplilkoznak, eziltal
hervadidst okoznak.
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vindorolnak annak kikelésekor.

2. &bra: A Bursaphelenchus xylophilus életciklusa, valamint a fertézés és megbetegedés folyamata

(Mamiya 1983; Jones et al. 2008 alapjan).

A feny6ronto fonalféreg négy vedléssel fejlodik ki (L1, Lo, L3, L4 larvastadiumok és kifejlett
egyed), a faszovetben szaporodik. A korilmények kedvezOtlenné valasakor a B. xylophilus
harmadik stadiumu larvaja kitartd, ugynevezett dauerlarvava alakul (DL3). Amikor a vektor rovar
imagodjanak jelenléte stimulalja, a dauerlarva negyedik stddiumu, szétszérédo, ugynevezett
diszperziv larvava alakul (DL,). A kifejlett bogar megjelenésekor a fonalférgek a vektorokhoz
jutnak és a szarnyfedSk alatt vagy a légcsovekben megtelepednek. fgy a rovarok egy tovabbi

taplalékforrasra szallitjdk azokat. Az egészséges novények el6zonlése utdn a fonalférgek a
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parenchima sejteken taplalkoznak, a szallitoszoveteken keresztiil vandorolnak és az egész faban
szétterjednek. A fafajtol és a klimatikus koriilményektdl fiiggéen a fonalférgek szaporodasa a
fenyOhervadas betegség kialakuldsat eredményezheti. Ennek kdvetkeztében a fa egy éven beliil
elpusztul. A ndvény pusztuladsakor a B. xylophilus a fat karosité pl. Ceratocystis-, Ophiostoma-
gombafajokon taplalkozik és gyorsan szaporodik. A sinyl6d6é fa alkalmassa valik a vektorok
tojasrakasahoz.

Miutan a fonalférgekkel fert6zott bogar jiniusban, illetve julius elején elhagyja a babkamrat,
egy egészséges fa friss hajtasain egy honapig érési taplalkozast folytat. A B. xylophilus larvak a
vektor éresi taplalkozasakor hagyjak el a rovar 1égzOnyilasait, és a bogarak taplalkozasa soran
okozott ragasi séruléseken keresztil, a kéregszdveten athatolva bejutnak a farészbe. Ezt az atviteli
modot nevezik "elsédleges atvitelnek”, mert a fogékony tdpnovényben a primer fertézést ez okozza.
A faban néhany nap alatt kifejlett him és ndstény fonalférgekké vedlenek. Ezutan a fonalférgek —
megfelel koriilmények kozott (25 °C feletti hdmérséklet) — gyorsan, biszexualisan szaporodnak a
gyantajaratokban, a kambiumban, a floemben és el6zonlik a fa teljes gyantajarat-rendszerét,
elarasztjak az egesz tapnovenyt (Mamiya 1983). A juvenil szakasz dauer &llapota nagyon fontos
szerepet jatszik a B. xylophilus okozta hirtelen fenyOhervadas betegség terjedésében. Ha a
tapnovény €16 sejtjei elpusztulnak, a fonalféreg atlép a mikofag fazisba és fennmarad, amig
gombaforras rendelkezésre all (Fukushige és Futai 1987; Wingfield 1987; Fukushige 1991; Warren
et al. 1995; Maehara és Futai 1996, 2000).

Az érési taplalkozasat befejez6 vektor rovar tojasait a szarado, pusztulo fa kéregrepedéseibe
helyezi. A vektorok tojasrakasakor az egyéb okok miatt legyengiilt fak is megfert6zodhetnek.
Flrészarun és kivagott novényi maradvanyon is eléfordul a tojasrakas. A “mésodlagos atviteli
modot” elészor Wingfield publikalta (1983). Ekkor a B. xylophilus a Monochamus vektorok
tojasrakasakor keletkezett sériilésen hatol be a faba. Ezt az atviteli modot a B. mucronatus
(Schroeder és Magnusson 1992) és B. cocophilus (Griffith 1987) esetén is igazoltak. A tojasbol
kikeld cincér larvak tobb honapig fejlédnek, dsszel és télen kozvetleniil a kéreg alatt taplalkoznak,
majd befurjdk magukat a farészbe és kora tavasszal babozddnak. Sem a babkamraban fejlédod
rovarlarva, sem a bab nincs kapcsolatban a fonalféreggel. T¢ltél kora tavaszig a fonalférgek a
farészben vandorolnak, végiil a babbolcs6 mellett 6sszegylilnek, valdszintileg a bab altal kibocsatott
anyagok hatésara. Ezek az L3 stadiumu larvak (Kitartd alak) vastagabb kutikulaval rendelkeznek,
testlikben lipidcseppek vannak, ezéltal ellenallnak a szamukra kedvezétlenné valo koriilményeknek.
Kialakuldsuk a koriilmények kedvezdtlenebbé valasa miatt kdvetkezik be. A babbodlcsé 1-2 mm-es
korzetében felhalmozddnak, majd kora tavasszal L, allapota larvava fejlédnek. Az L4 stddiumu
larvdk nem rendelkeznek a taplalékfelvételhez sziikséges szervekkel (szajszurony, nyelécsé és

nyeldcsOmirigyek). Amikor a bogar a babbol kikel, a dauerlarva a rovar tracheajaba és a
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szarnyfedok ala (tor- és potrohszelvények koze) vandorol.

A larva a babbolcs6ben talalhatd, kékiilést okozd gombafajokkal is a vektorra juthat. Ekkor a
fonélférgek a gomba hossz( nyakd peritéciuman gyilekeznek, majd rovarkeléskor &tmasznak a
babbolcsében 1évé rovarra. A Bursaphelenchus-fajok fert6zése kovetkeztében a fenyd
gyantadramlasa megszakad, igy gyengiil a fa szafajok elleni védekezOképessége is. A szubogarak
hozzdk magukkal a szijacs kékilését okozd gombafajokat, melyek a rovarra vald jutason kivil a
fonalférgek taplalékaul is szolgalnak. A cincér majusban, janiusban farja ki magat a torzsbol és
egészséges novényre repll érési taplalkozas céljabol. Ezzel egy Gj Bursaphelenchus-életciklus veszi
kezdetet.

A B. xylophilus és a Monochamus-fajok kifejlédése is erdsen fiigg a hdmérséklettdl. A B.
xylophilus gombakulturan (Botryotinia fuckeliana, anamorf: Botrytis cinerea) tarthatd fenn
laboratoriumi koriilmények kozott. Eletciklusa 15 °C-on 12 nap, 20 °C-on 6 nap, 30 °C-on 3 nap,
enn¢l magasabb homérsékleten a fejlodés iiteme pedig Gjra lassul (Futai 1980). Mamiya (1975c¢)
szerint a B. xylophilus teljes életciklusa 25 °C-on 4 nap gombatéaptalajon. Ezzel szemben Dwinell
(1986) vizsgalatai alapjan a fonalféreg-kifejlédéshez optimalis a 35-40 °C-os faforgacshalom-
hémérséklet. A kikelés utani negyedik napon kezddédik a tojasrakas, a tojasok 26-32 Oraig kelnek 25
°C-on. A sikeres kelési gyakorisag 25 °C és 30 °C-on magas: 95,7% és 100% (Hasegawa és Miwa
2008). Az egyedfejlodés homérsékleti kiiszobértéke 9,5 °C gombatiptalajon (Mamiya 1975b;
Tomminen 1993). A kiilonb6zd éghajlati régiok populacidinal eltérd a fejlédés homérsékleti
tartomanya és optimuma (Rutherford és Webster 1987).

Kedvezo feltételek mellett (25 °C) a B. xylophilus teljes életciklusa a tojasbdl a kifejlett (adult)
egyeddé valasig 4-5 nap (Ishibashi és Kondo 1977; Mamiya 1984).

A Bursaphelenchus-fajok terjedése és vektor rovarai

A B. xylophilus-nak a fert6zott fabol egy egészséges faba jutdsa elsésorban Monochamus-
fajokkal torténik. A rovarokkal torténd fonalféreg-atvitel a vektorok érési taplalkozésa vagy
tojasrakasa kozben johet létre (Evans et al. 1996). A fonalférgek az egészségesnek latsz6 fakban a
Monochamus érési taplalkozasi helye koré csoportosulnak, illetve a gyengilt vagy nemrég
elpusztult novényekben a tojasrakasi hely koré gylilnek. A fenydrontd fonalféreg, mint negyedik
stddiumu diszperzios juvenil jut az 0j tapnoévénybe.

A B. xylophilus a bogarak parosodasakor a himbdl a ndéstény bogarba juthat és forditva
(Arakawa és Togashi 2002; Lai 2008). Bizonyitottak, hogy az érési taplalkozaskor és a
tojasrakaskor atjutott fonalférgek szama kiilonb6z6, fliigg a vektorfajtol. Lai (2008) a feny6érontd
fonélféreg populacionak 87,5%-at azonositotta a M. alternatus potrohdbol és szaporito

rendszerébdl, valamint megallapitotta, hogy a fonalféreg-atvitel f6 utvonala a tojasrakas. Ezzel
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szemben Naves és mtsai (2007) Monochamus-fajokkal végzett vizsgalatai szerint a legjelentésebb
fonalféreg-tovabbitas az imagok érési taplalkozasakor, életiik els6 6t hetében torténik.

Valamennyi eurdpai Monochamus elényben részesiti a fiziologiailag legyengilt fakat a
tojasrakashoz. Rovarfajtol fiiggéen a tojasrakas helye kiilonb6z6 lehet, a korona vékony agaitol a
torzs alapi részéig. A M. galloprovincialis preferalja a vékony kérget, féleg a koronaba helyezi
tojasait, mig mas fajok kevésbé kdvetkezetesek a hely kivalasztasaban. A 3. dbra szemlélteti Pinus-
és Picea-fajokon az eurdpai Monochamus-fajok &ltal kolonizalt tapnovény-részeket. A bogarak
tobbnyire egy tapnovényfajt részesitenek eldnyben. A tapnovényvalasztds a foldrajzi helytdl
fliggden valtozhat, pl. a M. sutor altaldban a Picea abies-t valasztja, de az északi teriileteken a Pinus
sylvestris-t. A vektorfajok élohelyét tekintve is megfigyelhetok kiilonbségek. Néhany faj, pl. a M.
sartor a hegyvidéki teriileteket részesiti eldnyben, egészen 1800 m tengerszint feletti magassagig,

mig a M. galloprovincialis az alacsonyabb fekvésii teriileteket kedveli.
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3. dbra: Az eurdpai Monochamus-fajok (M. galloprovincialis, M. saltuarius, M. sutor, M.
sartor, M. urussovii) kolonizaciojaban preferalt tapnovény-részek (Hellrigl 1971; Schroder
et al. 2009 alapjan).

A fenydrontd fonalféreg természetes terjedése vektor rovarok utjan korlatozott (Braasch

2000). A fonalférgek és a vektoraik nemzetkozi tovabbterjedésének egyik oka a fert6zott faanyagok
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és nem kezelt fa csomagoloanyagok szallitasa (Evans et al. 1996). A szallitmanyban el6fordulhat a
fonalféreg és annak vektora is. Japanbdl tovabbi azsiai orszagokba (Kina, Korea, Tajvan) is
behurcoltak, ahol megtelepedése és elterjedése stlyos gazdasagi karokat idézett elé (EPPO 1986).
Europaban mindenhol adott a B. xylophilus betelepiilésének veszélye, ahol a tlilevelii erdékben
vektor rovarok el6fordulnak. Eszak-Eurdpa 1980-t0l tiilevelii fiirészarura és forgacsra import-
korlatozasokat vezetett be, mert B. xylophilus-t azonositottak Kanadabdl és az Amerikai Egyesult
Allamokbél szarmazé import feny6forgicsban. Késdbb ezeket a megszoritasokat atvette az EU
(Dwinell 1997).

Szamos novény-egéeszseglgyi intézkedést (a tobbszoér modositott 1976 december 21-i
77/93/EGK tandcsi iranyelvet egységes szerkezetbe foglalé 2000/29/EK iranyelv) vezettek be az
EU-orszdgok a B. xylophilus ¢és vektorai fert6zott orszagokbol torténd behurcolasanak és
elterjedésének megeldzésére.

A M. galloprovincialis Europaban széles korben elterjedt (kivéve az Egyesult Kiralysag,
irorszag és Ciprus). A Kaukazusban (Oroszorszag) is jelen van, valamint Eszak-Afrikaban, Kinban
és Mongodlidban is észlelték (Hellrigl 1971; Francardi és Pennacchio 1996). A Monochamus-fajok
egészséges fakban nem rakjak le tojasaikat. A pusztuld vagy a nemrég elpusztult, illetve a frissen
kivagott fakat preferaljak (Linsley 1959; Hellrigl 1971; Linit 1987; Hanks 1999). A B. xylophilus
portugaliai betelepedése el6tt a M. galloprovincialis-t masodlagos erdei kartevoként tartottak
szdmon. Az europai eléfordulast Monochamus-fajok biologiajardl, 6kologiajardl az ezredforduldig
kevés tanulmany jelent meg. Hellrigl 1971-ben k6zo6lt errél adatokat.

Portugalia kontinentalis teriiletén a fenyérontd fonalféreg legfontosabb rovarterjesztdje a M.
galloprovincialis (Mota et al. 1999; Sousa et al. 2001, 2002; Naves et al. 2006, 2007). A 2012/535
EU végrehajtasi hatarozat a B. xylophilus atvive szervezetét és annak rajzasi idejét a kovetkez6k
szerint hatarozza meg:

- A vektor: A Monochamus-nemhez tartozo bogarak.

- A vektor rajzési ideje: Az &prilis 1-t61 oktober 31-ig tartd id6szak, kivéve, ahol szakmai,
tudomanyos okokbol indokolt az ettdl eltérd felderitési iddtartam, figyelembe véve, hogy a
valdszinlinek tartott rajzasi idészak elejéhez és végéhez biztonsagi rahagyasként tovabbi
négy hét adhato.

A PWNSC-fajok foretikus kapcsolatban allnak a vektor rovarokkal, féként Monochamus-fajokkal, s
ezzel magyardzhaté a fonalféregfajok gyors terjedése farél-fara. A Monochamus-fajok egymast
atfedé elterjedési teriiletei megtaldlhatok Eszak-Amerika (Linsley és Chemsak 1985), valamint
Eurdpa és Azsia (Hellrigl 1971) erdés teriiletein. Ez a koriilmény szamos lehetéséget ad a PWNSC-
fajok genetikai alloméanyanak cseréjére. A Monochamus-genusnak foldrajzi régionként eltérd fajai

fordulnak el6, pl. a M. alternatus Japanban és Kinaban, a M. saltuarius Japanban és Koreaban, a M.
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carolinensis, a M. titillator Eszak-Amerikaban, tovabba a M. galloprovincialis Eurépaban (Mamiya
és Enda 1972; Mamiya 1976; Linit et al. 1983; Luzzi et al. 1984; Sousa et al. 2001, 2002).

Napjainkban nem ismert a Bursaphelenchus-fajok ¢és kiilonb6z6 rovartaxonok kozotti Gsszes
tarsulds, de eddigi ismereteink szerint a legtdbb vektor rovar a Scolytidae-, Cerambycidae- és
Curculionidae-csaladba tartozik (Braasch 2001; Ryss et al. 2005). A Bursaphelenchus-fajok fardl-
fara atvitele kétféle: ektoforetikus, azaz a fonalférgek a rovar testére tapadva (1égcs6é kornyékén
vagy a szarnyfeddk alatt) terjednek, valamint endoforetikus, amikor a rovar szaporitd szervében
vagy keringési rendszerében tartozkodé fonalférgek keriilnek at masik tapnovényre. igy pl. a B.
abietinus a Pityokteines spinidens, P. curvidens és P. vorontzowi szarnyfed6i alatt (Braasch ¢és
Schmutzenhofer 2000), a B. hylobianum pedig a Hylobius albosparsus keringési rendszerében
szallitodik (Korenchenko 1980). A Cerambycidae egyéb genusai (Acalolepta, Acanthocinus,
Amniscus, Arhopalus, Asemum, Corymbia, Neacanthocinus, Rhagium, Spondylis, Uraecha,
Xylotrechus) és méas Coleoptera-fajok (pl. Chrysobothris, Hylobius, Pissodes) testén vagy testében
is talaltak B. xylophilus-t (EPPO/CABI 1996). A Monochamus-fajokban el6forduld feny6ronto
fonélférgek egyedszama rovaronként atlagosan 15 000, maximum 230 000 (Braasch 1983;
Whitehead 1998). M. saltuarius imagokbol kézel 10 000 B. xylophilus-t izolaltak (Sato et al. 1987).

A B. xylophilus eurdpai elterjedésii vektorai a kdvetkezé bogarcsaladok fajai: Cerambycidae
(Monochamus galloprovincialis, M. saltuarius, M. sartor, M. sutor, M. urussovii), Scolytidae,
Curculionidae, Buprestidae-fajok.

Magyarorszagi tiilevellicken az alabbi cincérfajokat Kovacs és Hegyessy (1995), valamint
Kovacs és mtsai (2000) kozolték: Ergates faber (L., 1767), Rhagium inquisitor (L., 1758),
Corymbia rubra (L., 1758), Anastrangalia sanguinolenta (L., 1761), Leptura aurulenta (Fabricius,
1792), Stenurella melanura (L., 1758), Arhopalus rusticus (L., 1758), Asemum striatum (L., 1758),
Tetropium gabrieli (Weise, 1905), Spondylis buprestoides (L., 1758), Molorchus minor (L., 1758),
Semanotus undatus (L., 1758), Ropalopus macropus (Germar, 1824), Callidostola aenea (De Geer,
1775), Callidium violaceum (L., 1758), Monochamus galloprovincialis pistor (Germar, 1818), M.
sutor (L., 1758), M. saltuarius (Gebler, 1829), Pityphilus decoratus (Fairmaire, 1885), Pityphilus
fasciculatus (De Geer, 1775), Acanthocinus aedilis (L., 1758), Acanthocinus griseus (Fabricius,
1792). Tovabba Kaszab (1971) a Monochamus sartor (Fabricius, 1787), Tetropium fuscum
(Fabricius, 1787) és T. castaneum (L., 1758) eléfordulasat is ismertette.

A magyar hatosagi laboratoriumok (Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH),
Novény-, Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi lgazgatdésdg (NTAI)) Aaltal meghatarozott,
Bursaphelenchus-fonalférgeket terjesztd rovarok a kovetkez6k (EPPO/CABI 1996 nyoman):
Acanthocinus aedilis, A. griseus, Archopalus rusticus, Asemum striatum, Buprestis
haemorrhoidalis, Cerambyx scopoli, Criocephalus rusticus, Dorcadion aethiops, D. pedestre,
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Hylobius abietis, Hylotrupes bajulus, Lepturus rubra, Monochamus galloprovincialis ssp. pistor,
M. sutor, Nivellia sanguinosa, Prionus coriarius, Rhagium bifasciatum, R. inquisitor, Rutpela
maculata, Spondylis buprestoides, Strangalia melanura, Uleiota planata.

A B. xylophilus kepes vizhartyaban mozogni, tovabba mesterseges kdzegben is, pl. az
agarlemezen, valamint rovid tavolsagokat a fa felszinén is megtenni. A Kkifejlett Monochamus
bogarakra felkuszik és lemaszik (Bolla et al. 1989; Stamps és Linit 1998; Togashi és Arakawa
2003; Yamane et al. 2003). Kisérletekkel igazoltadk, hogy a B. xylophilus igen gyorsan atjut a
fertdzott faanyagbol az azzal érintkezé szomszédos egészséges faanyagba kedvezd koriilmények
kozott (25 °C, 70% feletti relativ paratartalom, valamint az atvevé fa nedvessegtartalma a
rosttelitettségi pont (atlagosan 30% feny6knél) feletti) (Simpson és Barton 1991; Wiberg és Morén
1999; Berry és Roderick 2005).

Megallapitottdk, hogy a B. xylophilus-t tartalmazé faanyag 40 hétig jelent atterjedési
veszélyt, ha a fa nedvességtartalma 30% alatti (Sousa et al. 2011a). Ha a fonalféreggel fertézott fa
érintkezik olyan faanyaggal, aminek a nedvességtartalma meghaladja a 30%-ot, akkor a fonalféreg
gyorsan atkeriilhet a masik faanyagba. Ilyen esetekben a frissen fert6zott fatételben a kockazati
1d6szak tovabbi 40 hétig is fennallhat. A kutatok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a FAO ISPM
15 szabvanynak (FAO 2002; 2009) megfeleld hokezelésben vagy gazositdsban részesiilt fa
csomagoloanyag a fertétlenitést kovetéen — kedvezé kornyezeti feltételek mellett — feny6rontod
fonalféreggel fert6zotté valhat. Ezért, ha B. xylophilus-t mutatnak ki a szabvany szerint jel6lt fa
csomagoloanyagban, az nem mindig tekinthetd bizonyitéknak arra nézve, hogy a kezelés nem volt
megfeleld, vagy azt nem hajtottdk végre. A faanyagok hokezelése tovabbra is hatékony modszer a
Monochamus vektorok elpusztitasara, mert ez az eljaras csokkenti annak a lehetdségét, hogy a
fonalférgek fa csomagoldanyagokkal 1j teriiletekre terjedjenck, még akkor is, ha a fa fenyéronto
fonalféreggel fert6zodik a kezelés utan.

A faanyag nedvességtartalmanak fokozatos csokkenése befolyasolhatja a fonalféreg-tulélést, mivel
csokkenti a rendelkezésre all6 gomba-taplalékforrasokat.

A B. xylophilus vilagszerte gazdasagilag jelentés karosito az erdészet és a kapcsolodd
iparagak szamara, koztiik a fa csomagol6anyag iparra, mégis nagyreszt ismeretlen a biologidja,

okologiaja, hossza tava életben maradasa és fejlédése (Sousa et al. 2011b).

A B. xylophilus kérositasanak tiinetei

A fenydrontd fonalféreg kartétel hirtelen hervadassal jellemezhetd. A fert6zott novény
altalaban 1-3 honap alatt kiszarad. A fert6zés idorendi tiinetei: a gyantafolyas jelentds cs6kkenése a
sebekbdl, a transzspiracid csokkenése, illetve megsziinése a tlilevelekben, a tlilevelek hervadasa,

sarga, barna elszinezddése ¢és végiil a novény kiszaradasa. Nagymértékii pusztulds augusztus
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végeétol varhatd, 30-50 nappal az elsd tiinetek megjelenése utan. Az egészséges tlleveliieknél a
gyantafolyas rovid id6 alatt befedi a lehantott feliiletet, fonalféreg-fert6zéskor pedig nincs, vagy
csokkent mértékli a gyantafolyds. Ezek a tiinetek atipikusak, és mas kdrnyezeti tényezdk vagy
egyéb patogének is kivalthatjdk. Nem ismert olyan megfigyelhetd tiinet, ami egyértelmiien
megkiilonboztetné a feny6érontd fonalféreg kartételét az egyeb okokbdl kialakuld pusztulas
tiineteitdl (Dwinell és Nickle 1989; Schroder et al. 2009).

Egy fert6zott novény mintegy 10 millié fenydrontd fonalférget is tartalmazhat (Braasch
1983). A tapnovény kipusztuldsa utan a B. xylophilus taplalékforrasa kilonféle fakarositdo gombéakra
cserélédik. A kipusztult faban 1évé Trichoderma-fajok alkalmatlanok a B. xylophilus
szaporodasahoz (Kobayashi et al. 1975).

A Monochamus vektorok jelenléte mellett szamos tovabbi feltétel teljesiilése sziikséges
ahhoz, hogy a betegség egy adott teriileten kialakuljon. Két {6 kockazati tényezo6t azonositottak: a
fogékony tapnovények jelenlétét és a megfelel6 hémérsékletet. A stresszes koriilmények novelik a
fak fogekonysagét és a kartétel kialakulasanak kockazatat (Mamiya 1983; Ikeda 1996a,b).
Eszak-amerikai és japan adatok alapjan a hirtelen fenyShervadas okozta fapusztulas bekdvetkezése
nagymértékben fligg a nyari hdmérsékleti izotermaktol. A B. xylophilus jelentds karositasa azokon a
teriileteken varhato, ahol a jaliusi, augusztusi kzéphdmérséklet a 20 °C-ot meghaladja (De Guiran
1990; Braasch ¢és Enzian 2003). Azokon a teriileteken, ahol nyaron a kozéphdmérséklet 20 °C vagy
annal alacsonyabb, nem jelentkezik a hervadas.

Eszak-Amerikaban (fogékony egzotikus fenyékon) és Japanban a kartétel nem fordult eld
fogékony novényeken, ha a legmelegebb honap koézéphdmérséklete 20 °C-nal alacsonyabb, meég
akkor sem, ha a fonalféreg és a vektor jelen volt (Malek és Appleby 1984; Rutherford et al. 1990).
A vizhiany magas homérséklettel parosulva novelte a fa fogékonysagat, és egyarant kedvezett a B.
xylophilus és vektora fejlédésének Japanban és Eszak-Amerikaban (Rutherford és Webster 1987).

Japanban a fapusztulas tiinete erésebb, illetve a fertézés terjedése is gyorsabb volt azokon a
helyeken, ahol csapadék alig hullott, a hdmérséklet pedig 55 napon at magasabb volt, mint 25 °C
(Takeshita et al. 1975). A nyari aszaly gyorsitotta a terjedést, illetve a pusztulas mértéke is nott
virulens B. xylophilus izolatummal végzett mesterséges fert6zéskor (Mamiya 1983).

A B. xylophilus fertézése esetén megjelenhetnek a fenyOhervadas tiinetei, de az is
eléfordulhat, hogy a tiilevelii egy bizonyos ideig tiinetmentes marad (kisérleti eredmények szerint
akar 14 évig is). Az ilyen latens fertézés a fenydrontd fonalféreg kulcsfontossagl bioldgiai
sajatossaga, s ez az egesz EU-ra nézve meghatarozo, még az Unio déli teruletein is, de kifejezetten
az északra fekvo orszagokban (European Commission 2009).

Japanban a jarvanyos hervadas feltétele a 24 °C feletti augusztusi kdzéphdmérséklet. Ezért

annak ellenére, hogy mind a B. xylophilus, mind a Monochamus elterjedt Japanban, a tengerszint
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feletti magassag emelkedésével a hervadastiinet mérséklddik (Rutherford et al. 1990).

A portugal Settbal-félszigeten a M. galloprovincialis kozremuikodésével atvitt B. xylophilus
megfertdzott és a fertdzést kovetden néhany honap alatt kipusztitott egy P. pinaster-t. A fertézott
teruleteken julius, augusztusban 22-23 °C az atlagos kozéphémérséklet (Mota et al. 1999.)

A fenyohervadas komplex betegséget a rovarok, gombak, baktériumok és fonalférgek
egyiittes jelenléte valtja ki. Az id6szakos szarazsag és magas homérséklet altal eldidézett vizhiany-
stressz a tapnOvényekben fontos szerepet jatszik a betegség kifejlédésében (Evans et al. 2008).

A B. xylophilus okozta feny6hervadas kialakulasardl, patogenezisének mechanizmusarol
tobb hipotézis ismert. Ilyen pl. a fitotoxinok okozta fenyépusztulas; a feny6facellulézok cellulaz
hidrolizacidja; a terpenoidok okozta iiregesedés; a fenyd-vizoszloptorés. Sokaig Ugy gondoltak,
hogy a feny6rontd fonalféreg az egyediili okozoja a betegségnek (Mamiya 1975a,c; 1983; Nickle et
al. 1981; Nobuchi et al. 1984; Myers 1988; Fukuda et al. 1992; Yang 2002), azaz a B. xylophilus-
fert6zés hatasara fitotoxinok, cellulazok termelddnek. A B. xylophilus invazio kivaltja a névény
védekezését és stimuldlja az iiregekbdl a terpenoidok ¢és etilének termelddését. Ezzel pedig
vizoszloptorést €s végiil fenyOhervadast okoz. Tobb tanulmany szerint a feny6hervadas betegség
kialakulasaban a fitotoxin-termelé baktériumok is rész vesznek (Zhao et al. 2003; Xie és Zhao
2008; Kwon et al. 2010; Wang et al. 2010). A baktériumok dnmagukban nem képesek a betegseg
Kivaltasara (Zhao et al. 2003; Jones et al. 2008), azonban néhany kutatd ugy gondolja, hogy mivel a
baktériumok mind a névényen kiviil, mind pedig azon beliil eléfordulnak, ezek szennyezdk és nem
patogének (Yang 2002). Az egymasnak ellentmondo tanulmanyok, s az eltéré kisérleti adatok azt
jelzik, hogy nincs egységes allaspont a baktériumok tényleges szerepérdl a betegség kialakulasanak
Osszetett folyamatdban. A legujabb kutatdsi eredmények alapjan ismert, hogy léteznek
fonalfergekhez kapcsolddd baktériumok, amelyek elsésorban toxinok kibocsatasaval jarulnak hozza
a feny6hervadas betegség patogeneziséhez. Leggyakrabban a Bacillus-, Pantoea-, Pseudomonas- és
Xanthomonas-nemzetség fajai fordulnak el6 (Roriz et al. 2011).

Egészséges novényekben a vektorok érési taplalkozaskor megvalosuld B. xylophilus-atvitel
okozhatja a fenyOhervadas kifejlodését. A bogarak altal tojasrakasi célra kivalasztott, legyengiilt
vagy egyéb okokbol elpusztult novényeket pedig a fenydrontd fonalféreg mar korabban
megfertézhette (Schréeder és Magnusson 1992; Schroder et al. 2009).

A tojasrakas idOszakaban lejatszodo atvitelkor a fenydrontd fondlférgek viszonylag kozel
maradnak a belépési helyhez a névényben. Azonban amikor az atvitel az érési taplalkozaskor a
fiatal hajtasokon keresztiil megy végbe, illetve, ha a noveny a fonalféreg miatt pusztul, a
fonalférgek szétterjednek az egész novényben (kivéve a tiileveleket és a tobozt), elpusztitjak a fa
szOveteit, a hamsejteket, az axialis és radialis gyantacsatornak parenchima sejtjeit, a kambiumot és a

floémet, amely végil teljes fapusztulashoz vezet. Tébb kutaté arra az eredményre jutott, hogy
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bizonyos korilmeények kozott a fak semmilyen tlinetet nem mutatnak, annak ellenére, hogy az éresi
taplalkozas ideje alatt a fonalféreg-fert6zés megtortént a korabban egészséges ndvényekben. Az
ilyen tlinetmentes hordoz6 fak latensen fertézott novények (Futai 2003; Yang et al. 2003; Takeuchi
és Futai, 2007; Futai és Takeuchi 2008). A kornyezeti tényezOk és a tapnovény fiziologiai allapota
fékezheti a populaciofejlodést és novényi reakciot (Myers 1986). Ha a korona egyes részeiben a B.
xylophilus-populéaci6 eléfordulasa korlatozott, a novény a fertdzés utani évben tiinetmentes
maradhat (Mamiya 2004), illetve tlnetmentes lehet sok éven &t, bar benne a fonalférgek életben
vannak (Halik ¢és Bergdahl 1994; Bergdahl ¢és Halik 2003). A késleltetett tiinetkifejlodés
Osszefligghet a késbi vegetacios idoszakban bekovetkez6 fonalféreg-atvitellel.

A Monochamus galloprovincialis ssp. pistor, M. sutor és M. sartor egyedek Ausztriaban
szeptember végéig keltek és érési taplalkozast is végeztek. Feltételezve, hogy e bogarak is képesek
a fonalféreg-atvitelre, a fak valoszintileg a kovetkez6 vegetacios idészak elétt mar megfertézodtek,
mivel a ndvenyek élettani helyzete miatt a téli idészakban nincsen fertézési tiinet (Tomiczek ¢és
Hoyer-Tomiczek 2008).

A B. xylophilus megtaldlhat6 a fa gyokereiben is, s itt még még akkor is életben van a
populacio, ha a fa mar elpusztult, kiszaradt vagy kivagtak. Az éghajlati viszonyoktol és a
fakiszaradas sebességétol fliggden, fonalféreg a kipusztuldst kdvetd harom évig mutathatd ki a
fenyohervadés betegség miatt elpusztult fakbol (Malek és Appleby 1984). A kivéagott fa és vagasi
hulladéka o6rakon beliil a rovarok tojasrakasahoz kedvez6 célponttd valik, s akar tébb honapig is
kedvez0 maradhat, a homérséklettl és a fa nedvességtartalmatol fliggden. Ha a bogarak ezeken
megtelepszenek, a fonalféreg-atjutas végbemegy. Ezért a B. xylophilus el6fordulasa vagasi
hulladékban, hasitott faanyagban, szél torte faban jelezheti, hogy az ilyen névényi maradvanyok
kornyezetében latensen fert6zott novények fordulhatnak eld. Ez kiilondsen fontos tény az olyan
¢szaki orszagokban, ahol a fenyOhervadas tiinetek megjelenése nem varhaté (Wingfield 1983; Luzzi
et al. 1984; Dwinell 1997).

A Monochamus-fajok kartételét az érési taplalkozaskor a fiatal hajtasokon jelentkezd
ragastiinet, a rovarkifejlddés befejezésekor a 3 mm atmérdnél nagyobb kifurakodasi nyilas jelzi a
kéreg alatt. A jellegzetesen széles fejii pondro a kéreg alatt vagy az ovalis larvajaratokban talalhato.
Az imago ropnyilasa kor alaku (EPPO/CABI 1996).

Az Eszak-Amerikaban 6shonos B. xylophilus nem okoz jelentds mortalitast az ott honos
tiileveliieken (Linit 1988), hanem az egzotanak szamitd eurdpai fajokat, mint pl. a P. sylvestris-t
pusztitja, jellemzden az USA melegebb déli teriiletein ¢és Kanaddban (Dwinell és Nickle 1989).
Ugyanakkor kartétele sulyos faveszteseget okozott Kina (Yang és Wang 1989), Japan (Kishi 1995),
Tajvan (Tzean és Tang 1985), Korea (La et al. 1999) és Portugalia (Mota et al. 1999) fenyveseiben.
Japanban (Nagaszaki) a betegség els6 elofordulasarol eldszor 1905-ben szdmoltak be (Yano 1913),
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azonban a betegséget okozd agenset nem tudtak azonositani egészen 1971-ig (Mamiya és Kiyohara
1972).

A B. mucronatus az Europdban honos fenyoféléket nem kérositja. Ugyanakkor
feltételezhetOen veszElyt jelent az észak-amerikai tileveltiiekre, ha Europabdl (Oroszorszag) import

faanyaggal behurcoljak az Amerikai Egyesiilt Allamokba (Braasch és Enzian 2003).

2.2. A Bursaphelenchus-fajok azonositasa molekularis modszerekkel

A Bursaphelenchus-fajokat korabban kizarolag morfoldgiai bélyegek alapjan kilonitették el
(Tarjan és Baéza-Aragon 1982; Yin et al. 1988), noha az egymashoz kozelallo fajok nagyfoku
fenotipusos hasonlosagot mutatnak. Ebbdl addéddéan a fajok elkiilonitése, kimutatisa és
meghatdrozasa csupadn morfologiai €és morfometriai adatok alapjan nem mindig lehetséges (Hunt
1993, 2008; Braasch 2001; Ryss et al. 2005; Giblin-Davis et al. 2006). A morfoldgiai jellemzok
valtozékonysaga és egymast atfedd mérettartomanyai miatt a xylophilus-csoport néhany tagjanak
fajszintli azonositasa nehézkes, koztiik a gazdasagilag jelentds B. xylophilus és B. mucronatus
fajoké is, ezért fehérje- és DNS-analizisen alapulé modszereket fejlesztettek a fajok azonositasara.

A molekularis azonositas egyarant alkalmas €16 és elpusztult fonalférgek kimutatasara. A
molekularis technikakat ma mar széles kérben hasznaljak a Bursaphelenchus-fajok azonositasara
(Hoyer et al. 1998; Kanzaki 2006, 2008; Ye et al. 2007).

Kezdetben a molekuléris diagnosztikai munka a xylophilus-csoport néhany fajanak (B.
xylophilus, B. mucronatus, B. fraudulentus) elkilonitésére iranyult. A B. xylophilus és B.
mucronatus izolatumok eltéré mértékli patogenitast mutatnak a kiilonboz6 tiilevelli fajoknal.
Tovéabb neheziti a fajmeghatarozast, hogy a kartételt okozo két Bursaphelenchus-fajnak tobb,
morfoldgiailag csaknem azonos fajtarsa is ismert, igy példaul a B. fraudulentus és B. sexdentati
(Braasch 2004). A pontos diagnosztikai munkat megneheziti, hogy a molekularis adatbazisban
megtalalhaté informaciok néhany faj esetében igen hianyosak.

A B. xylophilus genomjarol ismert, hogy 74,56 Mb méretii, G+C tartalma kozel 40% és legalabb
18.074 gént kodol (Kikuchi et al. 2011).

Fehérje alapu modszerek

A Bursaphelenchus-fajok azonositasara és izolalasara elsdként alkalmazott modszer a
fehérje profilokon alapulé elvélasztas (Hotchkin és Giblin 1984). llyen technika az enzim-
elektroforézis, mely elsésorban izoenzim-analizis (De Guiran et al. 1985).

A patogén és nem patogén PWNSC-izolatumok (Kiyohara és Bolla 1988) egymastdl vald
elkiilonitése patogenitasi vizsgalatokkal és taxondmiai jellemzdkkel sok esetben nem kivitelezhetd

vagy megbizhatatlan eredményt ad. Sikerllt néhany Bursaphelenchus-fajt egymastol
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megkulonboztetni izoelektromos fokuszalas technikaval (De Guiran et al. 1985). A fehérje alapu
modszerek azonban csak korlatozott mértékben alkalmazhatok, mert a kdrnyezeti feltételek jelentds
mértékben befolyasoljak az enzimek expressziojanak mértékét, ezaltal a kimutathatosagot (Harmey
és Harmey 1993).

DNS-alapi modszerek

Napjainkban a DNS-alapi molekularis eljarasokat mar Kiterjedten alkalmazzak a
fonalféregfajok morfologiai meghatarozasanak kiegészitésére, megerésitésére, mivel az izoenzim
modszernél gyorsabb és megbizhatobb azonositast tesznek lehetévé. A Bursaphelenchus-fajok
genomi, riboszomalis és mitokondrialis DNS-elemzésével a faj specifikus és intraspecifikus
csoportjainak az elvalasztasat is megprobaltak, tobb-kevesebb sikerrel (Curran et al. 1985; Williams
et al. 1985; Kalinski és Huettel 1988).

A B. xylophilus DNS-alapu azonositasardl rendelkeziink a legtébb informacioval, melynek
egy része DNS-hibridizacios (Abad et al. 1991), talnyomo tobbsége PCR-alapl vizsgélat (Harmey
és Harmey 1993; Braasch et al. 1995, 1999; Hoyer et al. 1998; Iwahori et al. 1998; Mota et al. 1999;
Zheng et al. 2003; Kang et al. 2004; Matsunaga és Togasi 2004; Burgermeister et al. 2005, 2009;
Cao et al. 2005; Castagnone et al. 2005; Leal et al. 2005; Takeuchi et al. 2005; Castagnone-Sereno
et al. 2008). A DNS-hibridizacios mddszerek hasznalhatosaga korlatozott, mert nagy mennyiségi
tisztitott DNS sziikséges a fajok azonositasahoz, valamint bonyolult és kdltséges technika sziikséges
ahhoz, hogy a fonalféregminta-vizsgalatok rutin modszeréve valjon.

A PCR-alapti modszerek fejlesztése eldsegitette tobb olyan molekularis médszer (RAPD-
PCR, specifikus genomi régiok vizsgalata) kialakitasat, amelyekhez mar kis mennyiségii DNS is
elegend6, és felhasznalhato a Bursaphelenchus-genus inter- és intraspecifikus valtozatainak
azonositasaban ¢és filogenetikai elemzésében is. A fenydrontd fonalféreg mennyiségi kimutatasara a
real-time PCR-en alapulé TagMan maodszert is hasznéljak (Francois et al. 2007).

A PCR-technikdra épiil6 taxondmiai besorolds alapja a riboszomalis DNS (rDNS)
szekvencia analizise, amely régié génjei nagy kdpiaszamban vannak jelen és egyarant tartalmaznak

konzervativ, illetve variabilis részeket (4. abra).
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4. abra: A riboszomalis gének elhelyezkedése (Reddy et al. 2005).
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A PCR-modszerrel nyert azonos meéreti amplifikdtumok tovabbi vizsgalatara tobbféle
eljards alkalmazhaté. A molekuléris vizsgalatok tdlnyomo része a specifikus genomialis DNS-
régiok analizisén alapul. llyen jellegzetes szakasz a rDNS gencsalad, amely allatokban mintegy
100-500 koépidban fordul eld, és a 28S, az 5.8S, valamint a 18S riboszémalis komponenseket
kodolja. Az eukaridtak tialnyomo tébbségeben a géncsalad felépitése 5°-t61 3°-ig a kovetkez6: NTS
(Non-transcribed Spacer), ETS (External Transcribed Spacer); a 18S gén; ITS-1 (Internal
Transcribed Spacer), 5.8S gén; ITS-2; 28S gén és az IGS (Intergenic Spacer). Az IGS-régi6 utan
egy masik géncsalad-masolat kovetkezik (Gerbi 1985). Az ITS valtozékony régidi lehet6séget
teremtenek az alacsonyabb taxondmiai szintek (genus, faj, fajon beluli térzsek) elkilénitesere.

Az ITS-régiok méretbeli kiilonbozdsége a ndvényparazita fondlférgek gyors elkiilonitését
teszi lehetdvé, noha az emlitett szakaszok hosszusdganak megallapitasa donmagaban nem elegendd
ahhoz, hogy kulénbséget tudjunk tenni egy genuson belil. A fajok meghatarozasahoz igy
elengedhetetlen a PCR-amplifikatumok RFLP-analizise (Restriction Fragment Length
Polymorphism). A kovetkez6 Bursaphelenchus-fajok PCR-RFLP-analizisér6l szamoltak be: B.
xylophilus, B. mucronatus, B. fraudulentus, B. leoni, B. sexdentati, B. poligraphi, B. borealis, B.
fungivorus, B. eggersi, B. hoffmanni, B. hellenicus (Hoyer et al. 1998; Iwahori et al. 1998; Braasch
et al. 1999). Tovabbd meghataroztdk a fajspecifikus ITS-RFLP mintazatokat a B. abruptus, B.
seani, B. nitidus, B. abietinus, B. pinophilus, B. hylobianum és B. tusci fajokra (Metge és
Burgermeister 2004). Ezzel az eljarassal lehet6vé valt tobb Bursaphelenchus-faj elkulonitése (Ferris
et al. 1993; Vrain 1993; Zijlstra et al. 1995; Jones et al. 1997).

A fajspecifikus ITS-RFLP referencia-mintazatokat ugyanazon 0t restrikciés enzim
segitségevel hoztak létre 11 Bursaphelenchus-faj esetében (Braasch et al. 1999), majd 26 fajra
bovitették 2005-ben, valamint két B. mucronatus intraspecifikus tipus azonositasa is elvégezhet6 a
mintazat alapjan (Burgermeister et al. 2005).

Az amplifikalt ITS-regiok o6t restrikcios endonukledz enzimmel (Rsal, Haelll, Mspl, Hinfl,
Alul) torténé emésztése utan kapott kép elemzése alkalmas a Bursaphelenchus-fajok azonositasara
és az Uj fajleirasok igazolasara (Burgermeister et al. 2005, 2009; Giblin-Davis et al. 2005; Pefias et
al. 2006). A B. xylophilus specifikus azonositdsanak megvaldsitdsahoz a kutaték az ITS-
szekvencidk alapjan specifikus primer parokat terveztek, ezutdn pedig standard PCR (Kang et al.
2004; Li et al. 2004; Leal et al. 2005), vagy kombinalt PCR-technikékat alkalmaztak, mint példaul a
PCR-SSCP (Zhang et al. 2001), a duplex-PCR (Zhao et al. 2004; Matsunaga és Togashi 2004), a
nested-PCR (Takeuchi et al. 2005) és a valds idejii PCR (Cao et al. 2005; Leal et al. 2007), illetve

ezek kombinacidjat.
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A kiilonboz6 foldrajzi eredeti izolatumok kozotti rokonsagi kapcsolatok értekelésére az
és Futai 2002; Metge és Burgermeister 2006; Lange et al. 2007).

Webster és mtsai 1990-ben génpecifikus DNS-probat terveztek (pBx6 és pBm4), amelyeket
dot-blot hibridizacios és RFLP-vizsgalatokban alkalmaztak. A B. xylophilus-ra és B. mucronatus-ra
specifikus probék segitségével sikeriilt — RFLP-t kdvet6 hibridizacios modszerrel — a feny6rontd
fonalféreg-fajkomplexum kiilonb6z6 Bursaphelenchus-fajainak elkilonitese.

Az RFLP-analizist kovetden egy, a B. xylophilus klénozasabol szarmazo, ismétlddé DNS-
szakaszt (X14) alkalmaztak izolatumspecifikus DNS-ujjlenyomat (DNA fingerprints) eléallitasa
céljabol (Harmey és Harmey 1993). A tiilevelliekben €16 ndvényparazita fonalféregfajok érzékeny
és specifikus elkulonitésének alapjat egy B. xylophilus-specifikus, klénozott szatellit-DNS
szolgaltatta, amelyet dot-blot hibridizaciés technikaban eés polimerdz lancreakcion alapuld
eljarasban alkalmaztak (Tarées et al. 1993, 1994).

Az ITS-RFLP-analizis jol hasznalhaté eszkdz a B. xylophilus lehetséges jelenlétének
meghatarozasara mind a zérlati védekezésekben az import faanyag (Gu et al. 2006), mind pedig a
nemzeti felderitésekbdl szarmazo erdészeti famintak vizsgalatakor is (Mota et al. 1999; Polomski et
al. 2006; Schonfeld et al. 2006). A fajok morfologiai jellemzesének kiegészitése céljabdl az Gjabb

fajleirasokban mar azonositasi feltételként beépitik az ismert ITS-RFLP adatokat.

2.3. A Bursaphelenchus xylophilus jelentésége

A B. xylophilus észak-amerikai Oshazajaban az ott honos feny6féléken nem szamit
kérositonak, &m mas foldrészeken, ahova a faaru-kereskedelemmel behurcoltak, jelent6s kartevo és
sikeres invaziv ndvényparazita a tiilevelti névényekben (Schroder et al. 2009).

A fenyOrontd fonalféreg okozta betegség sok éven at jarvanyszeriien terjedt Japanban,
Kinaban és a szomszédos azsiai orszagok fenyveseiben, igy az 1960-70-es évek végétodl e térségben
az egyik els6 szamu fakarositova valt. A B. xylophilus 2003-ra a japan feny6erdé-terilet kozel 30%-
at megfertdzte, és mintegy 1 millié tiileveliit pusztitott el, évente kozel 0,7 milli6 m® faanyag-
veszteség okozva (Mamiya 2004). A karositas visszafordithatatlan folyamatokat idézett el az
Oshonos erdei 0koszisztémakban, beleértve a biodiverzitds csokkenését, az élohelyek pusztuldsat,
valamint a fafajok 0sszetételének megvaltozasat (Kiyohara és Bolla 1990; Suzuki 2002). Japanban
évente 10 millio dollart koltottek a fenydrontd fonalféreggel kapcsolatos intézkedésekre (Kulinich
és Kolossova 1993).

A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations; Egyesilt Nemzetek
Elelmezésiigyi és MezGgazdasagi Szervezete) 2010-es jelentése szerint Europaban kozel 1 milliard
ha erd6 van, amelynek tobb mint 80%-a Oroszorszagban (az Uraltdl keletre fekvd tajga
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erddteriiletét is beleértve) talalhatd. Az EU 27 tagéallamanak teljes erdd és fas teriilete mintegy 178
millié ha, ami kozel 42%-os erddsiiltségnek felel meg. Az Gsszes erd6boritottsag kozel 50%-a
tilevelii. Az EU rendelkezik a hatodik legnagyobb erdéteriilettel a F6ldon, a vilag erdeinek kozel
4%-4t adja (FAO 2010).

Magyarorszag 9,3 millié ha tertletének 20%-at, azaz 1,8 millid ha-t boritja erd6. Az él6fa
2011 évi készlete 362 milli6 m*, melynek 15%-a tiilevelii. 2011-ben a fenyd-fakitermelés 1 millié
m?® volt. Az egyes fafajok koziil az egyik legnagyobb arany( kitermelés az éghajlati adottsagainkat
nehezebben tird tllevellieknél figyelheté meg. A magyarorszagi fenydfajok teriilet szerinti
megoszlasa a kovetkez6 volt 2011-ben: P. sylvestris 123 000 ha, P. nigra 64 000 ha és egyéb
tiileveld 24 000 ha (KSH 2013).

Az erdOk és a fa-alapl iparagak kulcsfontossagu szerepet jatszanak az éghajlatvaltozas
mérséklésében. Az EU erdei fa-biomassza allomanya legalabb 96 milliard tonna szenet tarol. Az
erdék tovabbi értékekkel birnak, kiilonosen a tajkép, rekreacio és a biologiai sokfeleseg
tekintetében. Az Egyesilt Kiralysag erdészeti kutatointézetének 2010-i becslése alapjan a t§j
szénmegkdtésének értéke az Uniod 27 tagallamanak erdeiben kozel 56 milliard EUR.

Szabalyozasi és ellenérzési intézkedések hianyaban a B. xylophilus-fert6zés az EU 27 tagallamanak
erd6éiben becslések szerint 39-49 milliard EUR kart okozna (FCEC 2012).

Soliman és mtsai (2012) gazdasagi elemzése szerint egy ellendrizetlen fenydrontd fonalféreg
invazid katasztrofélis gazdaséagi kdvetkezményeket okozhat az EU tiilevelti erdészeti agazataban. A
kutatok szamitdsa szerint a portugal belépési pontbol kiinduld, nem kellden feliigyelt invazié 2030-
ig varhatéan az Unid vizsgalt terlletének 10,6%-at érintheti. A szabalyozatlan B. xylophilus-
szétterjedés altal okozott faveszteség 22 év malva elérheti a 22 millidrd EUR-t, ami az EU 0sszes B.
xylophilus-fogékony tiileveli faértékének 3,2%-a. A szociélis jolét-csokkenést pedig 2030-ban 218
millio EUR 0sszegre becsilik.

A fenyoOront6 fonalféreg 1999-t6l bizonyitottan jelen van Portugalidban, ¢és a jelentOs
mértékii EU-tdmogatas — 24 milli6 EUR 2001-2009 évek alatt — ellenére sem sikeriilt a fert6zést
felszdmolni. Portugéliaban a P. pinaster a leginkabb érintett fafaj, 1 millid ha terlletet borit, ez a
teljes erdéallomany 34%-a (Mota et al. 1999; Sousa et al. 2001). A P. pinaster kiemelked6 a
portugal fatermékek ¢és gyanta eldallitdsaban, valamint a tengerparti futbhomok megkotésében, a P.
pinea pedig a kivalé mindségii fenydmagja miatt keresett exportaru. Spanyolorszagban a hat0sagi
ellenbrzésekre és intézkedésekre 2009-ben 0,344 milli6 EUR-t, mig 2010-ben 3 milli6 EUR-t
forditottak.

Az EU Novény-egészségiigyi Allandé Bizottsag a tarsfinanszirozasi  programok
koltségvetésébol 2012-ben Portugélidnak 7,6 milli6 EUR-t, Spanyolorszagnak pedig 2,27 millio
EUR-t elkilonitett, hogy megfékezzék a sulyos karokat okozé organizmusok terjedéset. Portugélia
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a teljes 0sszegb6l 3,9 milli6 EUR-t forditott a B. xylophilus jarvanykitorések elleni vedekezési
intezkedésekre, 3,7 milli6 EUR-t pedig a feny6rontd fonalféreg jelenléte miatt korulhatarolt
teriiletek védelmére és a kotelezé novény-egészségugyi intézkedesekre. Spanyolorszag a teljes
tamogatasi Osszeget a sikeresen izolalt feny6rontd fonalféreg-jarvanykitoresi helyek (Extramadura
és Galicia, 6sszesen harom helyszin) kotelez6 intézkedéseinek finanszirozasara hasznalhatta fel.

A 2000/29/EK (2000. majus 8.) ndvény-egészségugyi keretiranyelv szerint a B. xylophilus
az EU-tagéallamokban zarlati karosit6. A jogszabaly védekezési intézkedéseket ir el e veszélyes
karosito Kozosségbe valo behurcolasa ellen, és Kézdsségen belili terjedésenek megakadalyozasara
ndvényen vagy noévényi termeken.

A feny6ronté fonalféreg novény-egeszségugyi besoroldsa: EPPO A2 lista, 158 (kordbban Al no.
158) (EPPO 2012a), és 2000/29/EK Tanécsi iranyelv (2000. majus 8.) 1l. melléklet A rész I. szakasz
a) no. 8.

Magyarorszagi hatosagi statusza: A novény-egészsegiigyi feladatok végrehajtdsanak részletes
szabalyairol sz6l6 7/2001. (1. 17.) FVM rendelet 2. szama melléklete alapjan: 2/A/I1. listan a 8.
sorszdmon szerepel.

A Kkarosito korai észlelése a felderitési és megsemmisitési programok megvaldsitasanak
clofeltétele, eéppugy, mint karositd kockazatelemzési protokollok kidolgozasa és a karositd mentes
teruletek (pest free area) meghatarozasa (Schrader és Unger 2003).

Az EU-orszégok a B. xylophilus és vektorai fert6zott orszagokbdl torténé behurcolasanak és
megjeleneésenek megelézésére szamos nodvény-egészsegigyi intézkedést vezettek be. Mindezek
ellenére a feny6rontd fonalféreg eurdpai jelenlétének els6 bizonyitékat 1999-ben megtalaltak
Portugélidban (Okland et al. 2010). A B. xylophilus terjedésér6l, behurcolasanak lehetséges
utvonalarol, valamint a védekezési eljarasokrol (mind a fonalféreggel fert6zott, mind mentes
teriileteken) a kovetkezé jogszabalyok rendelkeznek: 2001/218/EK, 2006/133/EK, 2009/420/EK,
2012/535/EU.

A B. xylophilus tovabbterjedésének megakadalyozésara az izolalas, a tisztitd vagas, illetve a
fert6zott novények, novényi részek kivagds utani, valamint még az intézkedés évében elvégzett
megsemmisitése az egyetlen ma ismert €s kitelezden alkalmazando eljaras (2012/535/EU).

A védekezési eljarasok kozott elsOként emlithetd a hatosagi ndvény-egészségiligyi eldirasok
betartdsa, valamint a fa csomagoléanyagok kezelése, rezisztens tiillevelll fajok iiltetése, a vektorok
elleni védekezés, illetve nematicid szerek injektalasa fertdzott ndvényekbe. A Japanban alkalmazott
védekezési eljarasnak része a vektor rovarok (Monochamus alternatus) elleni inszekticides légi
permetezés, a fertézott fak torzsének injektalasa nematicid szerekkel, valamint erddirtas és a
novényi részek elégetése azokon a nagy kiterjedésii teriileteken, ahol méas védekezési mod nem

valdsithaté meg, tovabba rovarcsapdazas, biologiai védekezés és a fanemesitési program beinditasa.
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Ezek a tevékenységek néhany pozitiv eredményt adtak, de a B. xylophilus terjedésének eés
fertézOképességének megakadalyozasa érdekében a jelenleg alkalmazott intézkedés-sorozat
Osszességében sikertelen. A kartétel megeldzésére a gyakorlatban hatékonyan és eredményesen
alkalmazhaté mechanikai, kémiai és biologiai védekezési eljarasok egyelére nem ismertek. A
tilevelli erdék B. xylophilus okozta veszelyeztetettsegének csokkentésére a leghatékonyabb eljaras
a preventiv védekezés, azaz a fatermékek importjanak szigoritasa és a faanyag-szallitas ellendrzési

rendszerének javitasa.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A Bursaphelenchus-fajok és rovarterjesztoik felvételezési modszerei

Magyarorszagon 2003-t6l iranyitja és végzi a feny6rontd fonalféreg, valamint terjesztd
vektor rovarainak orszagos felderitését a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal, N6évény-,
Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi lgazgatosag NoOveny-egészségugyi és Molekularis Bioldgiai
Laboratoriuma (jogeléd: Mez6gazdasagi Szakigazgatasi Hivatal Kozpont, Novény- és Talajvédelmi
Igazgatosdg, Kozponti Karosité Diagnosztikai Laboratorium (KKDL)). A KKDL Nematoldgiai
Laboratorium munkatarsaként 2005-t61 végeztem a terepi mintavételek egy részét a laboratorium
altal kiadott modszertani protokoll szerint, illetve a laboratériumi vizsgalatokat és a fonalféreg-
identifikaciot. A morfoldgiai azonositast kizarolag a KKDL Nematologiai Laboratorium, a terepi
mintavételt pedig a megyei hatosagi noveny-egészségiigyi feliigyelok, valamint a laboratorium
hajtotta vegre.

A magyarorszagi felderitési protokollt a FAO (1998, 1999), az EPPO (EPPO 2009b,c,
2012b, 2013a), az Eurdpai Bizottsag (2000, 2009) altal kiadott szabvanyok, utmutatdk, valamint

Schroder és mtsai (2009) kézleménye alapjan dolgoztuk ki.

A vizsgélatok helye

A B. xylophilus és a vektor rovarok felderitése fenyOfélékben, erdészeti teriileteken

A vizsgalatokat elsGsorban azokban a megyékben (Bacs-Kiskun, Baranya, Borsod-Abauj-Zemplén,
Csongrad, Gy6r-Moson-Sopron, Heves, Komarom-Esztergom, Nograd, Pest, Somogy, Szabolcs-
Szatmér-Bereg, Tolna, Vas, Veszprém, Zala) végeztiik, ahol nagyobb kiterjedésii tiillevelti erdok
talalhatok.

Kiemelten azokat az erddrészleteket szemléztiik, ahol barmilyen okbol feny6pusztulads volt
tapasztalhato, f6éleg Pinus sylvestris és P. nigra fajokon: igy a meleg, szaraz teriileteken fekvo,
sinyl6d6 erddérészeket, az abiotikus kart szenvedett novényeket (pl. széltorés, jégverés, viharkar,
tlizkar), a cincérek és a kékiilést okoz6 gombak altal kérositott fakat. A vizsgalatok helyszinének
kivalasztasakor az erdészeti hatosag teriiletet jol ismeré munkatarsainak javaslata érvényestilt.
Azokat a faallomanyokat is szemléztik, ahol a vektor rovarok karositdsdnak nyomai (pl.
Monochamus-fajoknal érési taplalkozas a fiatal hajtason, 3 mm-nél nagyobb kifurakodasi nyilas a
kéreg alatt) megfigyelhetdk voltak.
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A B. xylophilus és a vektor rovarok vizsgélata veszélyeztetett teriileteken talalhatd feny6félékben

A veszélyeztetett teriiletek esetleges fertézottségének felderitését az egész orszag teriiletén
vegeztik.

Veszélyeztetett terliletek: a veszélyforrasok (lasd alabb) korili 5 km sugard zona (utca, park,
védofasor, természetes vegetacid stb.), ha azon beliil talalhaté tilevelt szoliter, facsoport, fasor,
erdd, valamint azok 25 km sugart zon4ja, ha azon beliil kiterjedt tileveld erd6 talalhato.

A veszélyforrasok tipusai:

import tilevelli faanyag orszagba érkezési helyszine (pl. Zahony, Eperjeske) és lerakata (pl.

Baktaloranthaza, Tuzsér) (5. abra)

- kiilonb6zo eredeti tiilevelii faanyagok lerakata

- fafeldolgozé tizemek (papirgyar, fiirésztelep, butorgyar, ladagyar stb.)

- gyakori és tdmeges faanyag-szallitas Gitvonalaba es6 kozlekedési csomopontok (vizi, kozati,
vasuti), atrako- és kirakohelyek

- repul6tér

5. dbra: Import faanyag Magyarorszagra érkezése a zahonyi ndvény-egészségugyi hataralloméason
(Foto: Toth A.).

A B. xylophilus és a vektor rovarok vizsgalata vagasteriileteken, depokban 1év6 kivagott faanyagbdl

és hantolt kéregbd6l

A vagasterllet és depd vizualis szemlézesekor az egy évnél nem régebben kivagott fatdrzseket,
faanyagot és hantolt kéreg tételeket vizsgaltuk. ElsGsorban a rovar- és gombakartételt mutato

fatorzseket, faanyagokat valasztottuk ki mintazasra.
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A mintavétel

A mintavétel idOpontja

A felderitést minden évben juniustol szeptemberig végeztiik fenyéerdékben, veszélykdrzetekben és
vagasteruleteken, 2003-t6l 2011-ig.

A mintavétel modszere

A faanyagu mintdk gyiijtése és mintavétele

A tlileveli erdéallomanyban a pusztuld novény vagy novényi rész kornyékén négy, részlegesen
karosodott torzsbél faanyag mintakat gytjtottiink (atlagminta) (6-7. abra). Egészseges allomanyban
is legalabb egy atlagmintat vettiink. Veszélyzonaban teljesen egészséges tlilevell fat, facsoportot is
mintaztuk a latens fert6zés kideritése érdekében.

2003-tol 2011-ig a vizsgalati mintaszam évente 120-300 kodz6tt valtozott.

A mintavétel eszk6ze akkumulatoros farogép volt, amit erdészeti farokészlettel (17-20 mm atméro)
hasznaltunk.

A mintavétel mélysége 4-6 cm volt.

A mintaszam tagonként, erdérészletenként egy atlagminta, tobb pusztuld erdorészlet esetén pedig
2-5 atlagminta volt.

A minta mennyisége legkevesebb 100 g (25 g/farashely) volt.

A mintagylijtés modja: Az atlagmintat a mintahelyen kijeldlt négy fabal vettiik, lehetdség szerint a
fatorzsek kiilonb6z6 szintjébdl (also, kozépsd), valamint, ha megfigyelhetd volt rovarjarat, annak
falabol. A kontaminacio elkertilése érdekében az egyes mintavételek utan a furdfejrol és a kérgezo
késrol eltavolitottuk a novényi maradvanyokat, majd az eszkdzoket 70%-0s etil-alkoholba meritve
fert6tlenitettiik. A mintdt nylonzacskoba gytijtottik és lezarva, adataival ellatva, a mintavétel
napjan vagy masnapjan laboratériumba szallitottuk fonalféreg-kinyerés celjabdl. A mintakat direkt

napfénytdl elzarva taroltuk.

6. dbra: Mintavétel feny6kbdl (Foto: Téth A.).
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7. &bra: Bursaphelenchus-fondlféregfajok kimutatasihoz begyiijtott novényi mintak
(Foto: Toth A).

A hantolt kéreg gviijtése és mintavétele

A hantolt kéregtételbdl elsdsorban hancsszovetet (floem) is tartalmazo darabokat valogattuk ki,
ahol a hancs felszinén jaratok, ovalis bemélyedések, ropnyilas volt lathat. Tunetek hidnyaban az
egészséges kéregbdl is legalabb egy atlagmintat vettiink.

A mintaszam 1 atlagminta/tétel volt.

A minta mennyisége legkevesebb 1kg volt.

A rovargyijtés modszere

A rovargylijtés a faanyag-mintavételi helyszinek kornyezetében, junius elejétél minimum harom
erdérészletben egyedi gyljtéssel, vagy mintahelyenként 1-3 db voérosboros csalétekcsapda
kihelyezésével tortént. A csapda elkészitésénél és kihelyezésénél a Medvegy és mtsai (2007) altal
publikalt modszer szolgalt alapul. A fatorzseken, faanyagokon és a kérgen 1év6 hancsrészen a 3
mm-nél nagyobb Ki- és befurakodasi nyilasokat és a rovarjaratokat jegyeztiik fel. Ha ¢é16 larva, bab
gyljthetd volt, legalabb csalad szintig meghataroztuk.

A gyljtott és elolt imagokat szellds helyen, papirdobozban taroltuk. A larva és bab anyagot 75%-0S
etil-alkoholban tartositottuk.

A rovargyljtést els6sorban a novény- és talajvédelmi laboratoriumok vegezték, a rovarhatarozast
pedig Avar Kalman, Domak Béla, Gy6rffyné dr. Molnar Jalia, Dr. Gyulai Péter, Lukacs Maria,

Szantoné Veszelka Maria és Dr. Szedke Kalman rovartani mérnokszakértok.
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3.2. A Bursaphelenchus-fajok laboratoriumi kimutatasa és fenntartasa

A fonéalférgek kinyerését Baermann-tOlcseres (Baermann 1917) eljardssal — kisméretii
faapriték, faforgacs vizbe meritése — végeztem, atlagmintanként négy ismétlésben (25 g
faanyag/tolcsér) (8. abra). A kifuttatasi id6 48 ora volt.

|
N

8. abra: Laboratdriumi fonalféreg-kinyerés Baermann-tolcséres eljarassal (Foto: Toth A).

A Kkinyert fonalférgeket TAF-oldatban (M5. melléklet) tartositottuk és “lassu glicerines”
maodszerrel preparaltam (Goodey 1963; Southey 1970; Elekes 1981).

A pasztazod elektronmikroszkoppal végzett hatarozas eldkészitéséhez a Bursaphelenchus
egyedeket Vieira és mtsai (2009) altal kozolt leirdas szerint fixaltam. A dehidratalas (100%-0s
aceton, tobmenyseégi sor: 25, 50, 75, 90, 100%-os toménységii aceton sor), kritikusponton torténd
szaritas és aranyozas miiveletek elvégzése (Eisenback 1985) utan, ZEISS gydrtmanyl EVO 40XVP
tipust scanning elektronmikroszkoppal készitettlink felvételeket, 10000-szeres nagyitasban, az

MTA Természettudomanyi Kutatokdézpontban (jogeldd: MTA Kémiai Kutatokdzpont).

A Bursaphelenchus-fajok tenyésztése, standard kontroll fajok fenntartdsa PCR-vizsgélatokhoz

Amennyiben kizarélag larva stadiumu, vagy larva és ndstény fonalféreg fordult el a
mintakban, vagy tébb peldany volt sziikséges a hatarozashoz, illetve PCR-vizsgalattal is elvégeztik
a fajhatarozast, akkor a kinyert ¢él6 Bursaphelenchus-fajnak vélt egyedeket Botrytis cinerea
gombaval fertézott PDA-taptalajon (Potato Dextrose Agar; M5. melléklet) szaporitottam a
megfeleld egyedszam ¢és fejlodési stadium eléréséig (Futai 1980). A fonalféreggel fertézott
taptalajokat 25 °C-ra beallitott termosztatba helyeztiik, amely hoémérsékleten biztositott a
fonalférgek szaporodasa.

A PCR-vizsgélathoz sziikséges standard kontroll fonalféreg egyedeket (B. xylophilus, B.
mucronatus, B. fraudulentus) Portugaliabdl rendeltem meg (Mota M.M; NemaLab-ICAM /Instituto
de Ciencias Agrarias Mediterranicas/, Departamento de Biologia, Universidade de Evora, 7002-554

Evora, Portugal) és PDA-taptalajon folyamatosan fenntartottam.
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A kontroll fajok kodjelolése a kovetkezé volt: B. xylophilus: BURSXY-Pt-1, B. mucronatus:
BURSMU-Pt-2 és B. fraudulentus: BURSFRA-Pt-3.

3.3. Az europai Bursaphelenchus-fajok alaktani belyegei és azonositdsanak modszerei

A fapusztulast el6idéz6 B. xylophilus egyértelmii azonositasa érdekében sziikséges a
fajszintli diagnozis, amelyben a morfoldgiai vizsgélat a rutindiagnosztika standard maodszere
(Coomans 2002). A Bursaphelenchus-fajok kiilonb6z6 kritériumok szerinti kisebb alcsoportokra
kiilonitését sok kisérlet, tanulmany elézte meg. E célra Tarjan és Baéza-Aragon (1982) javasolta
elészor a spiculum (parzotiiske) morfologiat (9. abra). Ezt kovetéen Giblin és Kaya (1983)
alkalmaztdk a spiculum-formak szerinti elkiilonitést az eltér6 csoportokba tartozo
Bursaphelenchus-fajoknél. Yin mtsai-val (1988) hatarozokulcsot készitett a spiculum jellemz6i
alapjan. Braasch (2004) kilenc csoportba sorolta az europai tlileveliekb6l 2001-ig kimutatott
Bursaphelenchus-fajokat. Csoportositasanak alapja foként az oldalvonalak szama, tovabba a
himeknél a kaudalis papillak szama és elhelyezkedése, valamint a spiculum alakja volt, a
néstényeknél pedig a vulvalebeny (vulval flap) megléte és mérete, illetve a ndi farok alakja.
Azonban ezek a karakterek nem hasznalhatok az Osszes leirt fajnal, mert néhany morfologiai

jellemz6 nem ismert bizonyos fajoknal.

CONDYLUS\

CAPITULUM

ROSTRUM —

v
.
CALOMUS —~

LAMINA

4

CUCULLUS

9. dbra: A Bursaphelenchus-fajok spiculuméanak alkotdelemei oldalnézetben (Ryss et al. 2005).

Ryss és mtsai (2005) a genus valamennyi fajara alkalmazhaté integralt morfoldgiai
azonositd rendszer létrehozéasara torekedtek. Osszegzdé tanulmanyukban beszdmolnak a vilagon
eléforduld Bursaphelenchus-fajokrdl, azok természetes terjeszt6ir6l és tapnovényeirdl, illetve a
fajok hatarozobélyegeirél. A kutatok 75 elfogadott fajt soroltak a Bursaphelenchus-genusba, a

fajokat pedig morfologiai paraméterek (kizarolag a spiculum jellemzdi alapjan) hat csoportba
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osztottdk (10-11. &bra). Ezek a csoportok (aberrans-, borealis-, eidmanni-, hunti-, piniperdae- és
xylophilus-csoport) identifik&cids egységeknek felelnek meg a fajok azonositasdnak megkonnyitése

érdekében.

A)I5) 3

10. &bra: A Bursaphelenchus-fajok spiculum struktarai fajcsoportonként (Ryss et al. 2005).

A: hunti-csoport; B: aberrans-csoport; C: eidmanni-csoport; D: borealis-csoport; E: xylophilus-

csoport; F: piniperdae-csoport

IS IS

11. bra: A Bursaphelenchus-fajok spiculum cstcsainak tipusai oldalnézetben (Ryss et al. 2005).

A: cucullussal; B: hegyes, cucullus nincs; C: finoman lekerekitett, cucullus nincs; D: szélesen

lekerekitett, cucullus nincs; E: szélesen levagott (csonka), cucullus nincs

A Bursaphelenchus-fajcsoportok hatarozokulcsa (Ryss et al. 2005):

1) A hunti-csoport: a him spiculum dorzalis és ventralis tagjai nem kapcsolddnak a spiculum
csucsaval, mely széles s tompa.

2) Az aberrans-csoport: a capitulum vaskos, a rostrum és a condylus nem emelkedik Kki.

3) Az eidmanni-csoport: a spiculum egyenes, rajta kis rostrum helyezkedik el a hosszanak
kozépso részén.

4) A borealis-csoport: a condylus hatulso része hajlitott.



DOI: 10.14751/SZ1E.2013.066

5) A xylophilus-csoport: a capitulum els6 része lapitott, kis condylus, a spiculum test dorzalis
konturja az utols6 harmadéban hatarozottan szogletes; cucullus rendszerint van.

6) A piniperdae-csoport: a capitulum elsé része homort, a condylus megnyult, a spiculum test
dorzalis konturja egyenletesen ives vagy a kdzepénél szbgletes; a cucullus altalaban hianyzik,

de kismérett cucullus el6fordulhat.

A Bursaphelenchus-fajok fajcsoportokba sorolasa (Ryss et al. 2005):

e A hunti-csoport tagjai: B. hunti, B. cocophilus, B. dongguanensis, B. fungivorus, B. gonzalezi,
B. kevini, B. seani.

e Az aberrans-csoport tagjai: B. aberrans, B. idius, B. elytrus, B. sinensis.

e Az eidmanni-csoport tagjai: B. eidmanni, B. digitulus, B. erosus, B. steineri, B. teratospicularis,
B. typographi.

e A borealis-csoport tagjai: B. borealis, B. cryphali, B. leoni, B. silvestris, B. tusciae.

e A xylophilus-csoport tagjai: B. xylophilus, B. abruptus, B. baujardi, B. conicaudatus, B. crenati,
B. eroshenkii, B. fraudulentus, B. kolymensis, B. luxuriosae, B. mucronatus.

e A piniperdae-csoport tagjai: B. piniperdae, B. abietinus, B. bestiolus, B. chitwoodi, B.
corneolus, B. eggersi, B. eremus, B. eucarpus, B. fuchsi, B. georgicus, B. glochis, B. hellenicus,
B. hofmanni, B. hunanensis, B. hylobianum, B. incurvus, B. lini, B. maxbassiensis, B. minutus,
B. naujaci, B. newmexicanus, B. nuesslini, B. paracorneolus, B. pinasteri, B. pinophilus, B.
pityogeni, B. poligraphi, B. rainulfi, B. ratzeburgii, B. sachsi, B. scolyti, B. sexdentati, B.
sutoricus, B. sychnus, B. talonus, B. thailandae, B. tritrunculus, B. vallesianus, B. varicauda, B.

wekuae, B. wilfordi, B. willi, B. xerokarterus.

Annak ellenére, hogy a xylophilus-csoport tagjai egyértelmiien elkiilonithet6k a tobbi
csoport fajaitdl a spiculum forméja alapjén, fajszintli azonositadsuk nem egyszerii. E csoport
bizonyos fajainak tobb morfometriai értéke egymast atfedé mérettartomanyba esik, és ez a

populéciok eltérd foldrajzi helye szerint is valtozékony.
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A xylophilus-csoporton beliil a fajok a n6i farok alakja alapjan is megkiilonboztetheték (12. abra).

|

|

|

V’

12. abra: A xylophilus-csoport ndstényeinek farokcsucs tipusai (Ryss et al. 2005).
A: mucro; B: hegyes; C: finoman lekerekitett (V-alak); D: szélesen lekerekitett (U-alak); E:

levagott

A B. xylophilus-nak két morfologiai forméaja alakult ki (Wingfield 1983) az észak-amerikai
6shazaban, amelyek egymastol eltérd patogenitassal rendelkeznek (Li 2008). Az R-formatipus
(rounded) esetén a ndstény farok lekerekitett, a végén nincs ujjszerli nyulvany (mucro). Ezek az
egyedek erdsen patogének és mar Azsidban is jelen vannak. Az M-formatipushoz (mucronated)
tartozo ndstény farok mucro-ban végzodik és gyengébb patogenitast az R-formatipusnal.

A B. xylophilus néstény M-forma farokalakja igen valtozatos, ezert rendkivil nehéz
elkuloniteni a morfoldgiai hasonlésagot mutatd nem patogén B. mucronatus fajtél, ahol a néstény
mucro-s farokvégzddéssel rendelkezik (Wingfield 1983).

A B. xylophilus és a B. mucronatus néstények kozotti morfologiai hasonldésag miatt a
hatarozast tovabb neheziti, ha a vizsgalandé mintaban kizarélag him vagy juvenil életszakaszl
egyedek vannak, akkor a fajszintli identifikacié meglehetésen nehéz és gyakran megbizhatatlanna
valhat énmagaban a morfoldgiai adatok alapjan (Bolla és Wood 1999; Braasch 2004). Tovabba e
két faj képes a genetikai allomanyuk egymas kozotti kicserélésére (De Gurian és Bruguier 1989),
ezzel is veszélyeztetve a klasszikus, morfologiai identifik&cid eredményének megbizhatdséagat,
valamint a kiillénboz6 f6ldrajzi izolatumok elkiilonitését.

A xylophilus-csoport fajok azonositasi nehézségei miatt Braasch 2008-ban (j rendszert
dolgozott ki. Szerinte a xylophilus-csoport fajai a Bursaphelenchus-genus tobbi fajatdl a négy
oldalvonal megléte, a néstényeknél a vulvalebeny megléte, a himeknél a jellegzetes alaku spiculum
(10. &bra: ,,E” és 11. &bra: ,,A”) és a hét kaudalis papilla elrendez6dése (13. abra: ,,B”) alapjan
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kiilonboztethetok meg. A xylophilus-csoport fajai kozil a B. xylophilus, B. fraudulentus (Rihm,
1956), B. mucronatus (Mamiya és Enda, 1979) és B. kolymensis (Korenchenko, 1980) évtizedek 6ta
széles korben elterjedt. A csoport 2000-t61 6t fajjal boviilt, ezek a kovetkezOk: B. conicaudatus
(Kanzaki, Tsuda és Futai, 2000), B. luxuriosae (Kanzaki és Futai, 2003), B. doui (Braasch, Gu,
Burgermeister és Zhang, 2004a), B. singaporensis (Gu, Zhang, Braasch és Burgermeister, 2005) és
B. baujardi (Walia, Negi, Bajaj és Kalia, 2003). Ezeket a fajokat foéként Kelet- és Delkelet-
Azsiaban talaltak meg.

13. &bra: A Bursaphelenchus-fajok him posztanalis papillaparjainak szama (Ryss et al. 2005).
Oldalnézetben: A: egy; B: ketto; C.1: harom; D.1: négy. Hasi nézetben: C.2: harom; D.2: négy.
(A nagy papillakat jel6lik a vastag nyilak, a mirigypapillakat a vékony nyilak.)

A B. xylophilus alaktani leirdsa

A B. xylophilus karcst testii, valtozatos testhossza (0,6-1,3 mm) fonalféreg. A kutikula
finoman gytlriizott. A feji rész magas ¢és elkiiloniilt, az ajkak (6 db) gombolyliek. A szajszurony
gyengén fejlett, kis szuronygombokkal rendelkezik. A nyelécsé kozépbulbusa jol fejlett, a dorzalis
nyeldcsOmirigyek a kdzépbulbusba torkollnak.

A him farki vége ventralisan erésen hajlott, kup alaki. A bursa (parzotaska) kicsi és
terminalisan a farokcsucsnal csak héat-hasi helyzetben lathatd. A spiculum jol fejlett, robosztus;
erdsen ivelt, nagy lekerekitett cstcesal és élesen kiemelked6 rostrummal. A spiculum végén korong
alaktl nytlvany (cucullus) talalhato. A gubernaculum (vezetdpalca) hidnyzik. Jellemzd bélyeg a him
farok papilldinak szdma és elhelyezkedése: egy par adanalis papilla kozvetleniil az anus eldtt, két
par posztanalis és egy paratlan preanalis papilla.

A néstény viszonylag rovid, tobbnyire szélesen lekerekitett farokkal, vagy terminalis
dudorszeri mucro-val rendelkezik. A kivalasztd szerv nyilasa altaldban a kozépbulbus mdgott
fekszik. A vulva a testhossz 78-80%-nal nyilik, a fels6 ajak tulér a vulvanyilason. A posztvulvaris

uterus zsék hosszu, a vulva-anus tavolsag % részéig ér. A petefeszek paratlan, nyujtott.
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Morfoldgiai fajhatarozas fénymikroszképpal

A fajhatarozast az el6bbi irodalmak alapjan Leica DM LB2 kutatomikroszkoppal (N=800-
1000), a morfometriai adatok felvételével, Leica IM 50 képanalizdlé program alkalmazésaval
végeztik. A mikroszkopi hatarozas a Bursaphelenchus-fajok néstény és him egyedeinek alaktani

bélyegei alapjan, az eredeti fajleirdsok alaktani és morfometriai (f6ldrajzi leldhely szerint eltérd

populaciok) adatainak dsszevetésével tortént (2-4. tAblazat).

2. tblazat: A Bursaphelenchus xylophilus morfometriaja.

Fajok BURSXY BURSXY BURSXY BURSXY BURSXY
Jellemzok Nickle et al. Mamiya és Mota et al. (1999) | Pefias et al. (2008) | Pefias et al. (2008)
(1981) (n=5) | Kiyohara (1972) | (Portugal) (n=12) | (Portugal) (n=20) (Portugal)
(n=30) mucronate (n=10)
L (mm) & 0,56 0,73 1,03 0,57 0,85
(0,52-0,60) (0,59-0,82) (0,80-1,30) (0,45-0,69) (0,70-0,99)
a 40,8 42,3 49,4 46,0 54,3
(35-45) (36-47) (44-56) (40,2-58,5) (38,7-63,7)
b 9,4 9,4 13,3 9,6 12,4
(8,4-10,5) (7,6-11,3) (11,1-14,9) (8,2-10,7) (10,4-13,9)
c 24,4 26,4 28,0 21.6 25.3
(21-29) (21-31) (24-32) (19,1-24,6) (20,4-29,0)
Stylus (pm) 13,3 14,9 12,6 11,0 14,6
(12,6-13,8) (14,0-17,0) (11,0-16,0) (10-14) (11-18)
Spiculum (um) 21,2 27,0 24,0 19,3 26,3
(18,8-23,0) (25-30) (22-25) (16,5-24,0) (23-28)
Jellemzok Nickle et al. Mamiya és Mota et al. (1999) | Pefias et al. (2008) | Pefias et al. (2008)
(1981) (n=5) | Kiyohara (1972) | (Portugal) (n=12) | (Portugal) (n=20) (Portugal)
(n=30) mucronate (n=10)
L (mm) @ 0,52 0,81 1,05 0,59 0,97
(0,45-0,61) (0,71-1,01) (0,89-1,29) (0,51-0,66) (0,81-1,15)
a 42,6 40,0 50,0 41,9 53,9
(37-48) (33-46) (41-58) (32,8-50,6) (49,0-58,8)
b 9,6 10,3 13,8 10,1 13,3
(8,3-10,5) (9,4-12,8) (12,7-16,4) (9,1-11,2) (12,1-14,3)
c 27,2 26,0 26,6 25.4 24,4
(23-31) (23-32) (22-32) (20,2-29,0) (18,8-28,0)
Mucro (um) n.a. nincs n.a. nincs van
Stylus (pm) 12,8 15,9 12,3 11,2 14,7
(12,6-13,0) (14,0-18,0) (11,0-15,0) (10,0-12,5) (12,1-17,0)
Vulva % 74,7 72,7 73,3 71,5 72,6
(73-78) (67-78) (70-76) (70,1-72,9) (71,5-73,5)

Jelmagyarazat a 2-4. tablazathoz:

n: egyedszam, L: testhossz (mm), a: testhossz/legnagyobb testszélesség, b: testhossz/nyeldcsd
hossza, c: testhossz/farokhossz, V: a n6i ivarnyilas %-0s helyzete a test hosszahoz viszonyitva, n.a.:
nincs adat, BURSXY: B. xylophilus, BURSMU: B. mucronatus, BURSFRA: B. fraudulentus,
BURSVA: B. vallesianus
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3. tblazat: A xylophilus-csoport téveszthetd tarsfajainak morfometridja.

Fajok BURSMU BURSMU BURSMU BURMU BURSFRA
Jellemzok Mamiya és Enda Kulinich et al. Palmisano et al. Brzeski és Baujard | Rihm (1956)
(1979) (1994) (1994) (Italy) (1997) (n=n.a.)
(n=35; n=409) (n=40) (n=204; n=159) (n=29; n=469)
L (mm) & 0,79 0,628 0,51-0,81 0,70 0,645-0,685
(0,64-0,97) (0,485-0,781) (0,48-1,03)
a 44,0 37,0 33,0-47,6 4,3 32,7-36,9
(38,8-51,1) (2,5-44,5) (24,5-56,0)
b 11,4 10,0 7,0-13,5 10,0 8,6-9,3
(9,0-14,7) (6,6-13,0) (6,6-14,7)
c 29,1 22,7 18,4-34,6 24,7 20,5-27,4
(25,7-35,6) (14,6-32,6) (14,6-35,6)
Stylus (pm) 15,0 13,2 13-15 13,4 12-15
(14-16) (12-14) (11,5-17,5)
Spiculum 26,0 23,1 21-29 25,0 21-22
(nm) (23-29) (18-31) (16-32)
L (mm) @ 0,87 0,84 0,565-0,846 0,78 0,675-0,900
(0,70-0,98) (0,68-0,99) (0,56-1,05)
a 41,8 38,8 33,5-44,3 39,5 32,1
(36,5-45,9) (34,8-44,3) (25-51)
b 12,6 11,5 8,2-12,5 10,6 9,6-12,0
(9,6-15,9) (9,8-12,6) (6,1-15,9)
c 26,2 248 19,5-28,0 25,1 21,4-25,7
(19,6-30,4) (20,0-30,7) (16,9-35,0)
Mucro (um) 5 4-5 n.a. n.a. n.a.
Stylus (pm) 15,8 13,5 14-16 13,8 12-14
(14-16) (12-15) (12-16)
Vulva % 75 74,3 72-75 73,2 74-75
(73-77) (70,6-77,7) (66-78)
4. tblazat: A piniperdae-csoport kimutatott fajanak morfometriaja.
Fajok BURSVA BURSVA
Jellemzdk Braasch et al. (2004) Akbulut et al. (2008)
(Switzerland) (n=10) (Turkey) (n=10)
L (mm) & 0,613-0,918 0,736-0,850
a 22-46 28-41
b 9,2-12,2 9,5-12,0
c 20-37 25-42
Stylus (um) 12-15 12,8-14,4
Spiculum (um) 15-19 14,4-18,0
L (mm) @ 0,688-1,063 0,696-0,914
a 31-42 36,5-46,0
b 8,7-15,7 10,3-15,6
c 28-42 37,6-49,8
Stylus (um) 11-15 12,7-15,1
Vulva % 71-75 73-77




DOI: 10.14751/SZ1E.2013.066

Morfoldgiai hatdrozas elektronmikroszkoppal

A pésztazo elektronmikroszkoppal (scanning electron microscope, SEM) végzett morfoldgiai
vizsgalat nélkuldzhetetlen a Bursaphelenchus-fajok csoportba sorolasahoz, mivel az alapvet6
csoportképz6é morfologiai bélyegek, mint pl. az oldalvonalak szama, lefutasa, vagy a farokpapillak

fénymikroszkoppal nem, vagy csak nehezen lathatok.

Az eurdpai Bursaphelenchus-fajok molekuléris biol6giai azonositdsanak modszerei

A molekularis vizsgalatokat a Szent Istvan Egyetem MezOgazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar
Novényvedelmi Intézet Mikrobioldgiai és Kornyezettoxikologiai Laboratériumaban végeztik.

Az 6sszehasonlitd kontroll Bursaphelenchus-fajok portugal Bursaphelenchus tiszta tenyészetekb6l
szarmazd B. xylophilus-, B. mucronatus- és B. fraudulentus-izolatumok voltak.

A molekularis vizsgélati mintdk a magyarorszagi hatosagi mintagyiijtés novénymintai (NTAI
KKDL) és portugal Bursaphelenchus-izolatumok (NemaLab-ICAM) voltak.

A Gyo6r-Moson-Sopron és Szabolcs-Szatmar-Bereg megyei erdéteriiletecken a P. nigra és P.
sylvestris novényekbdl 2010-ben gyiijtott és bizonytalan morfoldgiai hatarozasi eredményt adott

novényi mintak terileti azonositd adatait az 5. tablazat tartalmazza.

5. téblazat: 4 novényi mintak teriileti azonosito adatai (Gyér-Moson-Sopron és Szabolcs-Szatmar-

Bereg megye, 2010).

o Mintavétel helye : . Mintavétel | Minta-
Erdétulajdonos neve Helység Erdérészlet Fafaj Tlnet* idépontja jelolés
Kisalfoldi Vitnyéd 18C P. nigra 0 2010.09.09 GY5
Erd6gazdasag Zrt. Csapod - P. sylvestris 0 2010.08.02 | GY421
Kapuvari Erdeszet Vitnyéd | 12D P. sylvestris 4 2010.08.02 | GY425
Levelek Kozseg Levelek Szennyviz P. nigra 3 2010.08.04 SZ458
Onkorményzat telep
Nyirerdd Zrt. Ofehértd | OF17B P. sylvestris 3 2010.08.05 SZ463
Baktaloranthazi
Erdészet Fatelep

*=TUnet jelmagyarazat:

0: tiinetmentes, 1: rovarfertozott, 2: gombafertozott, 3: tillevélsargulas, 4. fapusztulas

DNS-izolalas
A DNS-izolalast a vélhetden (elézetes morfologiai vizsgalat alapjan) Bursaphelenchus sp.
egyedeket tartalmazd6 - vagy morfoldgiailag bizonytalan eredményt addé — magyarorszagi

novénymintakbol kinyert fonalférgekbdl és a portugaliai 6sszehasonlitd standard Bursaphelenchus-
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populéciok kiilonbozo fejlédési stadiumu fonalféreg egyedeibdl (kifejlett ndstény €s him, larva)

vegeztik. 1, 5, 10 és 30 fonalféreg egyed alkotott egy mintamennyiséget.

A DNS-izolalas elsd 1épéseként a sejtek feltdrasara tobb modszert kiprobaltunk, kiindulasként 30

egyedet (him, ndstény ¢€s larva) felhasznalva.

a)

b)

d)

Az adott szdmu fonalférget 40 ul TE pufferben (10 mM Tris HCI, pH=8, 1 mM EDTA)
OsszezlUztam es 95 °C-on 10 percig forraltam 10 pl 20% Chelex®100 rezin (Bio-Rad
Magyarorszag Kft.) jelenlétében. A rezint 5 perces 12000 g-n torténé centrifugalassal
tavolitottam el, majd a feluluszot kozvetlenul hasznaltam fel templatként a PCR-
reakciokban.

Az a) pontban leirt modszernek megfeleléen a fonalférgeket 40 pl TE pufferben (10 mM
TRIS HCI, pH=8, 1 mM EDTA) 6sszezlztam és 100 °C-on 3 percig forraltam 10 pl 20%
Chelex®100 rezin jelenlétében. A rezint 1 perces 3000 g-n torténd centrifugalassal
eltavolitottam, majd a felullszot kozvetlenul hasznaltam fel templatként a PCR-
reakciokban.

Az a) és b) pontokban leirt modszereket kombinaltam a fenol-kloroformos DNS-
tisztitassal is, ugy, hogy a b) pontban kapott felliliszot kdzvetlenil fenol-kloroformmal
kezeltem.

A fonélférgek sejtjeinek feltarasara a CTAB (hexadeciltrimetil-ammadnium-bromid) alapd
modszert és kloroform/izoamil-alkoholos, izopropanolos tisztitast is kiprébaltam
(Takeuchi et al. 2005).

Roche kit segitségével végzett feltaras

A nukleinsav tisztitasat a kereskedelemben kaphatd QlAamp DNA Micro (DNeasy Plant
Mini) Kit (Qiagen), valamint a High Pure PCR Template Preparation Kit (Cat. No. 1 796
28; Roche) készitménnyel végeztem.

A roncsolt fonalférgekhez 20 pl proteinazt adagoltam, majd (600 mAU/mI) 56 °C-on
inkubaltam 3 oran at. Ezt kovetden a kit eldirasainak megfeleléen végeztem a DNS-

izolalast.

A lizis modifikéaciot Burgermeister et al. (2009) alapjan végeztem. A fonalférgeket csak fele (20 ul)

mennyiségli TE pufferben dorzsdltem szét, ezutan 20 pl 0,25 M NaOH oldattal kiegészitettem, majd

16 o6ran at szobahOmérsékleten hagytam. Ezt kovetéen 2 percig 99 °C-on tartottam, majd

szobahOmérsékletre torténd visszahiités utan 20 ul 0,25 M HCI (pH=8,0) oldattal és 5-5 ul Tris-HCI

és 2%-o0s Triton X-100 hozzaadasaval a kézeg pH=8-ra beallitottam.

A nukleinsav-kivonas mindségének ellendrzését agardz gélelektroforézissel (M5. melléklet)

vegeztem 1%-o0s agardz gelen, 0,1 pl/ml etidium-bromid jelenlétében.
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PCR (Polymerase chain reaction)

A fonalférgek molekularis azonositasat tobb inditdszekvenciaval végeztem Ferris et al. (1993) és

Vrain (1993) kdzleménye alapjan. Az inditdszekvenciakat a 6. tablazat tartalmazza.

6. tAblazat: A Bursaphelenchus-fajok kimutatasara alkalmazott inditoszekvenciak (Burgermeister et
al. 2009).

Primer P'I:g?:]er Szekvencia (5°—3’) Referencia

Forward | F194 5’-CGT AAC AAG GTA GCT GTA G-3’ Ferris et al. 1993

Reverse | 5368 5-TTT CACTCG CCG TTA CTA AGG-3’ Vrain 1993

Forward | F194+1 | 5’-CGT AAC AAG GTA CGT GTA GG-3’ Burgermeister et al. 2009

Reverse | 5368-1 | 5’-TTC ACT CGC CGT TAC TAA GG-3’ Burgermeister et al. 2009

Forward | K1f 5-AGT CGT AAC AAG GTA GCT GTA GGT | Burgermeister et al. 2009
GAA C-3’

Reverse | K2r 5-TTT CAC TCG CCG TTA CTA AGG GAA | Burgermeister et al. 2009
TCC-3’

A reakcidelegy végtérfogata valamennyi reakcié esetén 20 ul volt, mely 2 pl 10-szeres reakcio
puffert (Fermentas), 1,5 pl 25 mM MgCl,-ot, 2 pl 2,5 mM dNTP mixet, 1-1 pl 40 uM primereket, 1
pl templat DNS-t, 0,2 pl (5U) Taq DNS-polimerdz enzimet (Fermentas) és 11,3 pl steril desztillalt
vizet tartalmazott.

A PCR-program a kdvetkezd volt: denaturacio: 94 °C 2,5 perc; 40 ciklus: 94 °C 1 perc, 55 °C 1
perc, 72 °C 2 perc; végso elongécio 72 °C 5 perc.

A kapott PCR-amplifikatumokat agardz gélelektroforézissel mutattuk ki és valasztottuk el 1,8%-0s
agardz gelen, 1 pg/ml etidium-bromid jelenlétében. Az etidium-bromidot tartalmazé agar6z gélben

a DNS-mintazatot UV-transzilluminatoron vizsgaltuk.

A fonalférgek PCR-RFLP képének meghatarozésa

A Bursaphelenchus-fajok azonositasa a riboszomalis DNS adott régioinak felszaporitasa utan
RFLP-analizissel tortént. A tisztitott PCR-termékeket restrikcios endonukledz emesztéseknek
vetettlik ala 37 °C-on, Alul, Hinfl és Haelll enzimek hasznélataval (Promega, Madison, W1, USA).
A fonalféreg-populaciora jellemz6 RFLP-profil megallapitidsa kapilléris elektroforézises futtatas
alapjan tortént Agilent 2100 Bioanalyser-rel, DNA 12000 Kit (Agilent Technologies, Waldbronn,

Németorszag) alkalmazasaval.

A DNS-fragmentum izoldlasa agardz gélbdl, ligalas és E. coli plazmid transzformadcio

Az agar6z gélbol a megfeleld méretti fragmenteket GFX PCR DNA and Gel Band Purification Kit-

tel (GE Healthcare, Amersham Biosciences) visszaizolaltuk, és pGEM®-T Easy Vector System-mel
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(Promega) pGEM®-T Easy vektorba (3015 bp) épitettik, majd E. coli DHS5a tdrzsbe

transzformaltuk.

A kompetens E. coli DH5a sejtek eloallitasa (Inoue et al. 1990)

Friss, 24 0rés E. coli DH5a tenyészetbdl oltokacs segitségével 250 ml SOB (Super Optimal Broth,
M5. melléklet) tapoldatba oltottunk, majd 18 °C-on razattuk (200-250 rpm), mig a minta ODgq
értéke elérte a 0,4-0,6-ot. Ezutan a tenyészetet 10 percig jégen hiitottiik, és el6hiitott centrifuga-
csovekben 4000 rpm értéken, 4 °C-on centrifugaltuk 10 percig. A feltluszot ledntottiik, és a pelletet
szuszpendaltuk 160 ml TB-oldatban, majd 10 percig jégen tartottuk. Ezutan Gjra centrifugaltuk a
sejteket, mint el6z6leg, és a pelletet szuszpendaltuk 40 ml jéghideg TB-oldatban (M5. melléklet),
amely 7% DMSO-t tartalmazott. A sejtszuszpenziot 200 pl-enként elohtitott Eppendorf csévekbe
adagoltuk. Az igy el6allitott kompetens sejteket a felhasznalasig -70 °C-on taroltuk.

A kompetens sejtek transzforméalasa plazmid DNS-sel (Inoue et al. 1990)

A pGEM®-T Easy Vector System-mel (Promega) végzett 10 pl végtérfogata ligalasi reakcio
terméket hozzéadtuk a kompetens sejtszuszpenziohoz és 30 percig jégen inkubaltuk. Ezutan 1
percre 42 °C-os vizfiirdobe tettiik, majd azonnal 2 percre jégre helyeztiik. A sejteket 1 ml LB-
oldathoz (M5. melléklet) adtuk, és 60 percig folyamatos razatas mellett (200-250 rpm) névesztettik
37 °C-on, végiil 100 pl-enkent szelektiv taptalajra (LBamp, ip1e, x-ca) Szélesztettlik. A beépitett
amplifikatum fragmentumok meglétét a transzformans sejtekben kolonia-PCR-rel és agardz
gélelektroforézissel (1%-os agardz gélen) ellendriztiik. A koldnia-PCR paraméterei megegyeztek a
PCR-nél leirtakkal.

A plazmid DNS-izolalas és DNS nukleotid szekvencia-meghatarozas

A lehetséges pozitiv klonokbol plazmid minipreparatumot tisztitottunk Wizard® Plus SV Minipreps
DNA Purification System Kittel (Promega) a gyarto6 ajanlésa szerint. A kinyert plazmidok nukleotid
sorrendjének meghatarozasa a klonoz6 hely egyik oldalarél kiindulva T7 oligoval, a Mezdgazdasagi
Biotechnoldgiai Kutatokozpont (Godolle) DNS-szekvenaldo és  oligonukleotid  szintetizalo
laboratériumaban (Biomi Kft.), ABI PRISM 3100 (Applied Biosystems) tipusu szekvenalo
készllékkel tortént. A szekvenalds eredményeként kapott kromatogram gorbék elemzését és a
szekvencidk javitdsat ChromasLite 2.01 (http://www.technelysium.com.au/) programmal végeztiik.
A javitott szekvencidkat az NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) adatbazisban tarolt
szekvencidkkal vetettik 6ssze BLASTN kereséssel (Altschul et al. 1997).
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4, EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

4.1. A magyarorszagi fenyvesekben felderitett Bursaphelenchus-fajok azonositasa
4.1.1. A morfoldgiai hatarozas eredmenye

A Bursaphelenchus-fajok felderitése céljabol Magyarorszagon 2003 és 2012 koz6tt 6sszesen
1356 helyszinen 1813 mintavétel tortént. Kutatomunkam idészakaban (2005-t61 2011-ig) a
vizsgalati helyek és a laboratoriumi hatarozasra begy(ijtott mintak szama évrél évre emelkedett. A
mintakban eléforduld szamos szaprofita fonalféreg mellett Aphelenchoides spp., Laimaphelenchus
sp. és Tylenchina alrendbe tartozé fonalférgeket is azonositottunk. A mintavételi és hatarozasi

eredményeket a 7. tablazat tartalmazza.

7. tblazat: A Bursaphelenchus-fajok orszagos felderitésének mintaveteli adatai és hatarozasi
eredménye (2003-2012) (Toth et al. 2012).

A Vizsgalati helyek szama (db) Mintaszam (db) Bursaphelenchus-fajokkal
vizsgalat Veszélykorzetben Veszélykorzetben fert6zott mintk szima (db) és
sve  |Erdst| YEEYETEE T |Erast| YOI S az azonositott
alafhato erco alalhato erdo Bursaphelenchus-fajok

2003 71 0 123 0 0
2004 58 24 92 38 0
2005 69 19 120 22 0
2006 76 20 118 24 0
2007 114 33 149 51 0
2008 128 25 226 36 0
2009 140 30 267 38 6, B. mucronatus

3, B. vallesianus
2010 146 27 221 31 4, B. mucronatus

2, B. vallesianus
2011 121 22 140 25 4 B. mucronatus™*
2012 | 224 9 83 9 0**

Jelmagyarazat:

1= labon all6 fa, illetve a teriileten depdban tarolt, egy évnél nem régebben kivagott vagy
kidélt fa

*= NEBIH NTAI szobeli kozlése

**~ CIRCA kozlés (CIRCA 2012, 2013)

Az orszagos hatosagi felderités soran 2003-t6l 2009-ig gyiijtott ndvénymintakbol nem volt
kimutathaté B. xylophilus, illetve mas eurOpai Bursaphelenchus-faj. 2005-t61 mintavételi és

fonalféreg-kinyerési eszkozpark-fejlesztést hajtottunk végre, valamint elsésorban az abiotikus ¢és
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biotikus eredetli erdékarositasi helyszinekre (erd6részlet) koncentraltuk a terepi mintavételt, illetve
meghataroztuk a mintdzandé veszélyforrasokat. Evente Gjabb erddrészleteket is mintaztunk.

A Nematoldgiai Laboratérium a 2009-ben erdéteriileteken gy(ijtott Veszprém megyei
famintakbdl Magyarorszagon tiileveliiekb6l eddig még nem izolalt B. mucronatus-t és egy, a
magyar faunara Uj fajt, a B. vallesianus-t hatarozott meg. A gyijtott fonalférgek preparalva,

meghatarozva és archivallva a NEBIH NTAI Nematologiai Laboratériumaban elérhetdk

(Nematologiai Referencia Gytiijteménytar).

A 2003 és 2010 kdzott mintazott fafajok aranyat a 14. abra szemlélteti (Toth et al. 2012).

db
250
200
150
100
50 .
0 : Pinus sylvestris
Pinus nigra
2003 Picea abies
2004
2005 Lerix decidua
2006
2007 2008 a?,_ipeh
2009

2010

14. dbra: A mintazott fafajok aranya (2003-2010) (T6th et al. 2012).

Az orszagos felderitések mintazasi adatai szerint 2009-ben a mintazott fafajok 76%-a Pinus
sylvestris, 12%-a P. nigra, 6 %-a Picea abies volt. 2010-ben tiileveli erdékben 49% P. sylvestris,
31% P. nigra, 17% P. abies, 3% pedig Larix decidua fajokbol szarmazé faforgacs mintat

gyljtottiink. A veszélyeztetett korzetekben a mintdzott fajok aranya 2010-ben a kovetkezd volt:
59% P. sylvestris, 32% P. nigra, 6% P. abies, 3% P. strobus.
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A 2009 és 2010-ben kimutatott Bursaphelenchus-fajok leldhely adatait és hatarozasi

eredményét a 8. tablazat ismerteti.

8. tablazat: 4 Magyarorszdagon elsé alkalommal kKimutatott Bursaphelenchus-fajok leléhelyei és
hatarozasi eredmenye (2009-2010) (Toth és Elekes 2011).

. . . Mintavétel Fonélféreg
Mintavétel helye Fafaj neve idépontja egyedszam/100 g minta BURSSP neve
Képtalanfa 22/B P. sylvestris 2009.08.11 BURSSP: 30 000 B. mucronatus
Egyéb: 5000 Rhabditidae
Tétvazsony 9/B P. nigra 2009.08.19 BURSSP: 40 B. vallesianus
Egyéb: <100 Rhabditidae
Képtalanfa 22/B P. sylvestris 2009.09.28 BURSSP: 35 B. mucronatus
Egyéb: 0
Képtalanfa 22/B P. sylvestris 2009.09.28 BURSSP: 3 B. mucronatus
Egyéb: 6 Dorylaimidae
Képtalanfa 22/B P. sylvestris 2009.09.28 BURSSP: 20 B. mucronatus
Egyeéb: 15 Diplogaster
Képtalanfa 22/B P. sylvestris 2009.09.28 BURSSP: 360 B. mucronatus
Egyéb: 10 Diplogaster
Totvazsony 9/B P. nigra 2009.09.28 BURSSP: 30 B. vallesianus
Egyéb: 0
Tétvazsony 9/B P. nigra 2009.09.28 BURSSP: <1000 B. vallesianus
Egyéb: 0 B. mucronatus
Képtalanfa 22/B P. sylvestris 2010.07.27 BURSSP: 320 B. mucronatus
Egyéeb:670 Rhabditida
Képtalanfa 22/B P. sylvestris 2010.07.27 BURSSP: 150 B. mucronatus
Egyéb:100 Rhabditida
Képtalanfa 22/B P. sylvestris 2010.07.27 BURSSP: 160 B. mucronatus
Egyéb:110 Rhabditida, Plectus
Devecser MAV P. sylvestris 2010.07.27 BURSSP: 4 db B. mucronatus
Rakodd P. nigra Egyéb:16 db Rhabditida
Tata P. nigra 2010.10.07 BURSSP: 100 B. vallesianus
Egyéb: Laimaphelenchus,
Panagrolaimus
Csapod P. sylvestris 2010.08.02 BURSSP: 120 B. vallesianus
Egyéb: 0

A Veszprém megyei mintak egy részét a teriletileg illetékes Novény- és Talajvédelmi
Igazgatosag (Nagy Krisztina és mtsai) gytijtotte allami tulajdonu tiillevelii erdékben (Bakonyerdd
Erdészeti és Faipari Zrt. Devecseri Erdészet és HM VERGA Veszprémi Erd6gazdasag Zrt.),
valamint a Bursaphelenchus-fajokkal fert6zott teriileteken és kornyékén ismételt mintazast
végeztem 2009-ben a Nematologiai Laboratoriummal.

A Bakonyerd6 Erdészeti és Faipari Zrt. kezelésében 1év6 nyugat-magyarorszagi kaptalanfai
leléhelyen, P. sylvestris erddben (6,5 ha Osszteriileti, 40 éves fenyves), vihar altal kidélt fabol
gyljtéttem mintakat, amelyeken a kékiilést okozo gombak (Ceratostomella-fajok) tunetei is jol
kivehetéek voltak a rovarkarositas (Scolitydae, Cerambycidae) nyomai mellett. A Kkifuttatott

mintabol megkdzelitéleg 30 000, tehat tomeges mennyiségben jelen 1évé B. mucronatus fonalféreg
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egyedet azonositottunk és mintegy 5000 Rhabditidae szaprofita fonalférget. A 2009. szeptember
28-an elvégzett ismételt mintavételkor e fertdzott fabol és kornyezetébdl begylijtott Pinus nigra
forgacsmintékbdl is kimutathatd volt a B. mucronatus. A HM VERGA Veszprémi Erdégazdasag
Zrt. kezelésében 1évé nyugat-magyarorszagi totvazsonyi leléhelyen, ugyancsak rovar- €s
gombfert6zés tlineteit mutatd P. nigra feny6bdl gyiijtéttem mintat (15. dbra). A mintabdl 40 B.
vallesianus és tobb szaz Rhabditidae szaprofita fonalférget identifikaltunk. A 2009. szeptemberi
ismételt mintavételkor, ugyanezen erdérészletb6l B. mucronatus-t hataroztam meg, valamint a

pusztulo, kiszaradt feny6k kérge alatt Rhagium inquisitor larvat és imagot babbolcsében.

15. &bra: A Bursaphelenchus vallesianus lel6helye a totvazsonyi Pinus nigra tiltetvényben

(Foto: Toth A).

A B. vallesianus a morfoldgiai csoportositds (Braasch et al. 2004; Lange et al. 2007) szerint
a sexdentati-csoport tagja, Ryss és mtsai (2005) pedig e fajok korét piniperdae-csoportnak nevezi.
Mind a xylophilus-, mind a sexdentati/piniperdae-csoportnak jellemz6 diagnosztikai tulajdonsaga a

négy oldalvonal, harom oldalmez6 megléte (16. abra).
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EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :22 Feb 2010
WD = 9.0 mm Mag = 25.00 KX File Name = BURSXY_7 tif

16. &bra: A xylophilus- és sexdentati/piniperdae-csoportokra jellemzé négy oldalvonal
Bursaphelenchus xylophilus-on (SEM felvétel).

A xylophilus-csoport fajainak jellemz6 bélyege a him farok papilldinak szama és
elhelyezkedése: egy paratlan preandlis, egy par adanalis, egy vagy két par posztanalis papilla
kozvetlentil a bursa el6tt. Ersen ivelt spiculum cucullus-sal, a capitulum a condylus és rostrum
kodzott. A vulvalebeny hosszu.

A sexdentati/piniperdae-csoport kaudalis papillai: egy paratlan preandlis, egy par adanalis,
két par posztanalis papilla (egy a bursa eldtt, egy a bursan). A spiculum z6mdok, a capitulum
konkav, a condylus megnyult, a lamina héati kontlrja egyenletesen ivelt vagy szdgletes a felénél,
cucullus altalaban van. A vulvalebeny Kicsi, a vulvanyilas mogott a test kissé kidudorodik.
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A B. mucronatus néstény feji vége elkiiloniilt, az ajkak gombolyiiek (17. abra).

2um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :22 Feb 2010

I I WD = 5.0mm Mag= 10.00 KX File Name = BURSMU_5 tif W

17. dbra: A Bursaphelenchus mucronatus (Kaptalanfa) feji vége (SEM felvétel).

A B. mucronatus néstény és larva farki végén ujjszerti nyalvany, mucro talalhat6 (18. abra),

mig a B. xylophilus-nal a farok tébbnyire szélesen lekerekitett, vagy ha van mucro, akkor az kisebb.

I ] WD = 8.0mm Mag= 1000 KX File Name = BURSMU_1.4if

2um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :22 Feb 2010 ﬁ

18. &bra: A Bursaphelenchus mucronatus (Kdaptalanfa) néstény mucroban végzdda farok része
(SEM felvétel).
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A him posztanalis ivari papillainak szama a B. mucronatus-nal egy par, a B. xylophilus-nal
kett6 par (19-20. &bra).

19. &bra: A him posztandlis papilla-parok szdma. A:1; B:2. A: Bursaphelenchus mucronatus, B: B.

xylophilus (Ryss et al. 2005).

2pm EHT =20.00 k¥ Signal A = SE1 Date :22 Feb 2010
WD = 9.0 mm Mag= 1000 KX File Name = BURSMU_8.tif

20. &bra: A Bursaphelenchus mucronatus (Kaptalanfa) him farokvége a bursaval, az ivari

papillakkal és a cucullusban végzédd spiculummal (SEM felvétel).



DOI: 10.14751/SZ1E.2013.066

A spiculum test dorzalis széle a B. mucronatus-nal egyenletesen ivelt, a B. xylophilus-nal az

utolsé harmadban/negyedben szdgletesen megtorik (21. abra).

A B
j\ _..2
21. abra: A spiculum test (lamina) dorzalis ive. A: egyenletesen és szimmetrikusan ivelt; B:
szbgletes az utolsd harmadban vagy negyedben. A: Bursaphelenchus mucronatus, B: B. xylophilus

(Ryss et al. 2005).

A spiculum fej (capitulum) mélységének és szélessegenek aranya (22. abra) a B.

mucronatus-nal 0,1-0,2, mig a B. xylophilus esetén 0,1, vagy annal kevesebb.
22. abra: A capitulum mélységének és szélességének aranya. A: 0,1 vagy kisebb; B: 0,11-0,20.
A: Bursaphelenchus xylophilus, B: B. mucronatus (Ryss et al. 2005).
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A farok kup alaku, a hasoldal felé hajlott, a spiculum cucullusban végzédik (23. abra).

bursmu09754spik4

23. dbra: A Bursaphelenchus mucronatus (Kaptalanfa) him farki vége spiculummal (Fotd: T6th A.).

A B. vallesianus néstény ~0,6-1,0 mm hosszq, teste finoman gytirizott. A fej kiemelkedd, nyaki
résszel kiiloniil el a mogotte 1évo testrésztdl. A szajszurony kicsi (11-15 pm), a szuronygombok
hidnyoznak, helyettiik az alapi rész kisse megvastagodott. A szurony conusa a teljes szuronyhossz
43%-a. A Kivalaszto szerv nyilasa a k6zépbulbuszndl taldlhatd. Az uterus hatulsé vakzsékja a vulva-
anus tavolsag 4-% részéig ér. Az eliils6 vulvaajak nyulvanya kicsi, a vulvanyildas mogott kis

duzzanat lathat6 (24. abra).

24. abra: A Bursaphelenchus vallesianus (Tétvéazsony) néstény vulvanyildsa (Foté: Toth A.).
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A B. vallesianus farok kap alaku, tobbé-kevesbé gombolyitett véggel. A him teste C-alakban
gorbiilt. A spiculuma erésen ivelt, végén kis cucullus. A spiculumfej rostruma erds, hegyes,

condylusa visszahajlo.

A kimutatott két faj morfometriai adatait a 9. tablazat tartalmazza.

9. tblazat: A Bursaphelenchus mucronatus és B. vallesianus morfometriai adatai.

Fajok BURSMU BURSVA BURSMU BURSVA
Jellemzok Képtalanfa | Totvazsony | Brzeski és Baujard, 1997 | Braasch et al., 2004
P. sylvestris P. nigra (n=294'; n=469) (n=30)
2009.08.11 | 2009.08.19
Testhossz (mm) & 0,72 0,71 0,70 0,75
(0,48-1,03) (0,51-1,05)
a 36,60 40,88 41,3 38
(24,5-56,0) (22-48)
b 6,97 11,44 10,0 10
(6,6-14,7) (7,8-14,1)
C 29,29 35,77 24,7 29
(14,6-35,6) (20-37)
Szuronyhossz (um) | 12,5-15,0 12,5 13,4 13
(11,5-17,5) (12-15)
Spiculum (pm) 25,70 17,5 25 16
(16-32) (14-19)
Testhossz (mm) ¢ 0,71 0,71 0,78 0,83
(0,56-1,05) (0,57-1,08)
a 36,20 36,50 39,5 39
(25-51) (30-47)
b 7,24 9,23 10,6 11
(6,1-15,9) (9,1-12,99
c 31,50 35,0 25,1 34
(16,9-35) (26-43)
Szuronyhossz (um) | 13,75-15,0 | 11,25-13,75 13,8 13
(12-16) (11-15)
Vulva % 76 74 73,2 73
(66-78) (71-76)

A 2003-tol 2011-ig végzett magyarorszagi hatosagi felderitéskor gytijtott lehetséges vektor
rovarokat a 10. tablazat szemlélteti. A mintavételi id6szakban a kiillonb6z6 rovarfejlédési alakok
egyiitt fordultak eld, igy laboratoriumi kinevelés nem tortént. A legnagyobb egyedszamban
Monochamus galloprovincialis, M. sutor, valamint Rhagium inquisitor egyedeket gytijtottiink. A
rovarokat a vizsgalat erdérészletekben, elsésorban a mintazott faanyagon, faronkokon, farakasokon
¢szleltiik. A rovarcsapdazas nem volt altalanos és elterjedt rovargyiijtési modszer a felderités

kezdeti iddszakaban.
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10. tablazat: A 2003 és 2011 kozott gyiijtott potencialis vektor rovarok.

Vektor rovar

Rovargyiijtés helyszine

Acanthocinus aedilis Csopak

(COLEOPTERA: Cerambycidae)

A. griseus Marko

(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Arhopalus rusticus Abaujalpar, Balassagyarmat, Bujak, Csopak, Dejtar, Kald,

(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Kisterenye, Kdszeg, Mark6d, Nadasd, Nagybatony, Romhany,
Salgdtarjan

Asemum striatum
(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Kald, Készeg, Nadasd, Szentpéterfa, Vat

Buprestis haemorrhoidalis
(COLEOPTERA: Buprestidae)

Cece

Cerambyx scopolii
(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Balassagyarmat

Criocephalus rusticus
(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Alsbszentivan, Cece, Mor, Pusztavam

Dorcadion aethiops

Balassagyarmat, Becske, Bercel, Borsosbereny, Cered, Csesztve,

(COLEOPTERA: Cerambycidae) Litke, Kisterenye,  Nagyloc,  Magyarnandor,  Nyirjes,
Matraverebély, Patak, Salgotarjan, SAmsonhaza, Zabar

D. pedestre Bercel, Borsosberény, Zabar

(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Hylobius abietis Salgotarjan

(COLEOPTERA.: Curculionidae)

Hylotrupes bajulus Alsoszentivan, Becske, Bercel, Bujak, Cece, Csakberény,
(COLEOPTERA: Cerambycidae) Csékvar, Csengele, Kisterenye, Léatrany, Marko, Patak,
Pusztavdm, Romhany, S&ska

Leptura rubra Bujak
(COLEOPTERA: Cerambycidae)
Monochamus galloprovincialis | Csakvar, Csopak, Ko&szeg: Also-erdé, Koészegi-hegység:

ssp. pistor Voroskereszt rakodo, Bozsok-rakodd
(COLEOPTERA: Cerambycidae)
M. sutor Kacs, K6szegi-hegység: Voroskereszt rakodo, Bozsok-rakodd

(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Nivellia sanguinosa
(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Balassagyarmat, Bercel, Kisterenye, Matramindszent,
Mihalygerge, Nagybatony, Nagyloc, Nyirjes, Patak, Szirak

Prionus coriarius
(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Patak

Rhagium bifasciatum
(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Kdszeg, Nagyloc, Szentpéterfa

R. inquisitor
(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Alsoszentivan, Cece, Csdkanydoroszlo, Csékberény, Diodsjend,
Kald, Kemence Koszeg, Nagyloc, Pusztavam, Mor, Nadasd,
Salgotarjan, Szentpéterfa, Totvazsony, Vat, Vitnyéd

Rutpela maculata
(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Balassagyarmat, Bercel, Nyirjes, Patak, Szirak, Zabar

Spondylis buprestoides
(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Abauljszantd, Alsoszentivan, Bercel, Csakanydoroszld, Csopak,
Kald, Koszeg, Pusztavam, Nadasd, Salgbtarjan, Szentpéterfa, Vat

Strangalia melanura
(COLEOPTERA: Cerambycidae)

Balassagyarmat, Batonyterenye, Nagyldc, Nyirjes

Uleiota planata
(COLEOPTERA: Silvanidae)

Kaécs, Tibolddaroc
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Magyarorszagon korabban kiilfoldi kutatok lomblevelii fabol him és ndstény B. mucronatus
fonalférget azonositottak (Nematol GIS System; http://nematol.unh.edu/GIS/index.php) Tass és
Szalkszentmarton kozotti teruleten. 2009-ben a helyszinhez megadott GPS-koordinaték altal jelolt
zonaban a Bursaphelenchus-genus tapndvenyeit nem talaltuk meg, igy a B. mucronatus korabban
publikalt jelenléte az adott terlileten nem volt megerdsitheto.

A B. xylophilus-hoz morfoldgiai és biologiai szempontbdl rendkivil hasonld B. mucronatus az
Eurépaban honos feny6féléken nem idéz eld fapusztuldst, &m eurdpai jelenléte a fenydrontd
fonalféreg hazai betelepiilésének lehetésegét jelzi.

Schauer-Blume és Sturhan 1989-ben B. fraudulentus-t detektalt Quercus petraea-n Sopronban,

melynek izoldtumat hasznalta fel molekularis vizsgalataban.

4.1.2. A molekuléris azonositas eredménye
Feltaras, DNS-izolalés és PCR

A DNS-izolalas elsé 1épéseként a sejtek feltdrdsara tobb modszert kiprobaltunk,
kiindulasként 30 fonalféreg egyedet hasznalva. Az Anyag és modszer fejezet a) illetve b) pontjaban
alkalmazott feltards igen nehezen reprodukalhaté eredményt adott. A sejtfeltards sikerességétol
fliggden a fenol-kloroformos lépés beiktatdsa sem volt mindig eredményes. A fonalférgek sejtjeinek
feltarasara hasznalt CTAB (hexadeciltrimetil-ammdnium-bromid) alapi médszer mar sokkal tébb
sikeres feltarast eredményezett.

A Roche kittel végzett nukleinsav tisztitdssal a korabban emlitett mddszerekhez képest a
legjobb eredményt kaptuk, de itt is a megfelel6 feltarast minta adta csak a PCR-reakcidkat. Ezért
lizis modifikaciot végeztilk Burgermeister et al. (2009) ajanlasa alapjan. A feltaras sikerességétol
fliggben, de minden esetben a vart méretnek megfelel6 (900-1100 bp) amplifikdtumokat kaptuk a
PCR-reakciok soran. Ugyanakkor egy esetben megfigyelheté volt — BURSXY-Pt-1 minta —, hogy a

vartnal tobb amplifikatum is keletkezett (25. abra).
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25. abra: A kiilonbozd mennyiségii (5,10,30) kontroll Bursaphelenchus fraudulentus
(BURSFRA-Pt-3), B. mucronatus (BURSMU-Pt-2), B. xylophilus (BURSXY-Pt-1) PCR vizsgalata

F194+1-5368-1 primer pdrral és Roche kit haszndalataval torténé DNS-izolalas utan.

Jeldlések: L: Marker 1: 5 B. xylophilus 2: 10 B. xylophilus 3: 30 B. xylophilus 4: 30 B. mucronatus,
5: 30 B. fraudulentus 6: 10 B. mucronatus 7: 10 B. mucronatus; DNS-izolalas Roche kittel, feltaras

a Burgermeister és mtsai (2009) kozlemény alapjan.

Tébbnyire a kis egyedszamu fonalféreg mintdk mutattak tisztabb képet. A 30 egyedet
tartalmazd PCR vizsgalatnal gyakran tapasztaltunk plusz amplifikatumot, mely a primer nem teljes
mértékl specifikussagara utal, illetve azt feltételezziik, hogy tobb egyed esetén ndvekszik a fajon
beliili mikroheterogenitas valosziniisége.

Az ITS-szekvencia mikroheterogenitast méar tobb Bursaphelenchus-faj esetén megéllapitotték, igy
Burgermeister és mtsai (2009) a B. corneolus, a B. lini és B. singaporensis fajoknal, Lange et al.

(2007) a B. sexdentati, valamint Kanzaki és mtsai (2008a) a B. doui fajoknal.

Az Osszehasonlitd tiszta tenyészetbdl szarmazé fajok (BURSXY-Pt-1, BURSMU-Pt-2,
BURSFRA-Pt-3) F194+1-5368-1 primer parral torténd, PCR segitségével amplifikalt, megfelel6
méretli termékeinek harom restrikcios enzimmel térténé emésztési képét mutatjak a 26-28. abrak.
A 26. abran jol latszik, hogy az F194+1-5368-1 primer pérral végzett PCR-reakcio kivitelezése
utén, a termék Alul enzimmel torténé emésztésekor két kisebb DNS keletkezik 250, illetve 1200 bp
korali meretben. Haelll és Hinfl emésztéskor harom, négy kisebb méretti DNS-szakasz keletkezik,

melyek eltérd méretiiek, €s a vart, szakirodalomban publikalt eredményekkel megegyezoek.
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1000 bp —

500 bp —

26. &bra: A kontroll Bursaphelenchus mucronatus (BURSMU-Pt-2) ITS-RFLP mintazata az
F194+1-5368-1 primer parral. 1, 3: PCR-termék futtatasa. 2: Emésztés Alul enzimmel. 4: Emeésztés

Haelll. 5: Emésztés Hinfl enzimmel.

Megjegyzés: 1: ~900 bp 2: ~650 bp és ~250 bp 3: ~900 bp 4: ~600 bp, ~200 bp és ~100 bp 5: ~400
bp, ~250 bp, ~100 bp és ~50 bp

A szakirodalomban kozolt primer kombinaciokat (6. tablazat) tesztelve a legmegbizhatobb és
leginkdbb reprodukéalhaté eredményeket az F194+1-5368-1 primer parral végzett PCR
eredményezte (26-28. abra).

oo i e i i oo

15 2 oo

1000 bp —
——

500 bp —

27. abra: A kontroll Bursaphelenchus xylophilus (BURSXY-Pt-1) ITS-RFLP mintazata az F194+1-
5368-1 primer parral végzett PCR-reakcidja alapjan. 1: PCR-termék futtatasa. 2: Emésztés Haelll

enzimmel. 3: Emésztés Hinf | enzimmel. 4: Emésztés Alul enzimmel.

Megjegyzés: 1: ~900 bp 2: ~750 bp és ~200 bp 3: ~250 bp és ~150 bp 4: ~450 bp, ~250 bp, 150 bp
és ~100 bp.
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1000 bp —
500 bp —

28. abra: A kontroll Bursaphelenchus fraudulentus (BURSFRA-Pt-3) ITS-RFLP mintazata az
F194+1-5368-1 primer parral. 1: PCR-termék futtatasa. 2: Emésztés Haelll enzimmel. 3: Emésztés

Hinfl enzimmel. 4: Emésztés Alul enzimmel.

Megjegyzés: 1: ~1000 bp, 2: ~350 bp, ~250 bp, ~150 bp és ~100 bp 3: ~300 bp, ~250 bp és ~150 bp
4: ~450 bp, ~400 bp és 180 bp

A kontroll Bursaphelenchus-fajok mellett a természetes k6zegb6l szarmazo mintak koziil
valasztottunk ki néhanyat (GY5, GY421, Gy425, Sz458, Sz463 mintajeldlések) és PCR-reakciot
végeztink a Roche kittel végzett DNS-izolalas és modositott lizist utan (29. abra).

29. dbra: A GY5(1), GY421(2), Gy425(3), Sz458(4), Sz463(5), negativ kontroll(6) mintdk PCR
mintazata az F194+1-5368-1 primer parral (1.6 csatornaban), az amplifikatumok visszaizolalasa
utan (1-8,2- 9).
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Néhany novényi minta (GY5, GY421) PCR-vizsgalatakor plusz amplifikatumok jelentek
meg, kevésbé adott tiszta mintazatot a kontroll fajokhoz képest. Mindez igen megnehezitette a
pontos besorolast.

A végsd rendszertani megerdsitést az amplifikaitum klonozasa utan kaphatjuk a klénozott

fragmentumok PCR-tesztelésével (30 abra).

30. abra: A klénozott fragmentumok tesztelése PCR-rel, F194+1-5368-1 primer parral.

4.2. A kiilonboz6 molekularis eljarasok adaptalasa és 6sszehasonlitasa

A legmegbizhatobb eredményt, a Roche Kit segitségével végzett nukleinsav-tisztitas, illetve
a Burgermeister es mtsai (2009) kdzlemenye alapjan alkalmazott lizis modifikécio adta.

Az F194+5368 primer par alkalmazésakor gyakran csak a klonozas utan derilt ki, hogy az
oligonukleotid nem volt eléggé specifikus, ezért nem javasoljuk hasznalatat. igy példaul a klénozas
és szekvenaltatas utan 89% azonossagu AY969639.1 Uncultured basidiomycete isolate M177664.1
Uncultured compost fungust (fonalféreg-taptalajjal bevitt véletlen gombafert6zés) kaptunk.

Az F194+1-5368-1 primer parral végzett PCR esetén sokkal megbizhatobb eredményekrol
tudunk beszamolni, ezek az inditészekvencidk valamennyi mintdnal megfeleld terméket adtak. A
K1f+K2r primer kombinacié nem miikodott, nem adott minden esetben értékelhetd eredményt,
mintézatot. Ha a negativ eredményt adé DNS-mintat Gjra lefuttattuk a F194+1-5368-1 primer
parral, akkor a megfeleld méretti fragmentumok megjelentek.

A kapott mintazatok jol reprodukélhatok, azonban a PCR-RFLP-analizis diszkriminacios

képességét jelent6sen befolyasolja az alkalmazott restrikcios enzimek specifikussaga és szdma. A
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PCR-RFLP-kép kialakitdsakor tobb enzim hasznéalata ajanlott. Vizsgalatainkban az Alul, Hinfl és
Haelll enzimek hasznélatakor, a Haelll enzim esetén ITS-szekvencia mikroheterogenitast
tapasztaltunk, mely megnehezitette az eredmeények értekelését. A fajon bellli mikroheterogenitas

tobb fonalféreg egyedet tartalmazd mintak esetén volt jellemzo.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. Az alkalmazott magyarorszagi felderités

A vizsgalt id6északban a B. xylophilus felderitésére vonatkoz6 nemzetkdzi protokoll
kovetelményeit Magyarorszag teljesitette.

A kimutatott B. mucronatus, B. vallesianus és a Monochamus vektorok magyarorszagi
jelenléte, a hazai telepitett fenyvesek novény-egészségiigyi allapota, a viharkdrok okozta
fakidolések, a melegedd éghajlat, a kiilfoldi eredetli fa csomagoldanyagok, és igy a vektor rovarok
vandorlasa annak a valdszinliségét noveli, hogy a B. xylophilus Magyarorszagra bekerll és szaméara
kedvez6 életfeltételeket talal. E zarlati karositd természetes tovabbterjedése, valamint fa- és
csomagoloanyagokkal torténd nagyfoki behurcolasi veszélyessége miatt sziikséges a hazai
felderitések fokozott figyelemmel torténd végrehajtasa. Az eredményesség (karosito-mentesség
fenntartasa) érdekében kell6 szamu — évente legalabb 170-200 ellendrzési helyszin — orszagos
szemle, mintavétel tervezése es elvégzése sziikséges Magyarorszagon, az erdészeti hatosag
kozremiikodésével. A felderitéskor tlilevelii erdékben feltétleniil indokolt elvégezni a vektor
rovarok csapdazasat is, amely eddig a vizsgalt iddszakban csak esetleges volt (foleg egyedi
rovargytjtés tortént).

A B. xylophilus Kkartétele ellen egyetlen védekezési mod egyelére a megel6zés, a
rovarcsapdazas, a korai észlelés. Ahol jelenléte bizonyitott, ott a legszigorubb zérlati intézkedések
Iépnek életbe, vagyis a hatoésag a fertdzési helytdl szamitott tobb szdz méter sugari korben a
tileveliiek totalis megsemmisitését rendeli el.

A kornyezo orszagok koziil Csehorszag és Romania tett kozzé részletes felderitési adatokat.
Csehorszag teljes erddteriiletének mintegy 74%-a (1,91 milli6 ha) Romania erdéteriiletének pedig
kozel 31%-a (1,95 milli6 ha) ttileveld.

Csehorszag teriiletén a felderitési monotoring bevezetésétél (2006), a névényi mintakbol B.
eremus (Rihm, 1956), B. pinophilus (Brzeski és Baujard, 1997) és B. vallesianus fajokat
azonositottak (Cermak et al. 2013). B. borealis dauer larvakat izolaltak Picea abies-rdl gyijtott
Dryocoetes autographus, valamint B. pinophilus juvenileket P. sylvestris torzsérél begytijtott
Pityogenes bidentatus rovarokbol. 2006 el6tt még tovabbi harom Bursaphelenchus-fajt irtak le
tilevelliekb6l, ezek: B. fungivorus, B. mucronatus es B. hofmanni (Braasch, 1998; Braasch és
Burgermeister 2007). Csehorszagban 6t Monochamus-faj el6fordulasardl szamoltak be, ezek: M.
galloprovincialis M. saltuarius, M. sartor, M. sutor és M. urussovii (Slama 1998).

Romanidban a 2006 és 2012 kozott végrehajtott felderitési periédusban az alabbi
Bursaphelenchus-fajokat azonositottak: B. hofmanni, B. poligraphi (Fuchs, 1937), B. vallesianus, B.
willibaldi (Schonfeld, Braasch és Burgermeister, 2006) (Calin et al. 2013). B. hofmanni a
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leggyakrabban el6fordulé Bursaphelenchus a roman tiileveliiekben. 2006 elétt M. galloprovincialis,
M. sartor, M. saltuarius és M. sutor el6fordulasarol szamoltak be (Ruicanescu 2007).

Az Oshonos tiilevelli fafajokban gazdag szomszédos orszagok (Csehorszag, Romania) felderitési
rendszereben 2006-t6l végrehajtott névenyi mintazas sordn a magyarorszagi mintaszamokkal kozel
megegyez0 mennyiségii mintat gyljtottek.

A Monochamus-fajok masodlagos erdei kartevok, foként legyengiilt vagy pusztuld fakon élnek
(Evans et al. 2004). Felderitésiik kiemelt fontossagu, mert viladgszerte a B. xylophilus {6 terjeszt6i
(Akbulut és Stamps 2012). A magyarorszagi Bursaphelenchus-genus teljes faji valtozatossaganak
és eloszlasanak meghatarozasa érdekében indokolt a vektor rovarok mintaszdmainak novelese és

azok nematologiai vizsgalata.

5.2. Az azonositasi modszerek alkalmazhatdsaga és megbizhatdsaga

A Bursaphelenchus-fonalférgek fajszintti meghatarozasa nem minden esetben lehetséges
morfoldgiai, morfometriai vizsgalatokkal. Az alaktani vizsgalatok kiegészitésére, illetve
megerdsitésére a DNS-alapu molekularis technikdk kozul legeredményesebb az ITS-RFLP-eljaras.
A vizsgalathoz a szakirodalom tobbféle specifikus primert javasol. Az elemzéseket a 6. tablazatban
feltintetett primerekkel veégeztuk el. Bizonyos primer par nem teljesen specifikus, pl. a mintaban
1évé gombaképleteket is felszaporitotta a nagy tisztasagi foku Roche kit DNS-izolalas utan is. A
hatdsagi diagnosztikai protokoll (EPPO 2013a) a Burgermeister-fele leirasok (2005, 2009)
hasznalatat javasolja az EPPO-régidban. Megallapitottuk, hogy a primerek kozil az F194+1-5368-1
primer par optimalis. A leginkabb specifikusnak jellemzett K1f igen gyakran nem adott
amplifikatumot, illetve nem volt megismételhetd az eredmény. A legkorabbi (1993) primer
kombinécié pedig nem bizonyult elég specifikusnak, Basidiomycetes, illetve mas gombak
riboszomalis egységeinek felszaporitasat idézte eld.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a rendelkezésre allo hazai, valamint a
portugal kontroll mintdk vizsgéalata a nemzetkdzi hatdségi protokollban javasolt molekuléris
eljarassal (PCR-RFLP-analizis) megfelelének tiinik, de nagyon fontos az alkalmazandd primer,
illetve restrikcios endonukledz meghatarozasa.

A nem kontroll fajok molekularis azonositdésa nem volt ilyen sikeres. Ezek PCR-
vizsgalatakor plusz amplifikdtumok jelentek meg. Ezért a Burgermeister és mtsai (2009) altal
publikdlt és leginkdbb elfogadott PCR-RFLP-¢cljarast els6sorban a klasszikus mikroszkdpos
identifikacid pozitiv vagy kétséges eredményeinek megerdsitésekor érdemes hasznalni a rutin
diagnosztikaban.

Fontos azt is hangsulyozni, hogy nem szikséges a szakirodalomban gyakran hasznalt 6t enzim

mindegyikének tesztelése, hanem elegendd harom enzim kivalasztasa és tesztelése.
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Megallapithatd tovabba, hogy nagyobb egyedszam esetén gyakran jelentds eltérés volt a PCR-
termék mérete, illetve az RFLP-kép alapjan szamitott méret kozott. Erre a jelenségre mér
Burgermeister és mtsai (2009) is felhivtak a figyelmet, de tapasztalataink szerint természetes
kozegbdl szarmazd mintdk esetén ez az arany igen jelentésen megndtt, megnehezitve az
eredmények értékelését. A méretbeli eltérés valdszinlileg a szekvenciaban tapasztalhatd

mikroheterogenitasnak kdszonhetd.

5.3. Javaslatok

A felderitéshez kapcsolédd Bursaphelenchus-fajokat terjeszté rovarok intenzivebb erdészeti
vizsgalata érdekében javasolt a Monochamus-fajok monitorozasanak bevezetése -elterjedési
teriiletiikon. Azokon az erdészeti teriileteken, ahol a fonalféreg vektorai nem fordulnak eld, ott a
Bursaphelenchus nem képes terjedni, még akkor sem, ha fert6zott faanyaggal (pl. fa
csomagoldanyag) behurcoltdk. A fenydérontd fonalféreg elleni védekezési stratégia kidolgozasat
neheziti, hogy a Magyarorszag tertletén leirt Monochamus-fajok jelen idészakban valo elterjedési
teriiletérdl és populacidstiriiségérol nincs aktualis kdzolt adat.

A Monochamus-fajok tomeges csapdazasara Kkifejlesztett genus-, vagy fajspecifikus
attraktanst vagy feromont tartalmazd csalétek jelenleg nincs kereskedelmi forgalomban (Makina et
al. 1978; Ikeda et al. 1981; Nakamura 2008). Mindazondltal, monitoring célra rendelkezésre allo
csapdak és csalétkek is megfeleléek (Nakamura 2008). Egyik csapdédzasi lehetdség a kereskedelmi
forgalomban (pl. Phero Tech) is kaphat6 Lindgren-t6lcsércsapda (31. abra).

: T Wy 4 R %

31. &bra: Lindgren-tolcsercsapdak (Fotdk: Sikes 2013, Evans 2010).
A csapda miikodési elve: a rovarok kémiai kommunikécidja céljara szolgald anyagok (szintetikus

szemiokemikalidk) alkalmazasa a rovarok osszegyiijtésére.
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Az ismert magyarorszagi Monochamus eléfordulasi helyeken a csapdaelhelyezés
helyszinének kivalasztasakor ajanlott figyelembe venni, hogy e fajok az erdétiizeket kovetd évben
rendszerint az els6ként betelepiild rovarok kozé tartoznak. Az imagokat vonzzék a fiziologiailag
legyengult fak (szél- vagy erdétiizkar). Azok a ndvények is kedvelt tojasrakasi helyek, amelyek mar
egyéb rovarfajokkal fertézottek, valamint a frissen kivagott fak és azok zold vagasi hulladékai
(Hellriegl 1971; Schwenke 1974). A novénypusztulast koveté 6-12 hdnapon belll érdemes a
kivagott vagy elpusztult fat mintazni. Az ilyen terilleteken allo és kivagott fak rovarcsapdazasa
attraktans csalétektartalma (ipsenol, alpha pine lure, ethanol lure) csapdatestek kihelyezesével
javasolt. Szintén javasolt a bogarak repiilési iddszakdban a kivagott fak fogdéfaként (csapdazasra
hasznalt faronk) torténd felhasznalasa. Ha Osszel széllitjak a faronkot a laboratoriumba, ezzel
felgyorsithaté a bogarak fejlédése. Igy tobb héttel elébb kirepiilnek, mint természetes koriilmények
kozott (Schonfeld et al. 2008).

A vektorokbol torténd fonalféreg-izolalas érdekében a rovarokat vagjuk és 6sszezuzzuk,
ezutan vizben vagy Baermann-tolcséres eljarassal, 24-48 dran at 24 °C-on tartva a fonalféreg
dauerlarvak elhagyjak a rovarok testét (Mamiya és Enda 1972; Bowers et al. 1992; Sousa et al.
2001). A fajhatarozés érdekében a dauerlarvak taptalajon (burgonya-dextr6z agaron tenyésztett
Botrytis cinerea) tenyészthetok.

Az utdbbi fél évszazadban a magyarorszagi erdokben bekdvetkezd biotikus és abiotikus
karok trendje ndvekvd. Amennyiben a klimavaltozasra vonatkoz6 eldrejelzések akar csak részben is
igazolodnak, akkor a behurcolt és invazids fajok névekvé mértékii karokat fognak okozni (Csoka
2011). Europahoz hasonldéan a magyarorszagi erdékben is nagy veszélyt jelent a karositok és
korokozok gyorsuld iitemii globalizacidja. A klimavaltoz&s vérhatd negativ okoldgiai hatésai
komoly veszélyt jelenthetnek az erdégazdalkodasra. Magyarorszagon a mono- és oligofag jovevény

karosito fajok zéme a Picea- és Pinus-nemzetségeken jelent meg (Csoka et al. 2012).
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A 2003-t6l orszagosan és rendszeresen végzett szemle és az ahhoz minden esetben
kapcsolodd diagnosztikai munka a B. mucronatus és B. vallesianus els6 hazai kimutatasat
eredményezte, informaciot szolgaltatva arra nézve is, hogy mely terlleteken szlikséges intenzivebbé
tenni a felderitési munkat. Ez a felderitési és diagnosztikai munka bizonyitotta, hogy
Magyarorszagon 2013-ig a zérlati statuszd fenyérontd fonalféreg nem fordult elé (Toth és Elekes
2013).

e A magyarorszagi faunara nezve Uj fajt, a B. vallesianus-t mutattam Ki.

e A Magyarorszagon ttileveltiekb6l eddig még nem izolalt B. mucronatus-t mutattam ki. Ez a faj
tileveliieckben — mint 0j tapnovényben — (jdonsdg Magyarorszagon. Kizarolag kozvetett
bizonyiték van a korabbi el6forduldsra. Nincs olyan kdzlemény, amely a megtalalojat és/vagy az
elsé hazai el6fordulasat targyalnad. A szakirodalom (Nematol GIS System adatbazis; Nematol
Specimens Geographic Distribution) PCR vizsgalati anyagként tlinteti fel.

e Megallapitottam, hogy a Bursaphelenchus-fonalférgek morfologiai bélyegek alapjan torténd
meghatarozasanak csak kiegészité eleme lehet a 2013-ban megjelent EPPO Diagnosztikai
Protokollban (PM 7/4 (3)) ajanlott molekularis modszer.

e Kimutattam, hogy a ndvenymintakbol kinyert fonalférgek molekularis vizsgalatakor az
eredményességet leginkabb a lizis mddszerének megvélasztasa befolyasolja. PDA-taptalajon
fenntartott tiszta fonalféreg-tenyeszetnél a lizis modszere nem Kritikus pont.

e A Bursaphelenchus-fajok elkilonitésére a F194+1-5368-1 primer parral végzett PCR-reakcio
utan az RFLP-analizis elvégzése legalabb harom enzimmel (Alul, Hinfl, Haelll) sziikséges.
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7. OSSZEFOGLALAS

A B. xylophilus fonalféreg vilagszerte a tillevelli novények egyik legfontosabb kartevoje.
Kutatomunkam soran célul tiiztem ki, hogy részletes adatokat adjak a Bursaphelenchus-fajok
nemzetkozi felderitési protokolljdnak magyarorszagi bevezetéséhez, a laboratériumi kimutatasi és
azonositasi mddszereinek adaptalasahoz. A magyarorszagi felderitési protokollt nemzetkozi
szabvanyok, Utmutatok, valamint Schréder és mtsai (2009) tanulméanya alapjan dolgoztuk Kki.

A fonalférgek kimutatasat és azonositasat a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal,
NoOvény-, Talaj- és Agrarkdrnyezet-védelmi Igazgatdsag Nematoldgiai Laboratdériumaban, valamint
a Szent Istvan Egyetem Mez6gazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar Novényvédelmi Intézetének
Mikrobioldgiai és Kornyezettoxikologiai Laboratériumaban végeztem.

A vilagon eddig leirt Bursaphelenchus-fajok azonositasara a szakirodalom a morfologiai
elemzés mellett tobbnyire az ITS-RFLP molekularis technikat emliti. Az eljaras magas szintl
szakértelmet igényel, kilondsen a PWNSC-fajok, mint példaul a B. xylophilus és B. mucronatus
esetében. A feny6rontd fonalféreg azonositasdra az EPPO diagnosztikai protokoll az ITS-RFLP
PCR modszert (Burgermeister et al. 2009), a szatellit-DNS alapt PCR technikat (Castagnone et al.
2005) és a valos idejii PCR (Frangois et al. 2007) eljarast javasolja az EPPO-régidban.

E kutatas eredményei alapjdn megallapithatd, hogy a Bursaphelenchus-fajok pontos azonositasahoz
(diagnozis es fajleirds) a mddszerek kombinaldsa szikséges. A morfologiai €s morfometriai
jellemzok vizsgalatdval kapott eredmények megerdsitésére javasolt modszer az ITS-RFLP-
mintazatok molekuléris analizise.

A fajok elkllonitésére a molekularis azonositasi modszer javasolhatd abban az esetben, ha nincs a
morfoldgiai hatarozasban képzett nematologus, de ekkor is sziikséges az eredmények megerdsitése
egy masik modszerrel. Az NCBI-adatbazisban 1év6 informaciok bdviilése, valamint 1j, specifikus
primerek tervezése és alkalmazasa utan valosziniileg elégséges lesz csak a molekularis modszer.

A 2003-t6l orszagosan és rendszeresen végzett szemle és ahhoz valamennyi esetben
kapcsolodo diagnosztikai tevékenység a B. mucronatus és B. vallesianus elsé hazai azonositasat
eredményezte, informaciot szolgaltatva arra nézve is, hogy mely terlleteken szlikséges intenzivebbé
tenni a felderitési munkat.

A kimutatott fajok magyarorszagi jelenléte, valamint a hazai és nemzetkdzi hat6sagi
kotelezettségek alapjan indokolt a Bursaphelenchus-fajok morfoldgiai és molekularis azonositasa,
jellemzése, elterjedésének vizsgalata hazai tiilevelliekben azzal a végsé céllal, hogy a kutatas
eredménye beépithetd legyen a fenydfélék legjelentdsebb karositoi elleni védekezés novényvédelmi

rendszerébe. A B. xylophilus elleni védekezési mod egyelére a megel6zés és a korai észlelés.
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8. SUMMARY

The pine wood nematode, B xylophilus is a key pest in coniferous plants worldwide. During
my research | intended to provide detailed information to introduce the international protocol for the
detection of Bursaphelenchus species in Hungary, as well as to adapt laboratory methods of
detection and identification. This future Hungarian detection protocol was created on the basis of
international standards, guidelines and the article of Schroder et al (2009).

Nematodes were identified at the Laboratory of Nematology of the Directorate of Plant
Protection of the National Food Chain Safety Office, and at the Laboratory of the Microbiological
and Environmental Toxicology Group of the Plant Protection Institute of Szent Istvdn University.

For the identification of Bursaphelenchus species, mainly morphological identification and
the ITS-RFLP molecular technique are mentioned in the literature. These processes require high
level of expertise, especially where PWNSC species, such as B. xylophilus and B. mucronatus are
involved
For its own region, the EPPO diagnostic protocol suggests the ITS-RFLP PCR (Burgermeister et al
2009), the satellite DNA-based PCR (Castagnone et al. 2005) and the real-time PCR (Francois et al.
2007) molecular methods for the identification of the pine damaging nematode.

Our results establish that the exact identification of Bursaphelenchus species requires the
combination of routine methods, that is, confirming morphological and morphometrical characters
by carrying out the molecular analysis of ITS-RFLP patterns. Morphological and molecular
approaches are both recommended for the diagnosis and overview of Bursaphelenchus species.

Where an experienced nematologist is lacking, it is recommended to use the molecular
identification method to distinguish between species. We expect however, that by increasing
database (NCBI) information, specific primer design and application, the molecular method alone
will be sufficient.

National surveys, carried out annually from 2003 have resulted in the first national
recognition of B. mucronatus and B. xylophilus species and provided information as for the future
needs of intensifying the exploration (monitoring) work.

The presence of B. mucronatus and B. vallesianus in Hungary and the Hungarian and international
regulation justify the morphological and molecular identification, the characterization of
Bursaphelenchus species, and the testing of their spread within domestic coniferous forests with the
ultimate aim that the results of research can be built into the effective pest control system of these
major harmful pests of pines. For the time being, the only protection against B. xylophilus is

prevention, namely trapping and early detection.
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M2. A SZAKIRODALOMBAN 2013 EVIG LEIRT BURSAPHELENCHUS-FAJOK
JEGYZEKE

Genus
Bursaphelenchus Fuchs, 1937
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) (Fuchs, 1937) Rihm, 1956
=Omemeea Massey, 1971
=Teragramia Massey, 1974
=Rhadinaphelenchus Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) (Fuchs, 1937) Riihm, 1956
=Devibursaphelenchus Kakuliya, 1967
=Huntaphelenchoides Nickle, 1970
=Ipsaphelenchus Lieutier és Laumond, 1978
Tipusfaj
Bursaphelenchus piniperdae Fuchs, 1937
=Aphelenchoides piniperdae (Fuchs, 1937) Goodey, 1951
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) piniperdae (Fuchs, 1937) Goodey, 1951

Eqyéb fajok
Bursaphelenchus aberrans Yusheng, Kan és Jun, 2002
Bursaphelenchus abietinus Braasch és Schmutzenhofer, 2000
Bursaphelenchus abruptus Giblin-Davis, Mundo-Ocampo, Baldwin, Norden és Batra, 1993
Bursaphelenchus africanus Braasch, Gu, Burgermeister, Brandstetter és Metge, 2007
Bursaphelenchus anamurius Akbulut, Braasch, Baysal, Brandstetter és Burgermeister, 2007
Bursaphelenchus anatolius Giblin-Davis, Hazir, Center, Weimin, Keskin, Thorp és Thomas, 2007
Bursaphelenchus antoniae Pefias, Metge, Mota és Valadas, 2006
Bursaphelenchus arthuri Burgermeister, Gu és Braasch, 2005
Bursaphelenchus baujardi Walia, Negi, Bajaj és Kalia, 2003
Bursaphelenchus bestiolus Massey, 1974
Bursaphelenchus bicoloris (Devdariani, 1973) n. comb.
=Parasitaphelenchus bicoloris Devdariani, 1973
Bursaphelenchus borealis Korentchenko, 1980
Bursaphelenchus burgermeisteri Braasch, Gu és Brandstetter, 2007
Bursaphelenchus chengi Li, Trinh, Waeyenberge és Moens, 2008
Bursaphelenchus chitwoodi (Rihm, 1956) Goodey, 1960
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=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) chitwoodi Rihm, 1956
=Bursaphelenchus pinasteri Baujard, 1980
Bursaphelenchus clavicauda Kanzaki, Maehara és Masuya, 2007
Bursaphelenchus cocophilus (Cobb, 1919) Baujard, 1989
=Aphelenchus cocophilus Cobb, 1919
=Aphelenchus (Chitinoaphelenchus) cocophilus (Cobb, 1919) Micoletzky, 1922
=Aphelenchoides cocophilus (Cobb, 1919) Goodey,1933
=Chitinoaphelenchus cocophilus (Cobb, 1919) Chitwood, 1959
=Rhadinaphelenchus cocophilus (Cobb, 1919) Goodey, 1960
Bursaphelenchus conicaudatus Kanzaki, Tsuda és Futai, 2000
Bursaphelenchus corneolus Massey, 1966
Bursaphelenchus curvicaudatus Wang, Yu és Lin, 2005
Bursaphelenchus crenati (Rihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) crenati Riihm, 1956
Bursaphelenchus cryphali (Fuchs, 1930) Rihm, 1956
=Parasitaphelenchus cryphali Fuchs, 1930
=Aphelenchoides cryphali (Fuchs, 1930) Fuchs, 1937
=Aphelenchoides (Schistonchus) cryphali (Fuchs, 1930) Fuchs, 1937
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) cryphali (Fuchs, 1930) Riihm, 1956
=Schistonchus cryphali (Fuchs, 1930) Skrjabin, Shikhobalova, Sobolev, Paramonov és
Sudarikov, 1954
Bursaphelenchus debrae Hazir, Giblin-Davis, Keskin, Ye, Kanzaki, Center, Hazir, Kaya és
Thomas, 2007
Bursaphelenchus digitulus Loof, 1964
Bursaphelenchus dongguanensis Fang, Zhao és Zhuo, 2002
Bursaphelenchus doui Braasch, Gu, Burgermeister és Zhang, 2005
Bursaphelenchus eggersi (Rihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) eggersi Rihm, 1956
Bursaphelenchus eidmanni (Rihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) eidmanni Rilhm, 1956
Bursaphelenchus elytrus Massey, 1971
Bursaphelenchus eproctatus Sriwati, Kanzaki, Phan és Futai, 2008
Bursaphelenchus eremus (Riihm, 1956) Goodey, 1960

=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) eremus Rilhm, 1956
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Bursaphelenchus ernoporus Kurashvili, Kakulia és Devdariani, 1980
=Bursaphelenchus ernoporus Devdariani, 1975
Bursaphelenchus eroshenkii Kolossova, 1998

Bursaphelenchus erosus Kurashvili, Kakulia és Devdariani, 1980

Bursaphelenchus eucarpus (Rihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) eucarpus Riihm, 1956
Bursaphelenchus firmae Kanzaki, Maehara, Aikawa és Matsumoto, 2012
Bursaphelenchus fraudulentus (Riihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) fraudulentus Rihm, 1956
Bursaphelenchus fuchsi Kruglik és Eroshenko, 2002
Bursaphelenchus fungivorus Franklin és Hooper, 1962
Bursaphelenchus georgicus Devdariani, Kakulia és Khavtasi, 1980
Bursaphelenchus gerberae Giblin-Davis, Kanzaki, Ye, Center és Thomas, 2006
Bursaphelenchus glochis Brzeski és Baujard, 1997
Bursaphelenchus gonzalezi Loof, 1964
Bursaphelenchus hellenicus Skarmoutsos, Braasch és Michalopoulou, 1998
Bursaphelenchus hildegardae Braasch, Burgermeister, Schonfeld, Metge és Brandstetter, 2006
Bursaphelenchus hofmanni Braasch, 1998
Bursaphelenchus hunanensis Yin, Fan és Tarjan, 1988
Bursaphelenchus hunti (Steiner, 1935) Giblin és Kaya, 1983
=Aphelenchoides hunti Steiner, 1935
Bursaphelenchus hylobianum (Korenchenko, 1980) Hunt, 1993
=Parasitaphelenchus hylobianum Korenchenko, 1980
Bursaphelenchus idius (Rihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) idius Rihm, 1956
Bursaphelenchus incurvus (Rihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) incurvus Rihm, 1956
Bursaphelenchus kevini Giblin, Swan és Kaya, 1984
Bursaphelenchus kiyoharai Kanzaki, Maehara, Aikawa, Masuya és Giblin-Davis, 2011
Bursaphelenchus kolymensis Korentchenko, 1980
Bursaphelenchus leoni Baujard, 1980
Bursaphelenchus lini Braasch, 2004
Bursaphelenchus luxuriosae Kanzaki és Futai, 2003

Bursaphelenchus macromucronatus Gu, Zheng, Braasch és Burgermeister, 2008
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Bursaphelenchus maxbassiensis (Massey, 1971) Baujard, 1989
=Omemeea maxbassiensis Massey, 1971
Bursaphelenchus minutus Walia, Negi, Bajaj es Kalia, 2003
Bursaphelenchus mucronatus Mamiya és Enda, 1979
Bursaphelenchus newmexicanus Massey, 1974
Bursaphelenchus nuesslini (Rihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) nuesslini Riihm, 1956
Bursaphelenchus obeche Gu, Braasch, Zhen, Burgermeister és Lin, 2008
Bursaphelenchus okinawaensis Kanzaki, Maehara, Aikawa és Togashi, 2008
Bursaphelenchus paracorneolus Braasch, 2000
Bursaphelenchus parapinasteri Wang és Zhang, 2007
Bursaphelenchus parvispicularis Kanzaki és Futai, 2005
Bursaphelenchus piniperdae ruehmpiniperdae Ryss, Vieira, Mota és Kulinich, 2005
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) piniperdae apud Rihm, 1956 nec Fuchs, 1937
Bursaphelenchus pinophilus Brzeski és Baujard, 1997
Bursaphelenchus pityogeni Massey, 1974
Bursaphelenchus platzeri Giblin-Davis, Kanzaki, Weimi, Mundo-Ocampo, Baldwin és
Thomas, 2006
Bursaphelenchus poligraphi poligraphi Fuchs, 1937
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) poligraphi, Fuchs, 1937
Bursaphelenchus poligraphi ruehmpoligraphi Ryss, Vieira, Mota és Kulinich, 2005
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) poligraphi apud Rihm, 1956 nec Fuchs, 1937
Bursaphelenchus populneus Kakulia, Devdariani és Maglakelidze, 1980
Bursaphelenchus rainulfi Braasch és Burgermeister, 2002
Bursaphelenchus ratzeburgii (Rihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) ratzenurgii Rihm, 1956
Bursaphelenchus rufipennis Natsumi, Giblin-Davis, Cardoza, Ye, Raffa és Center, 2008
Bursaphelenchus sachsi (Rihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) sachsi Rilhm, 1956
Bursaphelenchus scalari Kakulia, 1989

Bursaphelenchus scolyti Massey, 1974

Bursaphelenchus seani Giblin és Kaya, 1983
Bursaphelenchus sexdentati Rihm, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) sexdentati Riilhm, 1960

=Bursaphelenchus bakeri Rihm, 1964 (=junior objective synonym)
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=Bursaphelenchus naujaci Baujard, 1980
Bursaphelenchus silvestris (Lieutier és Laumond, 1978) Baujard, 1980
=lIpsaphelenchus silvestris Lieutier és Laumond, 1978
Bursaphelenchus sinensis Palmisano, Ambrogioni, Tomiczek és Brandstetter, 2004
Bursaphelenchus singaporensis Gu, Zhang, Braasch és Burgermeister, 2005
Bursaphelenchus steineri (Riihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) steineri Rihm, 1956
Bursaphelenchus sutoricus Devdariani, 1974
Bursaphelenchus sychnus (Riihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) sycnhus Rihm, 1956
Bursaphelenchus talonus (Thorne, 1935) Goodey, 1960
=Aphelenchoides talonus Thorne, 1935
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) talonus (Thorne, 1935) Riihm, 1956
Bursaphelenchus tbilisyensis Kakulia, 1989
Bursaphelenchus teratospicularis Kakulia és Devdariani, 1965
Bursaphelenchus thailandae Braasch és Braasch-Bidasak, 2002
Bursaphelenchus trypophloei Tomalak és Filipiak, 2011
Bursaphelenchus tritrunculus Massey, 1974
Bursaphelenchus tusciae Ambrogioni és Palmisano, 1998
Bursaphelenchus typographi (Kakuliya, 1967) Ebsary, 1991
=DeviBursaphelenchus typographi Kakuliya, 1967
Bursaphelenchus uncispicularis Zhuo, Li, Li, Yu és Liao, 2007
Bursaphelenchus vallesianus Braasch, Schénfeld, Polomski és Burgermeister, 2004
Bursaphelenchus varicauda Thong és Webster, 1983
Bursaphelenchus wekuae Kurashvili, Kakulia és Devdariani, 1980
Bursaphelenchus welchi Devdariani, 1974
Bursaphelenchus wilfordi Massey, 1964
Bursaphelenchus willi (Massey, 1974) Baujard, 1989
=Teragramia willi Massey, 1974
Bursaphelenchus willibaldi Schonfeld, Braasch és Burgermeister, 2006
Bursaphelenchus xerokarterus (Rihm, 1956) Goodey, 1960
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) xerokarterus Rihm, 1956
Bursaphelenchus xylophilus (Steiner és Buhrer, 1934) Nickle, 1970
=Bursaphelenchus lignicolus Mamiya és Kiyohara, 1972

Bursaphelenchus yongensis Gu, Braasch, Burgermeister, Brandstetter és Zhang, 2006
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Species inquirendae (tovabbi vizsgalatot igényld, kétesen meghatarozott fajok)

Bursaphelenchus conjunctus (Fuchs, 1930) Andrassy, 1958 nec Aphelenchoides (Bursaphelenchus)
conjunctus of Riihm, 1956 and B. conjunctus of J. B. Goodey, 1960 (=Bursaphelenchus ruehmi
Baker,1962)

=Parasitaphelenchus conjunctus Fuchs, 1930
Bursaphelenchus conurus (Steiner, 1932) Goodey, 1960

=Aphelenchoides conurus Steiner, 1932

Species incertae sedis (vitatott pozicid)

Bursaphelenchus lignophilus (Korner, 1954) Meyl, 1961
=Aphelenchoides lignophilus Korner, 1954

Species inderteminatae (eldontetlen fajok)

Bursaphelenchus ruehmi Baker, 1962
=Aphelenchoides (Bursaphelenchus) conjunctus Riilhm, 1956

=Bursaphelenchus conjunctus Goodey, 1960

Nomina nuda (nem felel meg a Zooldgiai Nevezéktan Nemzetkozi Kodex 13. cikk a) szakasz
rendelkezéseinek)

Bursaphelenchus hylesini Devdariani, 1975
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M3. A FENYOFELEKEN ELOFORDULO EUROPAI BURSAPHELENCHUS-FAJOK,
AZOK ISMERT ELTERJEDESI TERULETE, TAPNOVENYEI ES VEKTOR ROVARAI
(BRAASCH 2001)

Faj Orszag Novény Vektor

B. abietinus Ausztria Abies alba Pityokteines curvidens
Pityokteines spinidens
Pityokteines vorontzowi

B. borealis Németorszag Picea abies Dryocoetes autographus
Pinus sylvestris

B. chitwoodi Németorszag Pinus sylvestris Hylastes ater
B. cryphali Németorszag Abies alba Cryphalus piceae
Szlovéakia Abies alba Cryphalus piceae
B. eggersi Ausztria - Hylurgops palliatus
Gorogorszag Pinus pinaster -
Németorszag Larix leptolepis Hylurgops palliatus
Picea abies

Picea excelsa
Pinus strobus
Pinus sylvestris

B. eidmanni Németorszag Picea excelsa Ips typographus
Picea sitchensis

Szlovékia Picea abies Ips typographus
Ips amitinus
B. fraudulentus Németorszag Picea/Pinus -
B. fungivorus Csehorszag tiileveltiek kérge -

Nagy-Britannia Gardenia sp./Botrytis cinerea | -

Németorszag termeszté kozeg, tiveghdz -

B. glochis Lengyelorszag Pinus sylvestris -

B. hellenicus Gorogorszag Pinus brutia Tomicus piniperda
Németorszag Pinus sylvestris -

B. hofmanni Ausztria Abies alba Pityokteines curvidens
Csehorszag import tiilevelli faanyag -
Németorszag Picea abies -

B. idius Ciprus Pinus brutia -

Németorszag Picea excelsa Pityogenes chalcographus
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Faj Orszag Novény Vektor
Szlovéakia Picea abies Pityogenes chalcographus
B. incurvus Németorszag Picea excelsa Dendroctonus micans
Picea sitchensis
Pinus pungens
Pinus alba
Pinus breweriana
B. leoni Ausztria Pinus sylvestris -
Pinus nigra
Ciprus Pinus brutia -
Pinus nigra
Pinus pinea

Franciaorszag

Pinus pinaster

Gorogorszag Pinus brutia -
Pinus nigra
Pinus pinaster
Pinus radiata
Németorszag Pinus sylvestris Dryocoetes autographus

Olaszorszag

Pinus halepensis
Pinus pinaster
Pinus pinea
Pinus sylvestris

Portugalia Pinus pinaster -
B. mucronatus Ausztria Abies alba -
Larix decidua
Picea abies
Pinus nigra
Pinus sylvestris
Bulgaria Pinus sp. -
Csehorszag Pinus sylvestris -
Finnorszag Picea abies Monochamus galloprovincialis

Pinus sylvestris

Monochamus sutor

Franciaorszag

Pinus pinaster

Gorogorszag

Pinus brutia

Lengyelorszag

Pinus sylvestris

Németorszag Picea abies

Larix decidua

Pinus sylvestris Monochamus galloprovincialis
Norvégia Pinus sylvestris -

Olaszorszag

Pinus nigra austriaca

Pinus pinaster

Monochamus galloprovincialis

Oroszorszag Larix sibirica -
Picea sp.
Pinus sp.
Spanyolorszag Pinus sp. -
Svédorszag Picea abies Monochamus galloprovincialis
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Faj Orszag Novény Vektor
Pinus sylvestris Monochamus sutor
. haujaci Franciaorszag Pinus pinaster -
Lengyelorszag Pinus sylvestris -
. nuesslini Németorszag Abies alba Pityokteines curvidens
Szlovékia Abies alba Pityokteines curvidens
. paracorneolus Németorszag Picea abies -

Pinus sylvestris

. pinasteri Franciaorszag Pinus pinaster -
Németorszag Pinus sylvestris -
Spanyolorszag Pinus sp. -
. piniperdae Ausztria Pinus sylvestris Tomicus piniperda
Hollandia Pinus sylvestris Tomicus piniperda
Németorszag Picea excelsa Tomicus piniperda
Pinus montana
Pinus sylvestris
Szlovéakia Pinus sylvestris Tomicus piniperda
. pinophilus Lengyelorszag Pinus sylvestris -
Németorszag Pinus sylvestris -
Portugalia Pinus pinaster -
. poligraphi Németorszag Picea abies Hylurgops palliatus
Picea excelsa Polygraphus poligraphus
Szlovékia Picea abies Polygraphus poligraphus
. sachsi Németorszag Picea excelsa Dryocoetes autographus
Szlovéakia Picea abies Dryocoetes autographus
. sexdentati Ausztria Pinus sylvestris -
Bulgaria Pinus sp. -
Gorogorszag Pinus brutia -
Pinus halepensis
Pinus pinaster
Pinus nigra
Pinus sylvestris
Gruzia - -
Litvania - Ips sexdentatus
Németorszag Pinus sylvestris Ips sexdentatus

Tomicus piniperda

Olaszorszag

Pinus halepensis
Pinus pinaster
Pinus pinea

Tomicus piniperda

Oroszorszag

Ips sexdentatus
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Faj Orszag Novény Vektor
Spanyolorszag Pinus sp. -
B. silvestris Franciaorszag Pinus sylvestris Ips sexdentatus

B. teratospicularis

Ciprus Pinus brutia -
Gorogorszag Pinus brutia -
Pinus halepensis
Gruzia Picea orientalis
Pinus nigra Blastophagus minor
Orthotomicus proximus
Horvatorszag Cupressus sempervirens -
Németorszag Pinus sylvestris -

Olaszorszag

Pinus halepensis
Pinus pinaster

Pinus pinea
Portugalia Pinus pinaster -
B. tusciae Németorszag Pinus sylvestris -
Olaszorszag Pinus pinea -
B. xylophilus Portugalia Pinus pinaster Monochamus galloprovincialis
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M4. A BURSAPHELENCHUS-FAJOK TERMESZETES VEKTORAI ES TAPNOVENYEI
(RYSS ET AL. 2005)

Faj Orszag Vektor Novény
B. aberrans Kina (Guangdong) - Pinus massoniana
Thaifold - Pinus merkusi
B. abietinus Ausztria Pityokteines curvidens Abies alba
Pityokteines spinidens
Pityokteines vorontzowi
B. abruptus Amerikai Egyesult Anthophora abrupta -
Allamok (Alabama)
B. baujardi India (Haryana) - Bombax ceiba
B. bestiolus Amerikai Egyesult Dendroctonus adjunctus Pinus ponderosa
Allamok (Uj-Mexiko)
B. borealis Ciprus - Pinus brutia
Németorszag Dryocoetes autographus Picea abies
Pinus sylvestris
Oroszorszag Ips subelongatus Larix dahurica
Picea abies
Pinus sylvestris
B. chitwoodi Grulzia Hylastes ater -
Németorszag Hylastes ater Pinus sylvestris
B. cocophilus Brazilia Metamasius sp. Elaeis guineensis
Rhynchophorus palmarum Oenocarpus distichus
Costa Rica - Cocus nucifera
Grenada Rhynchophorus palmarum Cocus nucifera

Karibi és Latin-amerikai
régiok

Cocus nucifera
Elaeis guineensis

Kolumbia és Suriname

Rhynchophorus palmarum

Elaeis guineensis

Ko6zép- Amerika, Dél
Amerika

Elaeis guineensis

B. conicaudatus

Japan

Psacothea hilaris

Ficus carica

B. corneolus Amerikai Egyesult Dendroctonus adjunctus Pinus ponderosa
Allamok (Uj-Mexiko)

B. crenati Gruzia Hylesinus crenatus Fraxinus excelsior
Németorszag Hylesinus crenatus Fraxinus excelsior

B. cryphali Németorszag Cryphalus piceae Abies alba
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Faj Orszag Vektor Novény
Szlovakia Cryphalus piceae Abies alba
B. digitulus Venezuela - Cocus nucifera

B. dongguanensis

Kina (Guangdong)

Pinus massoniana

B. eggersi Ausztria Hylurgops palliatus -
GoOrogorszag Hylurgops palliatus Pinus brutia
Pinus pinaster
Gruzia Hylurgops palliatus Abies sp.
Larix sp.
Picea orientalis
Pinus cedrus
Németorszag Hylurgops palliatus Larix leptolepis
Picea excelsa
Pinus sylvestris
Pinus strobus
Spanyolorszag - Abies alba
Pinus pinaster
Pinus radiata
Svéjc Hylurgops palliatus -
B. eidmanni Gruzia Ips typographus Abies sp.
Larix sp.
Picea orientalis
Pinus cedrus
Pinus sitchensis
Németorszag Ips typographus Picea abies
Picea excelsa
Pinus sitchensis
Szlovakia Ips typographus Picea abies
Picea excelsa
Pinus sitchensis
B. elytrus Amerikai Egyesult Pissodes approximatus Pinus resinosa
Allamok (Connecticut) Pissodes strobi
B. eremus Csehorszag Scolytus intricatus Quercus spp.
Grulzia Scolytus intricatus Castanea vulgaris
Populus gracilis
Quercus iberica
Quercus pedunculata
Quercus sessiliflora
Salix sp.
Ulmus foliacea
Németorszag Scolytus intricatus -
B. eroshenkii Oroszorszag - Pinus sibirica
B. erosus Gruzia Orthotomicus erosus Abies sp.

Picea orientalis
Pinus sosnowskyi
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Faj Orszag Vektor Novény
B. eucarpus Gruzia Scolytus mali Malus domestica
Prunus sp.
Sorbus sp.
Németorszag Scolytus mali Malus silvestris

Pyrus communis

B. fraudulentus

Amerikai Egyesult
Allamok (Oregon,
Washington)

Pinus monticola
Thuja plicata

Ausztria

Quercus robur

Grizia

Magyarorszag

Quercus petraea

Németorszag

Cerambyx scopolii
Trypophloeus granualtus

Alnus glutinosa
Betula pendula
Betula pubescens
Fagus silvatica
Picea sp.

Pinus sp.
Populus nigra
Populus tremula
Prunus avium
Prunus cerasus
Quercus petraea
Quercus robur
Quercus sp.

Oroszorszag

Larix sibirica
Larix sp.

B. fuchsi

Oroszorszag

Pinus koraiensis

B. fungivorus

Csehorszag

Coniferous kéreg;
kérget tartalmazo
termesztd kdzeg

Nagy-Britannia

Gardenia sp.

Németorszag

kérget tartalmazé
termeszté kozeg

Spanyolorszag

Pinus pinaster

Pinus sp.
B. georgicus Gruzia Rhopalopus macropus
B. glochis Lengyelorszag - Pinus sylvestris
B. gonzalezi Venezuela - Allium sativum
Solanum tuberosum
B. hellenicus Gordgorszag Tomicus piniperda Pinus brutia
Pinus halepensis
Németorszag - Pinus sylvestris
Oroszorszag - Larix sp.

Portugalia

Pinus pinaster
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Faj Orszag Vektor Novény
Kina - Pinus pinaster
B. hofmanni Ausztria Pityokteines curvidens Abies alba
Csehorszéag - import tlilevelli faanyag

Kina (Yunnan)

Pinus armandii

Németorszag - Picea abies
Portugalia - Pinus pinaster
Szlovénia - Pinus sp.

B. hunanensis

Kina (Hunan)

Pinus massoniana

B. hunti Japan - Lilium tigrinum
B. hylobianum Kina - Pinus massoniana
Oroszorszag Hylobius albosparsus Larix dahurica
Larix sibirica
Pinus sylvestris
Portugélia Hylobius sp. Pinus pinaster
Spanyolorszag - Pinus radiata
Tajvan - Pinus merkusi
B. idius Ciprus - Pinus brutia
Grulzia Pityogenes chalcographus Carpinus caucasica
Juglans sp.
Pinus sp.
Populus tremula
Quercus iberica
Németorszag Pityogenes chalcographus Picea excelsa
Szlovakia Pityogenes chalcographus Picea abies
B. incurvus Grulzia Dendroctonus micans Abies sp.
Picea orientalis
Pinus sylvestris
Németorszag Dendroctonus micans Abies alba
Picea excelsa
Picea sitchensis
Picea breweriana
Pinus pungens
B. kevini Amerikai Egyestlt Halictus farinosus -
Allamok (Idaho, Halictus ligatus
Kalifornia, Oregon)
B. kolymensis Oroszorszag Monochamus sutor Larix dahurica
B. leoni Ausztria - Pinus nigra
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Faj Orszag Vektor Novény
Ciprus Pinus brutia
Pinus nigra
Pinus pinea
Dél-Afrika Pinus radiata
Franciaorszag Pinus pinaster
Gordgorszag Pinus brutia
Pinus halepensis
Pinus nigra
Pinus pinaster
Pinus radiata
Németorszag Dryocoetes autographus Pinus sylvestris
Olaszorszag - Pinus halepensis
Pinus pinaster
Pinus pinea
Pinus sylvestris
Oroszorszag - Picea sp.
Pinus sp.
Portugalia - Pinus pinaster
Spanyolorszag - Pinus halepensis
B. lini Kina (Nanjing) - Pinus massoniana
Pinus thunbergii
B. luxuriosae Japan Acalolepta luxuriosa Aralia elata

B. maxbassiensis

Amerikai Egyestlt
Allamok (Eszak-Dakota)

Hylesinus californicus

Fraxinus pennsylvanica

B. minutus India - Pinus wallichiana
B. mucronatus Ausztria - Abies alba
Larix decidua
Picea abies
Pinus nigra
Pinus sylvestris
Bulgaria - Pinus sp.
Csehorszag - Pinus sylvestris
GoOrogorszag Monochamus alternatus Pinus brutia
Finnorszag Monochamus galloprovincialis Picea abies

Monochamus sutor

Pinus sylvestris

Franciaorszag

Pinus pinaster
import faanyag

Japan

Monochamus alternatus
Monochamus saltuarius

Pinus densiflora
Pinus thunbergii
Pinus pentaphylla
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Faj

Orszag

Vektor

Novény

Kina (Anhui)

Cedrus deodara
Pinus densiflora
Pinus elliottii
Pinus massoniana
Pinus pinaster
Pinus rigida
Pinus serotina
Pinus taeda

Pinus thunbergii
Pinus sylvestris

Kina (Huangshan)

Arhopalus rusticus
Monochamus alternatus
Spondylis buprestoides

Kina (Sichuan)

Pinus massoniana

Kina (Yunnan)

Pinus armandii
Pinus yunnanensis

Kina (Zhejiang)

Monochamus alternatus

Pinus massoniana
Pinus spp.
Pinus thunbergii

Korea

Monochamus alternatus

Pinus spp.

Lengyelorszag

Pinus sp.
Pinus sylvestris

Németorszag Monochamus galloprovincialis Larix decidua
Picea abies
Pinus sylvestris

Norvégia Pinus sylvestris

Olaszorszag

Monochamus galloprovincialis

Pinus nigra
Pinus pinaster
Pinus strobus
Pinus sylvestris

Oroszorszag

Monochamus saltuarius

Abies sp.

Larix sibirica
Larix sp.

Picea spp.

Pinus korainensis
Pinus sylvestris
Pinus spp.

Portugélia

Pinus pinaster

Spanyolorszag

P. halepensis
Pinus nigra
Pinus sp.

Pinus sylvestris

Svédorszag Monochamus galloprovincialis Picea abies
Monochamus sutor Pinus sylvestris
Thaifold - Pinus sp.
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Faj Orszag Vektor Novény
Tajvan - Pinus taiwanensis
Torokorszag - Pinus nigra

. naujaci

Franciaorszag

Pinus pinaster

Lengyelorszag

Pinus sylvestris

. newmexicanus

Amerikai Egyestlt
Allamok (Uj Mexikd)

Hylurgops sp.

Pinus ponderosa

. nuesslini Gruzia Pityokteines cuvidens -
Németorszag Pityokteines cuvidens Abies alba
Szlovakia Pityokteines cuvidens Abies alba
. paracorneolus Németorszag - Picea abies
Pinus sylvestris
Oroszorszag Larix sibirica
. pinasteri Franciaorszag - Pinus pinaster
Németorszag Pinus sylvestris
Spanyolorszag Pinus pinaster
Pinus pinea
Pinus sp.
. piniperdae Grulzia Blastophagus sp. -
Németorszag Tomicus piniperda Picea excelsa
Pinus montana
Pinus sylvestris
Szlovakia Tomicus piniperda Pinus sylvestris
. pinophilus Lengyelorszag - Pinus sylvestris
Németorszag - Pinus sylvestris
Portugélia - Pinus pinaster
. pityogeni Amerikai Egyestlt Pityogenes carinulatus Pinus ponderosa
Allamok (Uj-Mexikd)
. poligraphi Németorszag Hylurgops palliatus Picea abies
Polygraphus poligraphus Picea excelsa
Szlovakia Polygraphus poligraphus Picea abies
. rainulfi Malajzia - Pinus caribaea
. ratzeburgii Grulzia Scolytus ratzeburgii Betula sp.

Németorszag

Scolytus ratzeburgii

Betula verrucosa
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B. sachsi Németorszag Dryocoetes autographus Picea excelsa
Szlovakia Dryocoetes autographus Picea abies
B. scolyti Amerikai Egyesult Scolytus multistriatus Ulmus americana
Allamok (Colorado)
B. seani Amerikai Egyesilt Anthophora bomboides -

Allamok (Kalifornia)

stanfordiana

B. sexdentati

Ausztria - Pinus sylvestris
Bulgaria - Pinus sp.
Ciprus - Pinus brutia
GoOrogorszag Pinus brutia
Pinus halepensis
Pinus nigra
Pinus pinaster
Pinus radiata
Grulzia Ips sexdentatus Picea orientalis
Pinus sosnowskyi
Litvania Ips sexdentatus -
Németorszag Ips sexdentatus Pinus sylvestris

Tomicus piniperda

Olaszorszag

Pinus halepensis
Pinus pinaster
P. pinea

Oroszorszag

Ips sexdentatus

Portugélia

Pinus pinaster

Spanyolorszag

Abies alba
Pinus pinaster
Pinus sp.

Pinus sylvestris

B. silvestris Franciaorszag Ips sexdentatus Pinus sylvestris

B. sinensis Kina - Pinus sp.

B. steineri Németorszag Synanthedon spheciformis Alnus glutinosa

B. sutoricus Gruzia Monochamus sutor Pinus sp.

B. sychnus Németorszag - Quercus pedunculata
B. talonus Amerikai Egyesilt Dendroctonus monticolae Pinus contorta

Allamok (Utah)

Dendroctonus ponderosae

B. teratospicularis

Ciprus

Pinus brutia

Gordgorszag

Pinus brutia
Pinus halepensis
Pinus pinaster
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Allamok (Texas)

Faj Orszag Vektor Novény
Grulzia Blastophagus minor Carpinus caucasica
Orthotomicus proximus Juglans sp.
Taphrorychus bicolor Picea orientalis
Tomicus minor Pinus nigra
Pinus sosnowskyi
Populus tremula
Quercus iberica
Horvatorszag - Cupressus sempervirens
Németorszag - Pinus sylvestris
Olaszorszag - Pinus halepensis
Pinus pinaster
Pinus pinea
Portugélia - Pinus pinaster
Spanyolorszag - Pinus halepensis
Pinus pinea
. thailandae Thaifold - Pinus merkusi
Kina - Pinus sp.
. tritrunculus Amerikai Egyeslt Dendroctonus terebrans Pinus taeda

Acanthocinus griseus
Arhopalus rusticus
Corymbia succedanea
Monochamus alternatus
Monochamus nitens
Monochamus saltuarius

. tusciae Németorszag - Pinus sylvestris
Olaszorszag Pinus pinea
Portugalia Pinus pinaster
. typographi Gruzia Ips typographus Picea orientalis
. vallesianus Svéjc - Pinus sylvestris
. varicauda Kanada Dendroctonus pseudotsugae -
. wekuae Grulzia Trypophloeus sp. Carpinus caucasica
Fagus orientalis
. wilfordi Amerikai Egyesult Scolytus ventralis Abies concolor
Allamok (Uj-Mexiko)
. willi Amerikai Egyesult Dendroctonus valens Pinus ponderosa
Allamok (Uj-Mexikd)
. Xerokarterus Gruzia Scolytus scolytus Carpinus caucasica
Scolytus multistriatus Juglans sp.
Populus nigra
Ulmus foliacea
Németorszag Scolytus scolytus Ulmus campestris
Scolytus multistriatus Ulmus pedunculata
. xylophilus Japéan Acalolepta fraudatrix Cedrus deodara

Picea excelsa
Pinus bungeana
Pinus densiflora
Pinus echinata
Pinus elliottii
Pinus engelmannii
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Faj Orszag Vektor Novény
Spondylis buprestoides Pinus greggii
Uraecha bimaculata Pinus leiophylla

Pinus luchuensis
Pinus massoniana
Pinus muricata
Pinus nigra

Pinus oocarpa
Pinus palustris
Pinus parviflora
Pinus pinaster
Pinus ponderosa
Pinus pseudostrobus
Pinus radiata
Pinus rigida
Pinus strobus
Pinus sylvestris
Pinus taeda

Pinus thunbergii

Kanada - Abies balsamea
Larix laricina
Picea glacua
Picea mariana
Picea rubens
Pinus banksiana
Pinus contorta
Pinus ponderosa
Pinus resinosa
Pinus sp.

Pinus strobus
Pinus sylvestris
Pseudotsuga menziesii

Kina Monochamus alternatus Pinus bungeana
Pinus densiflora
Pinus elliottii
Pinus massoniana
Pinus pinaster
Pinus thunbergii

Korea Monochamus alternatus Pinus densiflora
Pinus thunbergii

Mexiko (Nuevo Ledn) - Pinus estevesii
Pinus pseudostrobus

Portugélia Monochamus galloprovincialis Pinus pinaster

Tajvan Monochamus alternatus Pinus armandii
Pinus elliottii
Pinus luchuensis
Pinus patula
Pinus taeda
Pinus taiwanensis
Pinus thunbergii

Amerikai Egyesilt Amniscus sexguttata Abies balsamea

Allamok Arhopalus rusticus obsoletus Cedrus atlantica
Arhopalus rusticus obsoletus Cedrus deodora
Asemum striatum Larix americana
Chrysobothris sp. Larix decidua
Hylobius pales Larix europaea
Monochamus carolinensis Larix laricina
Monochamus marmorator Picea canadensis
Monochamus mutator Picea glacua

Monochamus obtusus Picea pungens
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Faj

Orszag

Vektor

Novény

Monochamus scutellatus
Monochamus titillator
Neacanthocinus pusillus
Neocanthocinus obsoletus
Pissodes approximatus
Xylotrechus sagittatus

Pinus banksiana
Pinus cembra
Pinus clausa
Pinus contorta
Pinus densiflora
Pinus echinata
Pinus elliottii
Pinus halepensis
Pinus mugo
Pinus nigra
Pinus palustris
Pinus ponderosa
Pinus radiata
Pinus resinosa
Pinus rigida
Pinus strobus
Pinus sylvestris
Pinus taeda
Pinus thunbergii
Pinus virginiana
Pseudotsuga douglasii

Amerikai Egyesult
Allamok (Delaware)

Pinus resinosa
Pinus rigida
Pinus strobus
Pinus sylvestris
Pinus taeda
Pinus thunbergii
Pinus virginiana

Amerikai Egyeslt
Allamok (Missouri)

Pinus nigra
Pinus sylvestris

Amerikai Egyesilt

Allamok (Texas,
Virginia)

Dendroctonus frontalis
Ips. sp.

Monochamus titillator
Neocanthocinus obsoletus

Picea glacua
Pinus echinata
Pinus palustris
Pinus sylvestris
Pinus thunbergii
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M5. TAPTALAJOK, TARTOSITO- ES TAPOLDATOK, ANTIBIOTIKUMOK,
BAKTERIUM TORZSEK, PUFFEREK

A TAF-oldat 6sszetétele (Goodey 1957):
2 ml trietanolamin

7 ml 40%-os formaldehid

91 ml desztillalt viz

Potato Dextrose Agar (PDA) taptalaj:
4 g burgonyakivonat

20 g glukoz

15 g agar

1000 cm? viz

Transzforméalashoz:

Felhasznalt baktérium torzs:
Escherichia coli DH5a

SOB (Super Optimal Broth) folyékony tapoldat:
0,5% élesztod kivonat
2% bacto-tripton
10 mM NacCl
2,5 mM KCI
10 mM MgCl,

10 mM MgSO,
500 ml desztillalt vizben (NaOH-val pH 7,00)

TB puffer oldat:
10 mM Hepes
15 mM CaCl,
250 mM KCI
pH 6,7-re beallitva KOH-val
+55 mM MnCl,

1000 ml desztillalt vizben (45 pum-es szlirén sterilre sziirve)
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LB (Luria-Bertrani Medium) tapoldat és taptalaj:
A tapoldatot 1 liter desztillalt vizben 10 g tripton, 5 g élesztékivonat és 10 g NaCl
feloldasaval kell eléallitani. A taptalaj készitésénél 16 g L™ agar-agart kell adni a

tapoldathoz.

LB amp,1pTG x-gal taptalaj:
20 ml LB téaptalajra 40 ul X-gal oldat (20 mg ml™) és 4 pl IPTG oldat (200 mg mI™)
szélesztend6. 37 °C-on tarolva, 2 ora elteltével felhasznaltd, mint szelektiv taptalajt.

Az ampicillin (Amp) antibiotikum 100 pg ml™ végkoncentraciéban kell alkalmazni.

Aqgardz gélelektroforézishez:
STOP kek puffer:

Mintafelvivé oldat, amely ledllitja az enzimaktivitast, glicerin tartalma strsit,

brémfenolkék tartalma lathatova teszi a futasi pozicié frontjat a gélben.
1 ml 0,5 mol EDTA, 200 pl 10% SDS, 6,9 ml 87% glicerin, 0,0025 g brémfenolkék,

1 ml 10x TBE, 10 ml-re kiegészitve desztillalt vizzel.

10xTBE:
1 mol TRIS (C4H1:NO3)
0,83 mol borsav (H3Bo3)
25 mmol Na,EDTA
1000 ml desztillalt vizben (pH 8,3)

2% agaroéz gel:

2 g agardz, 0,1 pl mlI™ etidium-bromid, 100 ml 1XTBE

Molekulatomeg marker:
Valamennyi esetben a Gene Ruler™ DNA Ladder Mix (10 kb, Fermentas) markert

hasznaltuk.
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M6. PUBLIKACIOK JEGYZEKE

Az értekezés témajahoz kapcsolddd kozlemények

Idegen nyelvii lektoralt tudomanyos kézlemények

TOTH A., ELEKES M. (2013): Report on the survey for Bursaphelenchus xylophilus and the
occurrence of other Bursaphelenchus species in Hungarian coniferous forests. Bulletin
OEPP/EPPO Bulletin, 43 (1) 152-154. p.

TOTH A., ELEKES M., KISS J. (2012): Monitoring quarantine pine wood nematode,
Bursaphelenchus xylophilus in Hungary. Acta Phytopathologica et Entomologica Hungarica,
47 (1) 55-59. p.

TOTH A. (2011): Bursaphelenchus xylophilus, the pinewood nematode: its significance and a
historical review. Acta Biologica Szegediensis, 55 (2) 213-217. p.

Megjegyzés: E publikacio adja a kotet cimlapfotdjat (fotd: Toth Agnes) az Acta Biologica

Szegediensis szerkesztébizottsagi dontés alapjan.

Magyar nyelvii lektoradlt tudomanyos kdzlemeények

TOTH A., ELEKES A. (2011): Elsé jelentés a Bursaphelenchus mucronatus és B. vallesianus
(NEMATODA: Parasitaphelenchidae) magyarorszagi jelenlétérdl tiilevelii fajokon. Allattani
Kozlemeények, 96 (1-2) 23-38. p.

TOTH A. (2010): A fenydronté fonalféreg (Bursaphelenchus xylophilus) (Steiner et Buhrer 1934)
Nickle 1970 és a Bursaphelenchus nem egyéb, tiilevellieckben ¢é16 fajainak ismertetése.
Novényvédelem, 46 (4) 169-175. p.

Magyar nyelvii lektoralt konferencia kiadvanyok

TOTH A. (2011): A feny6rontd fonalféreg, Bursaphelenchus xylophilus /NEMATODA:
Parasitaphelenchidae/  magyarorszagi  felderitési  eredményeinek  ismertetése.  57.
Novényvédelmi Tudomanyos Napok 2011, Budapest, 64. p.

TOTH A. (2010): A fenyérontd fonalféreg, Bursaphelenchus xylophilus (Steiner et Buhrer 1934)
Nickle 1970 /NEMATODA: Parasitaphelenchidae/ faj 2009. év felderitési eredménye
Magyarorszagon. 56. Novényvédelmi Tudomanyos Napok 2010, Budapest, 71. p.

TOTH A. (2009): A fenyéronté fonalféreg, Bursaphelenchus xylophilus (Steiner és Buhrer 1934)
Nickle et al. 1970 /NEMATODA: Parasitaphelenchidae/ felderitése Magyarorszagon. 55.
Novényvédelmi Tudomanyos Napok 2009, Budapest, 70. p.
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Az értekezés témajahoz nem kapcsolodo kdzlemények

Magyar nyelvii lektoralt tudomdnyos kdzlemények

ELEKESNE K.M. FEKETENE PALKOVICS A, TOTH A, AVAR K. BALOGH L.
BARANYAINE TOTH R., BARTFAI J.,, BUDAI CS., CZIKLIN M., CS. TOTH A,
DOMAK B., FOLDES L., FURST K., GASPAR L., GYORFFYNE MOLNAR J., GYULAI
P., HOFFER E., HOFFMANN E., JOBBAGY J., KLEINEIZEL SzZ., KOVATS ZS.,
LUKACS M., MATE L., MERO F., MOLNAR J., NAGY A., NAGY K., NEDECZKYNE
M.A., SIMON A., SOMOGYI E., SZANTAINE V.M., SZENDREY L., SZEOKE K.,
TAMAS F., TOTH B., TUBA K., VARGANE HUTZEK B., VASAS L., VOROS G,
VOROSNE SZENES B. (2008): A burgonya ciszta-képzé fonalférgei (Globodera
rostochiensis /Woll./ és G. pallida Stone) elterjedésének Il1. orszagos felmérése (2003-2006).
Novényvédelem, 44, 615-622. p.

TOTH A. (2007): Kolumbiai és al-kolumbiai gyokérgubacs-képzé fonalféreg (Meloidogyne
chitwoodi és Meloidogyne fallax). Mez6gazdasagi Szakigazgatasi Hivatal Kézpont, Novény-,
Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi lgazgatosag, Budapest, Novény-egészségligyi informacios
oldalak.

TOTH A. (2003): A muskotalyzsalya (Salvia sclarea L.) thyrsus virdgzata. Kanitzia, 11, 127-132.
p.

TOTH A., LEHOCZKY E. (2003): A selyemkdrd (Asclepias syriaca L.) els6 éves fejlodésének

vizsgalata névekedesanalizis mddszerével. Magyar Gyomkutatas és Technologia, 4, 36-44. p.

Magyar nyelvii lektoralt konferencia kiadvanyok
TOTH A., LEHOCZKY E. (2004): A selyemkord (Asclepias syriaca L.) els6 éves fejlodésének

sajatossagai. XIV. Keszthelyi Novényvédelmi Férum, 70. p.

Idegen nyelvii lektoralt konferencia kiadvanyok

NAGY, P., DOLEZSAI A., SZAKALLAS J., ANTON A, TOTH A., GYURICZA CS. (2011):
Soil zoological studies on the recultivation after the red mud pollution in Kolontar, Hungary.
$.34-04-0. 12 European Ecological Federation Congress. 25-29 September 2011, Avila
(Spain), 426. p.

LEHOCZKY E., TOTH A., BERES I, NADASY E.l. (2003): Changes nutrient content of
common milkweed (Asclepias syriaca L.). Trans-Tisza Plant Protection Forum Proceedings,
Debrecen, 288-293. p.
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KOSZONETNYILVANITAS

Halas koszonettel tartozom Elekes Attildné nematolégusnak, akinek iranyitasa alatt ismerkedtem
meg a nematoldgia rejtelmeivel és szepségeivel, s aki az értekezes elkészitéséhez is folyamatos
szakmai s emberi tamogatast biztositott. Animus in consulendo liber.

Kbészonom Dr. Kiss Jozsef intézetigazgatd, egyetemi tanar témavezetémnek nagylelkiiségét,
segitokészségét és kiemelkedd szakmai irdnymutatasat.

Koszondm Dr. Posta Katalin egyetemi docensnek (SZIE Névenyvédelmi Intézet, Mikrobioldgiai és
Kornyezettoxikologiai Csoport) a molekularis vizsgalatok elvégzéséhez nyujtott esszencialis
segitséget, valamint Hernadi 1ldiké PhD-hallgatdnak és Dr. Sasvari Zita egyetemi adjunktusnak a
mikrobioldgiai laboratériumi munkéaban nydjtott timogatéasat.

Koszondm munkaadoim (jelenlegi: MTA Természettudomanyi Kutatokoézpont; korabbi: Nemzeti
Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal) anyagi és erkélcsi taimogatasat.

Végil koszonetemet fejezem ki azoknak is, akiket itt név szerint nem emlitettem, de doktori

munkam megvalosulasat lehetdvé tették.
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