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A Cryphonectria parasitica (Murr.) Barr kérokozé gomba 75 éve Eurdpaban
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OSSZEFOGLALAS

A szelidgesztenye kéregrakosodasat okozd Cryphonectria parasitica gomba egy kelet-azsiai eredetii, az amerikai és az eurdpai kontinensre
behurcolt kdrokozd. Adatok és populacié genetikai vizsgalatok is bizonyitjak, hogy eurdpai behurcolasa 3 kiillonféle idépontban és helyszinre
tortént. Napjainkban ez a kérokozé gyakorlatilag az eurépai kontinens minden szelidgesztenye termd terliletén megtalalhatd, az Ibériai-
félszigettdl a Kaukézusig. A szelidgesztenye kéregrakosodasat okozé C. parasitica populécidinak vizsgalatakor a legtobb orszagban a
vegetativ-kompatibilitasi csoportok (vc) és a hipovirulencia jelenlétének meghatarozasara koncentralnak. A legnagyobb vc-diverzitas
tipikusan azokon a szelidgesztenye terméhelyeken jellemzd, ahol a kérokoz6 gomba régéta jelen van és jellemzd az eltéré gomba genotipusok
kozotti ivaros szaporodas, az eltérd szlldi tulajdonsagok szexualis rekombinalédasa. Ugyanakkor az Gjonnan kialakul6 fertézési gdcokban
jellemzd az, hogy a kdrokozénak csak néhany vegetativ kompatibilitasi csoportja van jelen.

A hipovirulencia (a Cryphonectria hypovirus 1 természetes jelenléte) eléggé széles korben tapasztalhaté jelenség szerte Eurépaban. A
természetes szétterjedés és az aktiv biologiai védekezési beavatkozasok a hipovirus nagymértéki jelenlétéhez és a fertézott gesztenye
allomanyok revitalizaciéjahoz vezetnek. Ebben az esetben a virulens kdrokozé torzsek altal okozott nekrézisok révid idén beliil mikovirus
fertozotté valnak és a nekrdzisok novekedése leall. Kézismert, hogy a kiillonféle genotipusu C. parasitica torzsek ivaros szaporodasaval néhet
a vegetativ-kompatibilitasi csoportok szdma Eurdpaban is. A vc csoportok szamanak ndvekedése pedig nemcsak gatja lehet a hipovirus
terjedésének, hanem segitheti a kisebb virulencidval rendelkezé CHV 1 virustorzsek szelekci6jat, amely végss soron a bioldgiai
névényvédelmi beavatkozasok hatékonysaganak csokkenését is eredményezheti. A legfrissebb vizsgalatok eredményei viszont azt bizonyitjak,
hogy a vc csoportok kozotti hatarok nem olyan élesek, mint az korabban feltételeztiik és a nagy genetikai diverzitassal rendelkezs kérokozo
gombapopulaciékban sem figyelhetd meg a bioldgiai védekezés hatékonysaganak csékkenése.

SUMMARY

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

A héjasok gytijténéven emlegetett gazdasagi novényeink csoportjaba a dio, a gesztenye, a mandula és a
mogyoro tartozik, melyeknek tkoldgiai igényeik, botanikai jellemzdik és termesztési sajatossagaik tekintetében
is Iényeges eltérést mutatnak. Felhasznalasuk maédja is lényegesen eltéré lehet, hiszen egyesek igen értékes
faanyagokat adnak, valamint erdészeti szempontbdl is jelentds fajokat (did, szelidgesztenye) talalunk kozottik.
A héjasok gyijténév a termesztést tekintve gyakorlatias jellegii, mivel gylimdlcstermé novények, mindig
terméseik azonos részét, a magbelet hasznositjuk. Napjainkban a vilag vezeté gesztenyetermesztd orszagai kozil
ki kell emelni Kinat, Dél-Koreat, Torokorszagot, Olaszorszagot, Japant, Spanyolorszagot, Portugaliat,
Franciaorszagot és Gorogorszagot. A vilag gesztenyetermése 2010-ben elérte a 2 milli6 tonnat. Ebbdl a
mennyiséghdl 6nmagaban Kina 1,7 millié tonnat allit el, igy messze a legnagyobb termeszts. Hazank az elmalt
években megkdzelitéleg 256 tonna gesztenyét termelt (Bounous, 2014).

Az Eurodpai Unié a héjasok vilagkereskedelmét tekintve behozatalra szorul. A héjasok vilagexportjanak tébb
mint fele ide iranyul. Ez a felhasznalas egyre er6sodik, amely potencialisan a vilag legnagyobb felvevé piacat
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jelenti a friss és a feldolgozott héjas gyumolcsokbdl késziilt termékek szdmara egyarant. A viszonylag kis
terméfelilet miatt (néhany mediterran tagorszag Kkivételével) az EU-ban a héjasok termesztését nem
szabalyozzak termelési kvotak, egyéb elsirasok. Ugyanakkor a héjas termékek arszintje tartésan és meredeken
emelkedd tendenciat mutat. A héjasok kdzott néhany tobbes hasznositasu fajt is talalunk (pl. did, gesztenye),
amelyek erdészeti, faipari, vidékfejlesztési szempontokbdl is jelentdsek lehetnek. Fontos szerepe van e fajoknak
az talajeréziés folyamatok megakadalyozasaban, a tajesztétikdban és a vidék népességmegtartasanak
erésitésében is. A gesztenye termelésének stagnalasat a hagyomanyosan nagy gesztenyetermel6nek szamitd
mediterran orszagok: Olaszorszag, Franciaorszag, Portugalia, Gordgorszag terlleteinek drasztikus csdkkenése
okozta. A jelentés mértékii csokkenést jol szemlélteti, hogy Gordgorszagban 1960-ban 18 ezer tonna
szelidgesztenyét takaritottak be, ez az érték a 2000-es években mar csak 11 ezer tonna korll mozgott. Ez a
visszaesés az eurdpai térségben a gesztenye kéregrak (Cryphonectria parasitica) kontinentalis méretii
jarvanyaval és katasztrofalis kartételével magyarazhato.

Eloszor egy erdész, Merkel (1906) fedezte fel és irta le a betegséget 1904-ben a bronxi &llatkert id6s
szelidgesztenyefain, melyet haldlos korként jellemzett. A betegség Amerikaba kertlésének madjat, illetve a
betegseg 6shazajat azutan kezdték el kutatni, miutan az megjelent Eszak-Amerikaban. Frank Meyer, herbologus
Azsidban kereste a betegség eredetét, és talalta meg a kdrokoz6t Kindban és Japanban. A kutatd azonban
megfigyelte azt is, hogy az azsiai gesztenyék rezisztenciat mutatnak a betegséggel szemben.

Prospero és munkatarsai (2012) kutatasaik soran arra keresték a valaszt, hogy a korokoz6 mikor és merrél
érkezett Eurdpaba. Vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a betegség valészinileg két iranybdl tamadta
Eurdpat: az egyik f6 terjedési vonal Olaszorszag feldl rajzolodik ki, mig a masik irdny Franciaorszag nyugati
hataratol ered. A két terjedési Utvonalat az Alpok hatarolja el egymastél. Munkajuk soran egy harmadik
lehetséges, Eurdpa felé iranyuld terjedési Utvonalat is kdzdlnek, amely vélhetéen Grizia tertiletén keresztil érte
el az eurdpai kontinenst.

A kilénb6z6 szakirodalmi adatokat attanulmanyozva megallapithatd, hogy Eurépaban elséként 1938-ban
Olaszorszagban fedezték fel a betegséget. Ezt kdvetden a gyors terjedésnek kdszonhetéen elészor a szomszédos
orszagokban, majd szinte az egész kontinensen megjelent a kérokoz6. Az 1960-as években egyre tébb helyrol
jelentették a Cryphonectria parasitica gomba megjelenését. A kérokozé rohamos terjedését tdbb tényezo
segitette. A védekezések korlatozott megvaldsithatésaga, valamint a korokozd szaméra idedlis kornyezeti
feltételek mind gyorsitottak a szétterjedését a kontinensen.

A hipovirulens térzsek hifa anasztomozisokon keresztiil képesek a hipovirus atadasara, ezaltal a virulens
kérokozo torzsek elvesztik fert6zéképességiket, és megindulhat a nekrozisok lassi gydgyuldsa. Mivel ez a
védekezési modszer tiinik a leghatdsosabbnak, szamos kisérletet végeztek, amelyekben réoltdsokkal prébaltak
meggyengiteni a fert6z6 kdérokozo torzseket. E kisérletek soran megfigyelték, hogy a raoltasok nem minden
esetben voltak sikeresek, a hipovirulenciat kivalté virus nem mindig jutott at a ,,vad” torzsekbe. A virus &tadasa
csak abban az esetben volt sikeres, ha vegetativ kompatibilitas all fenn a két gombatdrzs kozétt (Bissegger et al.,
1997). A vegetativ inkompatibilitas egy olyan endogén szabalyozasi folyamat, amely abban nyilvanul meg, hogy
egy adott fajon belll is csak a megegyezé vegetativ kompatibilitasi csoportba tartozd torzsek képesek stabil
anasztomozisok kialakitasara.. Ha vegetative inkompatibilis torzsekkel végziink raoltast, akkor kétféle reakcio
kovetkezhet be. Az els6 esetben egy torlasz (barrage) keletkezik, melynek kialakulasaért a két egymassal
szemben névé micéliumfront kozott kialakuld intenziv fehérjelebomlas a felelés. Az érintkezé hifak lebomlanak,
és pigment anyagok aramlanak ki belélik, ezért mind a felgytirédés, mind pedig az elszinezédés jol lathatdva
teszi a folyamatot. A masodik esetben a hifak érintkezését gyors sejthalal koveti. Ebben a reakciéban nincsenek
olyan szembetiiné jelek, mint az elsé esetben. A vegetativ inkompatibilitas feladata tobbszords jelentéséggel bir.
Ez a mechanizmus képes megakadalyozni a mikovirusok horizontalis terjedését. Megdvhatja tovabba a kldnként
szaporodd vonalak genetikai allomanyat a felhigulastl, amely féleg a ndvénypatogén gombak esetében
kiléndsen fontos onvédelmi reakcid. Bar a vegetativ kompatibilitast determinélé gének, és a fertzoképességért
felelés gének egymastdl fuiggetlenil 6roklédnek, de az elébbiek az idegen partnerekkel vald rekombinacio
kizarasaval csoporton belll tarthatjak a populacié tulélése és a szaporodas szempontjabol oly fontos patogenitasi
tulajdonsagokat. A patogenitéas és a vegetativ kompatibilitas kapcsolata sok esetben olyan szoros kapcsolatban
van, hogy ismert tulajdonsagl torzsekkel végzett vegetativ kompatibilitasi prébat lehet hasznalni a patogén
rasszok azonositasara. A vegetativ kompatibilitas sejtmagi kontroll alatt all, a kompatibilitasi gének olyan
sejtfalkomponenseket vagy egyéb azonositasra alkalmas polipeptideket kddolnak, amelyek jellemzéek egy adott
csoportra, s a csoport tagjai ennek alapjan képesek felismerni egymast (Chen és Nuss; 1999). Két egymassal nem
kompatibilis gombattrzs esetében a péarositdskor a hifa-anasztomdzisok mar azelétt elhalnak, miel6tt a
hipovirulenciéért felel6s kettésszald RNS (hipovirus) részecske atadodna. Fontos felfedezés viszont az, hogy a
kettésszali RNS (dsRNA) atadasa bizonyos esetekben még inkompatibilis (kiilénbdzé VCG-be tartozo) egyedek
kozott is lehetséges, igaz nagyon Kis valdsziniiséggel. Ennek magyarazata az, hogy az inkompatibilitasi reakcio
altal indukalédott sejthalalt megelézéen az ideiglenesen képz6dé anasztomdzisokon keresztiil megtorténhet a
transzmisszid, mert a citoplazmatikus dsRNA mozgésa meglehetésen gyors (Chen és Nuss, 1999).

A hipovirulens torzsek hatékony felhasznalasnak alapja az volt, hogy minél részletesebben feltérképezzék a
kérokoz6 lehetséges VC csoportjait. Europaban egy atfogd nemzetkdzi kutatds kezdddott az azonositott
vegetativ kompatibilitasi tipusok egységes rendszerbe foglalasa céljabol. Ennek eredményeként 31 EU-teszter
torzset identifikéltak a kdrokozo6 Svajchan és Olaszorszagban izolalt térzseibél. Megallapitasuk szerint hat locus-
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t és két-két allél-t szamitva potencialisan 64 ilyen VCG létezik (Prospero et al., 2012). A magyarorszagi
szelidgesztenye allomanyok felmérésekor megallapitottak, hogy az egyes terméhelyeken azonos VC csoportokba
tartozé korokozé térzsek vannak jelen. Ennek oka azzal magyarazhaté, hogy a gomba viszonylag révid ideje van
jelen hazankban. A legujabb kutatdsok szerint viszont mar elmondhat6 az, hogy vannak olyan terméhelyek is,
ahol mar tébb VCG-be tartozo tdrzset azonositottak egy populécion belll, amelyek a kérokozd genetikai
elkulonilésére, vagy egy masik genotipussal térténd hibridizaciojara utalnak. Ezeken a helyeken mar
megtalaltdk az ivaros szaporodasra utalé peritéciumokat, s ez a tény a biologiai védekezés lehetdségét neheziti.
Nemzetkdzi azonositd torzsek segitségével hazankban eddig 18-féle VCG-t sikerlt identifikalni. Ezek nagy
részének kiterjedt hal6zata van, amely valdszinisiti azt, hogy a kromoszémaik VC-lékuszaiban csak egy-két
allél eltérés van (Radocz et al., 2014).

KOVETKEZTETESEK

A szelidgesztenye kéregrak gomba Cryphonectria parasitica 6shonos Kelet-Azsiaban, viszont Eszak-
Amerikaba és Eurdpaba is behurcolasra keriilt a mult szazadban. Az emlitett két kontinensen a kérokozo sulyos
jarvanyokat okozott a fogékony amerikai (Castanea dentata) és az eurdpai (C. sativa) gesztenye fajokon.
Torténelmi feljegyzések alapjan, valamint a korokoz6 gomba populaci6é genetikai vizsgalatai segitségevel
kimutathaté, hogy minimum harom f& behurcolas tortént Azsiabol Eurdpaba: Az egyik az USA-n keresztiil
Eszak-Olaszorszaghan, és tovabbi ketts, amelyek koziil az egyik nyugat-franciaorszagi, a masik pedig kaukéazusi
(Gruzia) megjelenéssel jart. Mindegyik behurcolas napjainkban is nyomon kdvethetd, az adott teriileteken
megjelend, szoros rokonsagban lévé C.parasitica genotipusok (genepools) vizsgalatdval. Manapsag a gesztenye
kéregrak gomba jelen van szinte Eurdpa 6sszes gesztenyetermé tertiletén az Ibériai-félszigettél a Kaukazusig. A
lokalis C. parasitica populaciokat a legtébb orszagban az eltéré vegetativ kompatibilitasi (VC) csoportok és
hipovirulencia eléfordulasa tekintetében tanulmanyoztak. Az adott teriileten jelen 1évé VC csoportok szamaban
az egyes gomba szubpopulaciok jelentés mértékben kiilonboztek. Altaldban a nagy VC diverzitas olyan
tertileteken jellemzo, ahol régota jelen van gesztenye kéregrak gomba és ahol szexualis rekombinacié eltéré
gomba genotipusok kozott tortént. Ezzel ellentétben, az Gjonnan kialakuld helyi kérokozd populaciok altalaban
alacsony mértékii VC diverzitast mutatnak, amely 1 vagy csak néhany VC csoport jelenlétében nyilvanul meg
(klonalis jelleg) (Tattar et al., 1996).

A hipovirulencia, vagyis Cryphonectria hypovirus 1-el (CHV-1) fert6z6tt C. parasitica izolatumok jelenléte
széles korben jellemzé Eurdpéba sok gesztenye termétajan (Hillman et al., 2006). Az aktiv biologiai védekezési
beavatkozasok, valamint a CHV 1 gyors természetes szétterjedése a hipovirulens térzsek nagyaranyu jelenlétét
és jelentds szamu eurdpai gesztenye allomany revitalizacidjat eredményezték az elmuilt évtizedek soran (Akilli et
al.,, 2011). A tobb évtizedes bioldgiai védekezési tapasztalatok alapjan az alébbi tényezék jarultak hozza a
szabadfoldi alkalmazasok eurdpai sikereihez: (1) A hipovirust hordoz6 gomba izoldtumok fennmaradasa és
gyors terjedése a természetben (Bissegger et al., 1997); (2) alacsony vegetativ kompatibilitasi diverzitas az
eurdpai termdhelyeken (McCarroll et al., 1978); (3) az elhalt fas részek jelenléte, amelyeken a hipovirulens
izolatumok Ujratermelédése folyamatosan biztositott; (4) a f6 bioldgiai agens CHV-1 hipovirus olasz altipusanak
igen j6 okoldgiai alkalmazkodd képessége az eurdpai terméhelyeken (Prospero et al., 2012), és (5) az eurdpai
szelidgesztenyének az amerikaindl alacsonyabb mértékii fogékonysadga a kéregrak gombdaval szemben. A
virulens gombatorzsek altal okozott nekrozisok hipovirulens izolatumokkal térténé feltlfert6zédése altalaban
gyorsan megtdrténik. A hipovirus-mentes torzsek hipovirus-hordozokka valnak és a nekrézisok ndvekedése
hamar leall (Jones, 2008).

A C. parasitica elleni biol6gia védekezési rendszer eurdpai fenntarthatésaga egyre kevéshé kérdéses.
Aggodalomra adhat okot, hogy az eltéré vegetativ kompatibilitasi tipusok szama néhet Eurépaban a kiilonféle
eredetti C. parasitica genotipusok kozott kialakuld ivaros szaporodas (szexudlis reprodukcidk) miatt (Chen és
Nuss, 1999). A magasabb szintii vegetativ inkompatibilitas nemcsak akadalyozza a hipovirus gombapopulacién
belili terjedését, hanem a kisebb virulencidji CHV-1 hipovirus szelekciojahoz is vezethet.. A legujabb
vizsgalatok azonban azt mutatjak, hogy a VC csoportok szamanak névekedése a kérokozé gombapopulacion
belll kdézel sem olyan jelentés akadaly a CHV1 terjedésében, mint az korabban feltételeztlk, és eddig nincs
bizonyiték a bioldgiai védekezési rendszer er6zidjara a nagy genetikai valtozatossagot mutaté C. parasitica
populécidk esetében sem (Double et al., 2013).
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