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1. Bevezeto

Kolumbusz Kristof a kontinens felfedezése mellett elhozta Eurdpaba azt a névényt,
amelyrdl talan akkoriban nem is gondoltak volna, hogy értékesebb az aranynal. Ezt talan csak
az ott €16 civilizaciok tudtak, akik tobbre becsiilték a kukoricat, mint az aranyat, hiszen ett6l
fuggott a mindennapi megélhetésiik nekilk és a joszégaiknak is. Ma az Antarktisz kivételével
minden kontinensen termesztik, s6t szdzadunkban termesztési hatara egyre hiivosebb teriiletekre
huzodik, s igy az egyenlit6t6l egyre tavolabb és tengerszint folott egyre nagyobb magassagban
elhelyezkedd szantoteriileteken valik lehetévé a termesztése. A kukorica az emberiség
harmadik legfontosabb termesztett ndveénye a buza és rizs utan. Foldinkon a szarazfold
tertlete kozel 15 milliard hektar, melyb6l 1,5 millidrd hektar szantéterilet. A szantéteriiletb6l a
vilag osszes kukorica vetésteriilete 200 millio hektarra tehetd napjainkra. Evente Romaniaban
mintegy 2 millio hektar kukoricat termesztenek (atlagosan 18,6 milli6 tonna/év), ezzel Romania
a kilencedik legnagyobb kukorica termeld a vilagon. A kukoricatermesztés egyik novekvo

problémaja a gabonafélék egyik kartevoje, a z0ld kukorica-levélteti (Rhopalosiphum maidis).

A ndvények rezisztenciajanak javitasa az egyik legfontosabb integrélt névényvédelmi
technika, és jo kilatasai vannak az agrotkoszisztémakban a peszticidek alkalmazasatol valo
fliggdség csokkentésére. Ezenkiviil a gazdandvény mindsége, amely jellemzden a kartevok
teljesitményének f6 meghatarozoja, befolyasolja a ndvényevé rovarok novekedesét és
termékenységét mind egyed-, mind populéacios Iéptékben. Ezek a tulajdonsagok

befolyésolhatjdk a levéltetvek tulélését, fejlodését és termekenységet.

A baktériumok és rovarok kozotti kapcsolatok széles kdrben elterjedtek a természetben.
A rovarokhoz kapcsolddd bakterialis szimbiontdk sokféle Okologiai €s evollcids hatést
gyakorolhatnak gazdaikra. Bar a fakultativ szimbiontdk nem feltétlentl sziikségesek a
gazdaszervezet tuléléséhez, dkologiai elonydket biztositanak a gazdaszervezet szamara, mint
példaul a korokozdk, kartevok és természetes ellenségek elleni védekezés, a testszin
szabalyozasa, a hostressz elleni védekezés, valamint a gazdaszervezet szaporodasanak
manipulalasa. Szinte minden levélteti fert6zott a Buchnera aphidicola obligat endoszimbionta
baktériummal, amely meghatarozott sejtekben, azaz a bakteriocitdkban lokalizalodik, és
vertikalisan terjednek az anyatol az utddokig. A levéltetvek esszencialis aminosavakat és

vitaminokat kaphatnak a Buchnera aphidicola-tol. A fakultativ szimbiontak szerepe a



levéltetvek esetében mind a mai napig nem teljesen tisztazott, de néhany faj bizonyitottan
elonyoket biztosit szamukra. A Rickettsia fajok hatassal vannak a levéltetvek fitneszére, a
Spiroplasma baktériumok pedig megvédik a tetveket a fonalférgekt6l, az entomopatogén
gombaktol, valamint a parazita darazsfajoktol, hasonléan a Hamiltonella defensa-hoz. A
Wolbachia nemzetségbe tartoz6 baktériumok a populécidé szabalyozdsdban jatszanak
kulcsszerepet azaltal, hogy a fert6zott néstények alig nemzenek him utédokat. A Serratia
symbiotica a levéltetvek egyik leggyakoribb masodlagos szimbiontaja, amely a hdstresszel
szemben nyajt védelmet szamukra, emellett pedig olyan tapelemekkel segithetik Oket,
amelyeket nem képesek felvenni. A levéltetvekre hatd tényezok (termésgazdalkodas, éghajlat-
és foldhasznalat valtozasa, valamint termeszetes ellenségek) sokasdga latszolag a gyors

alkalmazkodas felé készteti dket.

Munkank soran arra kerestiik a valaszt, hogy az eltéré zold kukorica-levélteti
(Rhopalisphum maidis) populaciok mely endoszimbionta baktériumokkal élnek egyiitt eltérd

régiok-, és termesztési koriilmények kozott.



2. Irodalmi attekintés
2.1 A kukorica (Zea mays L.) jelentésége és helyzete a vilagon

A kukoricét az els6 termesztésbe vont ndvényeink kozott tartjuk szamon, kb. 7000 évvel
ezeltti maltra tekint vissza, amelyeket a Mexiko teriiletérl talalt bizonyitékok is
alatamasztanak (Piperno and Flannery, 2001; Smith, 2001). Azota a termesztése meghaoditotta
szinte az egész vilagot, elterjedt egész Amerikaban, Azsiaban, Afrikaban és Eurdpaban,
valamint a buzaval egyltt a vildg gabonatermelésének kb. a 80%-at adja (Vollbrecht and
Sigmon, 2005).

A kukorica (Zea mays L.) a perjevirdguak rendjébe (Poales), a perjefélék (Poaceae)
csalddjdba, valamint a kukorica (Zea) nemzetsegbe tartozd egynyari novényunk.
Termesztésének jelentdsége jol nyomon kovetheté a FAOSTAT kimutatasai alapjan. A vilagon
az 1960-as évek Ota a vetesterllete szinte megduplazddott, 106 milli6 hektarrél 200 millio
hektar folé. A globalis termésatlag is hasonldan alakult, a 60-as évek 6ta gyakorlatilag a
haromszorosara nétt. 1961-ben 2 tonna/ha-al lehetett szdmolni, méara ez 6 tonna/ha-ra duzzadt.
Nem mehetiink el sz6 nélkul a termelés novekedési tteme mellett sem, hiszen kdzel 60 év alatt
200 millié tonnardl napjainkban meghaladta a 1.2 millidrd tonnat az 6ssztermés vilagszinten
(“FAOStat,” 2022; Serna-Saldivar, 2019).

C4-es novény lévén a kukorica jol alkalmazkodik az forr6 és széaraz tropusi és
szubtropusi éghajlathoz. Becslések szerint 1kg termés eldallitasahoz 1222 liter vizet hasznal fel,
ami kedvez6bb a termesztésben levé gabonaféléinkhez képest (Andersen, 2000; Mekonnen and
Gerbens-Leenes, 2020)

A vilag egyik legnagyobb ¢és legfontosabb kukoricatermeld orszaga az USA, amelynek
a vetésterulete 33 millio hektarra tehetd napjainkban, az 0ssztermés 347 millio tonnara, a
hektaronkenti termésatlag pedig kiemelkedéen magas, 10.79 t/ha (1. abra). Az EU-n belil
Magyarorszag, illetve Romania is a fontosabb kukoricatermesztd orszagok kozé tartozik
(“FAOStat,” 2022). A nem EU-s orszagok sordban Kina kovetkezik 41 millio hektéaros

vetésterilettel, valamint 260 millio tonnas 6ssztermeéssel és 6.0 t/ha-os termésatlaggal.

Brazilia visszacsuszott a mezony elejérél, jelenleg 18 millio hektaros vetésterulettel

rendelkezik. A 2009-es adatok alapjan Brazilia kb. 51 millié tonna kukoricéat termelt, 2020-ra
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sikerilt megduplazza a termelését, hiszen mara 101 milli6 tonnara tehetd amennyiség. A
hektaronkénti termésatlagok tekintetében (5.3 t/ha) azonban jocskan elmarad az USA, illetve a
vezeté EU-s orszagok atlagaitdl (1. abra) (“FAOStat,” 2022).

Country Produce (tonnes)

____China____J| 260.778.900 _
____Brazil ___J| 101.138.617 _

35.880.050
| 30.693.355

Russia 14.282.352

1. Abra: A vilag vezetd kukoricatermeszté orszagai és a termelési mutatok 2019-ben
(FAO adatok alapjan, www.fao.org/faostat)

Az EU-s termelés javarészt stagnalast mutatott az elmult 10 esztendében (2. dbra). A 2014-
es évben kdzel 80 millio tonnat termeltek az EU-s orszagok, ez az érték az utobbi par évben 70
millié tonna alé esett (“FAOStat,” 2022). Az okok kozott szerepel a népességndvekedés (Willett
etal., 2019), a globalis felmelegedés problematikaja (Jones and Yosef, 2015; Porter et al., 2019),
a szarazsag kérdéskore (Cairns et al., 2012), valamint az eddigi és Gjonnan megjelend kartevok
és korokozok helyzete (De Groote et al., 2020; Mueller et al., 2020).
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2. Abra: A kukorica vetésteriilete és termésatlagai az EU-ban 2010-2020-as periodusra

vetitve (FAO nyoman, www.fao.org/faostat)

2.1.1 A kukorica (Zea mays L.) jelentésége és helyzete Magyarorszagon és Roméaniaban

Magyarorszag esetében a vetésterlilet az utébbi években 1.1 milli6 koéril mozgott
(3.4bra). Magyarorszag 2020-ban kozel 8.5 tonna/ha kukoricat termelt, Romaniaban valamivel
magasabb volt a termésmennyiség. A 2018-as, valamint, a 2019-es évben 18.6, illetve 17.4
milli6 tonna/ha. (4.4bra). (“FAOStat,” 2022). A vildigon ma mar mindenitt fontos
takarmanyndéveny, de a biokonyha elterjedésével étkezési célokra is felhasznéljak, valamint a
termesztés volumenének nagysagat az is mutatja, hogy Magyarorszagon a blza utan a masodik

legnagyobb terlileten termesztett névény (Kiss, 2000).
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3. Abra: A kukorica vetésteriilete és termésatlagai Magyarorszagon a 2010-2020-as

periddusra vetitve (FAO nyoman, www.fao.org/faostat)

Romaniaban a kukorica legnagyobb mértékben termesztett szantéféldi novény, vetésteriilete
2.0-2.7 millié ha kdzott valtozott (4. abra), a rangsorban pedig a baza koveti (Popescu, 2018).
Mint az egyik legfontosabb gabonafélénk, emberi és allati fogyasztasra is egyarant termesztik,
a legnagyobb hanyadat azonban az allati takarmanyozasra hasznaljak fel (Stoica Dinca et al.,
2020), de az etanol gyartas is egyre nagyobb teret hddit, az USA-ban példaul 90% folotti a
kukoricabol elallitott etanol (Morris and Hill, 2006), mig Brazilia inkabb a cukornadat hasznalja

alapanyagként (“AFDC,” 2020).
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4. Abra: A kukorica vetésteriilete és termésatlagai Roméniaban a 2010-2020-as
periddusra vetitve (FAO nyoman, www.fao.org/faostat)

2.2 A kukorica kérokozoi és kartevoi

2.2.1 Kérokozok

e Kukorica csikos mozaikvirus - (Maize dwarf mosaic virus -MDMV)

o Kukorica klordtikus foltossaga - (Sugarcane mosaic virus — SCMV)

o Kukorica baktériumos hervadasa - Pantoea stewartii ssp. stewartii (Smith, 1898)

e Kukoricaperonoszpora - Sclerophtora macrospora, (Sacc.)

o Kukorica golyvasuszdg - Ustilago maydis DC. (Corda, 1842)

e Kukorica rostostiszdg - Sporisorium reilianum, (J.G. Kihn, Langdon & Fullerton,
1978)

e Kukoricarozsda - Puccinia sorghi, (Schwein, 1832)

e Kukoricafuzariozis - Fusarium spp. (Link, 1809)

e Kukorica hamusziirke szarkorhadas és hervadas - Macrophomina phaseolina (Tassi
Goid, 1947)
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e Kukorica kabatiellds szemfoltossag - Kabatiella zeae (Narita & Y. Hirats, 1959)

e Kukorica nigrosporas szarazkorhadasa - Nigrospora oryzae (Berk. & Broome, Petch,
1924)

o (Abrahametal., 2011).

2.2.2 Kartevok

e Talajlaké kartevok (pajorok, drétférgek, szipolyok)
o Melolonthidae (Leach, 1819)
o Elateridae (Leach, 1815)
o Rutelidae (MacLeay, 1819)
e Kukoricabarko, Hegyesfarku barké - Tanymecus dilaticollis (Gyllenhal, 1834),
Tanymecus palliatus (Fabricius, 1787)
e Fritlégy - Oscinella frit (Linnaeus, 1758)
e Kukorica gyokértetii - Tetraneura ulmi (Linnaeus, 1758)
e Amerikai kukoricabogar - Diabrotica virgifera virgifera (LeConte, 1868)
e Kukoricamoly - Ostrinia nubilalis (Htbner, 1796)
e Gyapottok bagolylepke - Helicoverpa armigera (Hubner, 1808)
e Veteési bagolylepke - Agrotis segetum (Denis & Schiffermuller 1775)
o Levéltetvek - Aphididae (Latreille, 1802) (Abraham et al., 2011).

Levéltetvek

A levéltetvek (Aphidoidea) a rovarok (Insecta) osztalyaba és a félfedelesszarnylak
(Hemiptera) rendjébe tartozd rovarok. Okoldgiai megkozelitésben tobb szempontbdl is
kilonleges rovarcsoportot alkotnak. Mig testfelépitésik, taplalkozasmadjuk és szaporodasuk
meglehetdsen egységesnek mondhatd, életciklusuk fajonként, illetve fajon beliil nagyon eltérd
lehet. A kiilonb6z6 morfologiai alakok eltérnek felépitésiikben és biologiajukban, de egyforma
morfologiai alakokon belul is nagyfok( eltérés mutatkozhat amely a levéltetvek egyik
sikerfaktoraként tekinthet6 (Dixon, 1977).

Szamos interakciot alakitanak ki mas ¢€lélényekkel: a gazdandvénykoriik életteret és
taplalékot nyujt nekik, szamos predator illetve parazitoid dardzsfaj tizedeli a populéciojukat,

szimbiozisban élnek elsédleges (Buchnera aphidicola) valamint fakultativ baktériumfajokkal,
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novényi korokozok vektoraiként miikodnek, valamint mutualizmust alakitanak ki egyes
hangyafajokkal (Itioka and Inoue, 1996; Miller and Godfray, 1999).

A Buchnera proteobaktériumok, amelyek aminosavakat és mas vegyi anyagokat
termelnek a gazdaszervezet szamadra, sziikségesek a levéltetvek normalis fejlédéshez ¢és
szaporodasahoz (Darby et al., 2003). A levéltetvekben specialisan atalakult zsirsejtekben, az
ugynevezett bakteriocitakban talalhatok meg, atadasuk vertikalis uton torténik (Angela, E.
Douglas, 1989).

A levéltetvek altal szivogatott névényi nedvek Osszetétele altalaban kiegyenlitetlen.
Cukortartalmuk magas, viszont egyes szervetlen sokban, illetve a novekedésiikhoz
nélkilozhetetlen aminosavakban rendkivil szegények. Ezen probléma Kkiklszobolésére a
levéltetvek mézharmatot valasztanak ki, a szikséges aminosavakhoz pedig a vellk
szimbiozisban €16 endoszimbionta baktériumok segitségével jutnak hozza (Toth, 2014). A
levéltetvek megjelenését az egyes tapndvenyeken, valamint térbeli eloszlasukat tobb tényez6 is
befolyasolja. Egyik legfontosabb faktor ezek koziil a tdpndvény mindsége, vagyis a floémben

talalhato nitrogén (N) mennyisége (Honek, 2013).

Eletciklusuk a mérsékelt égdvben javarészt szinkronizaltan zajlik. A riigyfakadassal és
az 1d6 felmelegedésével egyidoben a levéltetii kolonidk is kezdenek megjelenni, az Oszi
lombhullas pedig a kedvezébtlen idészak bekdszontét jelzi szamukra (Minks and Harrewijn,
1987). A szezonalis dinamikat tekintve, szamos faj esetében egy tavaszi és egy Oszi
abundanciacsucs figyelheté meg, nyaron pedig egy drasztikusabb egyedszam csokkenés (Dixon
and Kundu, 2013).

A nyaéri egyedszam csokkenést egyuttesen tobb dolog is befolyasolhatja: a szarnyas
egyedek megjelenése és migréciodja, a til magas hémérséklet, a természetes ellenségek jelenléte,
valamint a tapanyag mindségének esetleges romlasa (Dixon, 1977; Thompson, 1988). A
levéltetvek tavaszi generacioi legtobb esetben valamilyen fas szarG ndvényen fejlédnek, majd
migralnak a lagyszari tapnovényekre, de vannak fajok, amelyek az elsddleges tapnovény

mindségének romlasa ellenére is ott maradnak ¢és folytatjak reprodukciojukat (Dixon, 1977).

A fakon ¢él6 levéltetvek esetében megfigyelhetd, hogy a magas hémérséklet és a

gyengébb mindségili taplalékforras az egyedek méretének csokkenésével jar €s kevesebb utddot
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is eredményez, ecllenben ezek hosszabb életieck (Minks and Harrewijn, 1987). Az 06sz
bekoszontével a holociklikus fajokndl a fotoperidodus valtozasanak és a hdémérséklet

csokkenésének hatasara megjelennek a valtivara alakok (Dixon, 1977).

A novények términtazata meghatarozza a névényevo rovarok térbeli eloszlasat, és kihat
az életmenetiikre is. A tapnovény foltossdganak mértéke befolyasolja a fajon belli és fajok
kdzotti interakciok kimenetelét (Thompson, 1988). Egy masik érdekesség a levéltetvek esetében
a migracios viselkedés. Egy fajon belil is bizonyos egyedek akar 1000 km-t is megtesznek, mig
ugyanazon a koloniabdl egy genetikailag teljesen megegyez0 egyed a sziiletési helyétdl nem

mozog tobbet 1 cm-nél (Taylor et al., 1979).

A levéltetvek taplalkozasukkor a gazdandvényilik floém nedvébdl mézharmatot
termelnek, amely aminosavakban és szénhidratokban igen gazdag. Ez jo taplalékforrast jelent a
hangyaknak (Formicidae), amelyek cserébe megvédik a tetveket a természetes ellenségeiktol
(Carroll and Janzen, 1973).

Eléfordul azonban az az eset is, amikor a hangyak bizonyos természetes ellenségektol
nem védik meg a tetveket. Megfigyelték ugyanis, hogy a Lysiphlebus cardui parazitoid darazsfaj
képes megfertézni a fekete répa-levéltetii fajt (Aphis fabae) a Lasius niger jelenlétében, mert a
hangyédknak is van elOnyiik a parazitoid fejlodésébol. Ezek a parazitalt levéltetii egyedek
kezdetben nagyobb mennyiségii mézharmatot termelnek, a darazsak esetében pedig csokken a

hiperparazitaltsag mertékének az esélye a hangyak gondoskodasanak készonhetden.

A hangyak jelenlétében nagyobbak a levéltetvek kolonidi, kevesebb a szarnyas egyed és
nagyobb a tulélési esély is. A tisztogatdsuknak koszonhetden a mézharmaton nem képes a

korompenész sem telepeket Iétrehozni (Miller and Godfray, 1999; Yao et al., 2000).

Z0ld kukorica-levéltetii (Rhopalosiphum maidis)

A z6ld kukorica-levéltetti (5. &bra) tapnovényei kozott a kukorica, cirok, cukornad,
valamint a gabonafélék kore szerepel (Chen et al., 2019). A levéltetii koloniak tobbnyire a
levelek fonakan taplalkoznak, de eléfordulhatnak a viragzaton is. A szard-szivo szajszervik

kovetkeztében a névény a szaras helyén klordtikusan elhalvanyul vagy — a cirokfélék esetében
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—biborvorosre szinezédik. A kukorica bibeszalainak szivogatasaval a terméskotést akadalyozza
meg. A faj elterjedése szempontjabdl Eurdpan kivill megtalalhato Afrika, Azsia, Eszak-
Amerika, valamint Ausztralia teriiletén is (Abraham et al., 2011). Eurépéaban kezdetben csak a
mediterran orszagokban volt jelen, mara mar szinte mindenhol elterjedt. Szivogatasukkal, illetve
mézharmattermelésiikkel, valamint a virusterjesztéssel okozhatnak kérokat. A termelt
mézharmaton korompenész telepedhet meg (Blackman and Eastop, 2000; Van Emden and
Harrington, 2007).

A z06ld kukorica-levéltetvek esetében maig tisztazatlan egyes szimbionta baktériumok
szerepe a kiilonbozo kornyezeti feltételekkel, valamint az alkalmazott kezelésekkel (pl. alacsony
vagy magas herbicid, inszekticid hasznalat) szemben. A tetvek f6 gazdandvényét, a kukoricat
Europédban eltérd éghajlati és gazdalkodési rendszerekben termesztik, ami egyben egy jo
kisérleti rendszert jelenthet ezen szimbiontak szerepének a vizsgalatara, killénos tekintettel a
gyors alkalmazkodasukra és valaszt adhat révidesen a fent emlitett kérdésfelvetésekre is
(Blackman and Eastop, 2000; Scott F., 2011).

5. abra: Z6ld kukorica-levélteti imagd (Rhopalosiphum maidis) (“Alcehtron,” 2017)
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2.4 Szimbionta baktériumok és levéltetvek kapcsolata
2.4.1 Obligat (elsodleges) szimbionta baktériumok

Buchnera aphidicola

Az evoluciobiologia egyik {6 célja az, hogy megértsiik a természetes szelekcio és mas
folyamatok szerepét a bioldgiai sokféleség megteremtéseében (Schluter, 2000). A névényevé
rovarok tanulmanyozésa értékes modellt szolgaltatott az 6koldgiai specializicié megeértéséhez
(Dres and Mallet, 2002).

Néhany 6kologiai tényez6 elésegitheti az adott gazdandvényhez vald alkalmazkodast,
fontossaguk azonban nagyon valtozd. A névényfajok gyakran killdnbdznek szerkezeti és kémiai
Osszetételiikben és ez egy jelentds kivalasztodashoz vezet az dket elfogyasztod rovarok korében
(Messina, 1985). A borsd levéltetii populaciok jellemzéen azokra a ndvényekre
specializalodtak, amelyekrdl gytijtik ket illetve valasztasi tesztek sordn is nagy valdszintiséggel
ugyanazt a névenyt preferaljak es valasztjak, mert ismert, hogy a fajnak az egyes tapndvényekre
specializalodott biotipusai alakultak ki (Ferrari et al., 2006; Via, 1991). Egy ilyen kivételt
példaul a lobab (Vicia faba) képez, errél a ndvényrdl gyijtott borso levéltetii egyedek nem

mutattak specializaciét (Ferrari et al., 2008).

Szamos szimbiozist, amely allatok és mikroorganizmusok kozott jon létre
hagyomanyosan binaris tarsulasokként irjak le, tehat mint egy kapcsolat egy allatfaj és a
mikroorganizmus egyetlen taxonja koz6tt (Angela, E. Douglas, 1994). Egyre nyilvanvalobba
valik azonban, hogy ez a kijelentés nem allja meg a helyét, hiszen szdmos allatfaj tobb
mikroorganizmussal is 1étesit kapcsolatot. Ez a feltevés jol nyomon kdvethetd a levéltetvek
mikrobidlis szimbidzisa altal. Napjainkig szinte minden levéltetvekkel kapcsolatos kutatas a
veliik szimbidzisban €16, Buchnera nemzetségbe tartoz6gamma-preoteobaktériumokrél szolt
(Paul et al., 1995). A Buchnera proteobakteriumok, amelyek aminosavakat és mas vegyi
anyagokat termelnek a gazdaszervezet szdmara, sziikségesek a levéltetvek normalis fejlddéshez
és szaporodasahoz (Darby et al., 2003). A levéltetvekben specialisan atalakult zsirsejtekben, az
ugynevezett bakteriocitakban (6. abra) talalhatok meg, atadasuk csak vertikalis Uton torténik
(Angela, E. Douglas, 1994)
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Az endoszimbionta kapcsolatok természetiiktol fogva lehetnek obligat vagy fakultativ
jellegliek. Az obligat szimbiontdk nagyon szoros kapcsolatot apolnak a gazdaszervezettel, s6t
mindkét fél fligg egymastal a tulélés szempontjabdl. Ezzel szemben a masodlagos szimbiontak
csak bizonyos 6kologiai feltételek mellett profitalhatnak a gazdaszervezettel vald kapcsolatbol
(Kikuchi, 2009; Moran and Telang, 1998). A mésodlagos szimbiontakkal valé kapcsolatok
kialakitdsanak azonban kovetkezményei lehetnek a gazdaszervezetre nézve hiszen
befolyasolhatjak az életét: megvaltozhatnak a parzasi szokasok, az egyedek termékenysegére is
hatassal lehetnek, valamint az élettartamot is befolyasolhatjak (Leonardo and Mondor, 2006;
Vorburger and Gouskov, 2011). A gazda-szimbionta kapcsolat kényes egyensulyra
tdmaszkodik, hiszen ez biztositja mindkét fél sikerét. A gazdaszervezetnek képesnek kell lennie
a szimbionta populdciét szabalyozni és erre Ki is fejlesztettek szamos mechanizmust. Ide
tartoznak elsésorban maguk a bakteriocitdk, vagyis azok az atalakult sejtek, amelyekben a
gazdaszervezet tarolja a baktériumokat (Braendle et al., 2003), emellett fejlett sziirési
mechanizmussal rendelkeznek ennek feliigyelésére valamint idészakos kiliritésre, ha tobblet

Iépne fel (Dimond and Carrington, 2008).

A szoros koevolucios kapcsolatnak egyik kdvetkezménye a gazdaszervezet genomjanak
a megvaltozasa. A megvaltozott géneknek szerepiik lehetett példaul a virulens fajok
felismerésében vagy a sejtfal védelmében, hiszen ezek nagyban befolyasolhatjak a
gazdaszervezet immunrendszere és a szimbionta kdzotti kdlcsonhatasokat (Login and Heddi,
2013). Ezen felil néh&ny gazdaszervezet bakteriocitajdban magas koncentracioju
antimikrobidlis peptidet talaltak, amely a bakterialis membréan kéarositasaval fejti ki hatasat és

szelektiv modon szabalyozza az elsddleges szimbionta populéciot (Login et al., 2011).

A biolbgiai 6regedés vagy szeneszcencia esetében a szervezetben progressziv karosodas
1ép fel. Evolucids szemszogbdl nézve az dregedés a tulélési esélyek valamint a termékenység
csOkkenésével jar (Novoseltsev et al., 2003). Kiléndsen az immunrendszer hatékonysaga
csokken a korral, ezt nevezzilk immunoszeneszcencianak, tehat az idésebb szervezet sokkal
fogékonyabba valik a fertézésekkel szemben (Ramsden et al., 2008). Bizonyos kortlmeények
kozott ezek a szimbiontak bizonyitottan nagy eldnydket biztositanak a gazdaszervezet szamara
(pl. hostressz és inszekticidek elleni védelem, valamint természetes ellenségek elleni védelem),

masrészt nekik van szikséglik azokra az aminosavakra amelyeket nem képesek maguk
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szintetizalni (Douglas, 2016), azonban néhany méasodlagos szimbiontaval vald kapcsolat
fenntartasa 6koldgiai stressz hidnyaban igen koltséges lehet a gazdaszervezet szamara (Oliver
etal., 2010).

Eddig kevés olyan tanulmany készilt, amely ravilagitott volna a leveltetvek
alkalmazkodoképességére a veliik szimbidzisban ¢él6 baktériumok hatdsara. Korabbi
tanulméanyok ugyan bebizonyitottak, hogy hostressz esetén a Buchnera aphidicola hatassal van
a leveéltetvek fitneszére, a tulélési parameterekre, a termékenységiikre, de érdekes mddon a

kiilonboz6 fajok eltéré eredményeket mutattak a hdstresszel szemben (Zhang et al., 2019).

A fekete répa levéltetii (Aphis fabae) esetében magas volt a mortalitas, a hdstressz
hatasara a Buchnera egyedszdma lecsdkkent, kdzvetlen hatast gyakorolva a gazdaszervezet
fejlédésére, valamint termelékenységére. Egy masik tanulmany, amely a gyapot levéltetvek
(Aphis gossypii) esetében vizsgalta ugyanezt a hatast és ellentétes eredményeket tapasztaltak,
ugyanis nem volt hatassal a Buchnera egyedszamara, valamint a tulélési arany is magas maradt
az egyedek kozott. Valodsziniisithetd, hogy a Buchnera aphidicola altal biztositott hésokk-gén

hianya okozhatja a kiilonbségeket a hdstresszel szemben a két faj kozott (Zhang et al., 2019).

Pea aphids Bacteriocytes Buchnera

Photo: Honglin Feng S W\ Photo: Honglin Feng

6. Abra: A bakteriocitikban ¢16 Buchnera aphidicola szimbionta baktérium (“Alchetron,”
2023)
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2.4.2 Fakultativ (masodlagos) szimbionta baktériumok

Mara vilagossa valt, hogy szamos levélteti faj a Buchnera nemzetségbe tartozd
baktériumokon kivil mas baktériumokkal is kapcsolatban all. Ezen kapcsolatot masodlagos

vagy jarulékos szimbidzisnak nevezzik.

Ezen mésodlagos szimbiontdk nagyobb eloszlasban taldlhatok meg, mint a Buchnera
nemzetségbe tartozo tarsaik, atadasuk vertikalisan és horizontalisan is megtorténhet (Chen et
al., 2000, 1996; Chen, and Purcell., 1997).

Atviheték horizontalis és vertikélis uton is (pl. a levéltetii olyan ndvénnyel taplalkozik,
amely a baktériummal fertdzott) vagy egy félbeszakitott parazitoid tdmadas utén pl. a tojasrako
csovébe keriil be a baktérium egy el6z0 levéltetli tamadas Gtjan, amely egyed mar fertdzve volt

(Sandstrom et al., 2001).

Maéara mar bizonyitékok vannak arra vonatkozdan, hogy a masodlagos szimbionta
baktériumoknak lehetnek pozitiv, negativ vagy semleges hatasaik is a levéltetvek fitneszére,
ezek azonban fiiggenek a kornyezeti feltételektdl valamint maguktol a baktériumkozosségektol
is (Montllor et al., 2002). A masodlagos szimbiontak befolyasoljak a levéltetvek kiilonb6z6
bioldgiai aspektusait, igy védelmet nyujtanak a termeészetes ellenségek pl. a parazitoid darazsak
ellen (Oliver et al., 2005), befolyasoljak a hdstresszel szembeni ellenallast (Montllor et al.,
2002),a z0ld vagy voros egyedek aranyat a populéciéban (Tsuchida et al., 2010), illetve a
szarnyas egyedek kialakulasanak hajlamat (Leonardo and Mondor, 2006; McLean et al., 2011;
Scarborough et al., 2005).

Rickettsia spp.

A Rickettsia nemzetség torzsfejlodéstanilag egy elkiiloniil baktériumcsoport, amely a
Protecobacteriumok osztalyaba azon belll pedig a Rickettsiales rendjébe tartozik (Roux and
Raoult, 1995). A nemzetség Osszes képviseldje a gram-negativ baktériumok csoportjaba tartozik
és obligat modon eukariota sejtekben él (Kikuchi et al., 2002). A Rickettsia baktériumok
vertikalis Uton terjednek &t az utdédokra. Szamos gerinctelen fajnal mutattak mar ki ilyen
baktérium szimbidzist, mint a katicabogdr, levéltetli, kabdca, babzsizsik, kullancs, valamint

pioca fajoknal (Davis et al., 1998; von der Schulenburg et al., 2001).
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Néhany masodlagos szimbionta baktérium a levéltetveknél szintén egy atalakult
sejtrétegben talalhaté meg, ezeket méasodlagos bakteriocitaknak nevezziik (Fukatsu, 2001; Koga
et al., 2003). Ezzel ellentétben, szamos baktériumfaj esetében, mint a Wolbachia, Spiroplasma,
és Rickettsia fajoknal, amelyek széles korben alkotnak szimbidzist kiilonbozo

rovarcsoportokkal, nem talaltak specifikus sejten beliili kotéhelyet (Kondo et al., 1999).

Néhany el6z6 vizsgalat arra vilagitott ra, hogy a Rickettsia baktérium jelen van a
levéltetvek hemolimfajaban és negativ hatassal lehet a levéltetvek fittneszere és élettartamara,

de hatésa fiigg a kdrnyezeti tényezoktol és a gazdandvénytdl (Chen et al., 2000).

A zoldborso levéltetli (A. pisum) esetében pedig kimutattdk, hogy amennyiben a
Rickettsia mellett a Spiroplasma mésodlagos szimbionta baktérium is jelen van a levéltetvekben

akkor védelmet nytjtanak néhany gombas fert6zés ellen (Ferrari et al., 2004).

Spiroplasma spp.

A Spiroplasma a Mollicutes nemzetségbe tartozo, sejtfal nélkili baktérium, amely
szamos gerinctelen (rakok, pokok, rovarok) allatfajjal all kapcsolatban, becslések szerint a
szarazfoldi izeltlabdak tébb, mint 7%-val (Duron et al., 2008).

A baktérium nagy eltéréseket mutat kezdve az atviteli modok, valamint a
gazdaszervezetek fitneszére gyakorolt hatasokat tekintve is, valamint névényi korokoz6 vagy
szimbionta mivoltaban is. A védelmi szerepét az entomopatogén gombdak, fonalférgek és
parazitoid darazsak ellen azonban csak az elmult évtizedekben fedezték fel (Anbutsu and
Fukatsu, 2011).

Kutatasok kimutattak, hogy harom Spiroplasma poulsonii térzs, a Drosophila fajok
esetében megvédte a gazdajat néhany parazita darazs tdmadasatol (Paredes et al., 2016; Xie et
al., 2010). Més kutatasok arrél szamoltak be, hogy néhany levéltetiivel szimbidzisban él6
Spiroplasma baktérium torzs védelmet nyUjt a darazsak mellett egy virulens gombakorokozo, a
Pandora neoaphidis ellen is., oly modon, hogy csokkenti a sporulacio gyakorisagat as noveli a
levéltetvek tulélését (Lukasik et al., 2013).
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Wolbachia spp.

A Wolbachia nemzetségbe tartoz6 baktériumok hasonléan a Spiroplasma
baktériumokhoz szamos kiilonb6z6 izeltlabut fertéznek meg (Vavre et al., 1999), de a
fonalférgekben is el6fordulnak (Bandi et al., 1998; Taylor and Hoerauf, 1999). A Wolbachia
baktériummal fert6zott rovarfajok szama a viligon meghaladja a 65%-ot és a fertézések az anya

révén kertilnek az utédokba (Weinert et al., 2015).

A levéltetvekkel vald kapcsolatukat elészor GoOmez-Valero et al (2004) mutattak ki a
cédrus levéltetvekben (Cinara cedri Mimeur) es arrél szamoltak be, hogy ez a baktérium
novelheti annak az esélyét hogy sziiznemzéssel szaporodjanak, illetve megakadalyozza, hogy a

fertdzott néstények him utdédokat nemzenek.

Szerepiik tehat nem teljesen viladgos a jelenlegi kutatasok alapjan, de legkézenfekvdbb

magyarazat a populé&cidk szabalyozasa lehet (Augustinos et al., 2011).

Az altalunk végzett kutatds soran a baktérium jelen volt mind a nagy kiterjedésii, tobb
éves monokultirdban termesztett, mind pedig a kdzepes vagy kis méretii tablakrol gytijtott
levéltetvekben (Csorba et al., 2022). Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a jelenléte a
levéltetvekben nem fligg az alkalmazott termesztési modoktol, sem az éghajlattol sokkal ink&bb
egy horizontalis uton adodnak at egyik egyedrdl a masikra pl. parazitoid darazsak altal (Gomez-
Valero et al., 2004)

Serratia symbiotica

A Serattia symbiotica a levéltetvek egyik leggyakoribb fakultativ szimbiontaja (Henry
et al., 2015), amely megvédi a gazdaszervezetet a hostresszel szemben, valamint ez gyakran
parazitoid rezisztencidval is tarsul (Burke et al., 2010; Oliver et al., 2003), emellett segitik dket
olyan tapelemekkel amelyeket nem képesek felvenni (Zhou et al., 2021). Az altaluk nyujtott
ismert védelem ellenére a szimbiontak fenntartasa, kilondsen stresszhelyzet nélkiil, szintén
nagyon koltseges lehet a levéltetvek szamara (Vorburger et al., 2013).

Az elsé tanulmany, amelyben kiilonboz6 f6ldrajzi  régiokhoz kapcsolddod
endoszimbionta bakterialis diverzitast vizsgaltak, két levéltetiifaj a Melanaphis sacchari és a
Neophyllaphis podocarpi esetében szignifikans korrelaciot talaltak a foldrajzi tavolsagok és a

szimbionta k6zosségek kdzott (Xu et al., 2021). A magassag és a szimbiontak gazdagsaga kozott
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negativ korrelacio allt fenn, ami mindenképp érdekes megallapitdsnak tekintheté annak
tlikrében, hogy néhany masodlagos szimbionta baktérium, mint a Serattia symbiotica, a Regiella
insecticola vagy maga a Buchnera aphidicola fajok is megvédik az egyedeket a hdstressztdl, a

levéltetvek anyagcseréjének szabalyozasaval (Xu et al., 2021).

Hamiltonella defensa

A levéltetvek esetében természetes populaciokbol begyljtott zoldborso levéltetin
(Acyrtosiphon pisum) egyedeiben a Buchnera nemzetségbe tartozo fajokon kivil még 6t fele
fakultativ szimbiontat sikeriilt azonositani. llyen a PASS (z6ldborso-levéltetli masodlagos
szimbionta vagy R-tipust szimbionta baktérium), PAUS (zbldborsd-levéltetit U-tipusu
szimbionta vagy U-tipust szimbionta), PABS (z6ldborso-levéltetii Bemisia-tipusi szimbionta
vagy T-tipusu szimbionta), Rickettsia-szimbionta (vagy PAR) és a Spiroplasma-szimbionta
(Sandstrém et al., 2001; Tsuchida et al., 2002).

A Hamiltonella defensa szimbiontat el6szor 2001-ben mutattdk ki a zd6ldborso-
levéltetvekb6l, mint PABS (zoldborso-levéltetli Bemisia-tipusi szimbionta), majd a
késobbiekben T-tipust szimbiontaként irték le (Darby et al., 2001; Sandstrom et al., 2001).

A kozonseges zoldborso-leveéltetvek esetében sikerilt igazolni, hogy védelmet nyujt a
dominans parazitoid darazs, az Aphidius ervi ellen (Oliver et al., 2003). Az atadas az utédokba
vertikalis Gton torténik, de taldltak példat horizontalis atadasra is, amelyeket valdszintileg
maguk a parazitoidok visznek at (Chevignon et al., 2018; Gehrer and VVorburger, 2012; Henry
etal., 2013).
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3. Célkituzések

A Kkutatés az alabbi hipotézisek mentén zajlott:

H1. A kukorica levéltetti (R. maidis), mint viszonylag sziik tipnovény korrel rendelkezé
faj, rendelkezik-e, hasonl6an mas levéltetli fajhoz, nagyobb szdmul (obligat és fakultativ)
baktérium szimbionta kdzdsseéggel?

H2. Amennyiben ezek a baktérium szimbiontak jelen vannak a kukorica levélteti
szervezetében, a diverzitasuk mutat-e barminemii Osszefliggést a tapnovény (kukorica)

kornyezeti diverzitasaval?

H3. Adott baktérium taxonok jelenléte és diverzitdsa mutat-e 6sszefliggést a tapnéveny

(kukorica) kezelési (elsdsorban tapanyagkiegészités) intenzitasaval?
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4. Anyag és modszer

4.1 A mintagyujtések helyszinei és idopontjai

A terepi munkat, vagyis a kukoricaval bevetett teriletek Kijel6lését, valamint a
levéltetvek gytijtését 2019, illetve 2020-ban végezetiik Roméanidban, 6sszesen négy kiilonboz6
régiobol (7. abra). A mintagytjtés elsddleges szempontja volt, hogy a konvencionalisan miivelt,
nagy koltségraforditasd (High Input Fields-HIF) mellett a természeteshez kozeli, Kkis
koltségraforditasu (Low Input Fields-LIF) kukoricatablakrol is torténjen gytjtés.
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7. &bra: A gyijtések helyszinei, Romania kiilonb6z6 régioibol (“Google Maps,” 2022)

A mintavételezés mindkét gylijtési évben ugyanazon teriiletekrdl szdrmazott minden
régio esetében. Az elsé mintavételezésre tigy 2019-ben, mint 2020-ban junius els6é dekadjaban
keriilt sor, a masodik gyiijtést pedig julius elsd dekadjaban végeztiik, kivéve a Segesvari
(Keresd) gytijtési helyszineket, ahonnan csak juniusban tdrtént mintavétel. Minden régio
esetében 2-2 tablat valasztottunk ki, amelyekrdl a mintagyijtés zajlott. (9.,10., 11., 12. abra).
Az elsé mintdkat mindig a kukoricatdblak szegélyeitél 10 méterre kezdtiik gyljteni, hogy
minimalizaljuk a szegélyhatast és innen haladtunk menedékesen tovabb a tablak belseje felé. A

levéltetvek egy-egy kukoricandvényre koncentralodtak (8. abra), igy elfordult, hogy sem a
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kivalasztott novény kozvetlen kozelében, sem tdle tavolabb nem talaltunk wjabb levéltettivel
fert6zott novényt, ezért haladtunk a tabla belseje felé, ahol mindig meghataroztunk egy 10x10
m-es négyzetet és ezen belll random mdédon valasztottuk ki a 10 névényt. Egy mintanak a 10
kukoricandvényrdl begylijtott 6ssz levéltetli egyedszam felelt meg (kb. 50 egyed/minta). A
mintakat 95%-os etanollal t6ltott 0.5 milliliteres Eppendorf csovekbe gytjtottiik, steril keszty(i
és csipesz hasznalataval (13. dbra). A mintakat lefagyasztottuk és -80 °C-on taroltuk a kés6bbi

feldolgozasig.

8. abra: Z6ld kukorica-levéltetii (Rhopalosiphum maidis) kolonia egyetlen kukoricanévényre

koncentral6dva
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A kivalasztott régiok, illetve parcelldk a kdvetkezd helyszinekrdl szarmaztak: Temesvar,
Sepsiszentgyorgy, Kézdivasarhely, valamint Segesvar. A régiokat, illetve azon beliil a gytjtési

pontokat a kovetkezd paraméterek jellemezték:

1. Sepsiszentgyorgy (Sepsikorospatak)
a.) Tengerszint feletti magassag: 520-580 m
b.) Evi kozéphémérséklet: 8.1 °C

c.) Kornyez6 ndévényzet: kukorica és buza

9. 4bra: Sepsiszentgyorgyi (Sepsikérospatak) gytijtési pontok, miiholdas felvétel
(“Google Earth,” 2023)

2. Temesvar:
a.) Tengerszint feletti magassag 91-94 m
b.) Evi kozéphémérséklet: 11 °C

c.) Koérnyez6é névényzet: kukorica
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A 4038N 211132

.

10. abra: Temesvari gyijtési pontok, mitholdas felvétel (“Google Earth,” 2023)

3. Kézdivasarhely (Nyujtod)
a.) Tengerszint feletti magassag: 560-570 m
b.) Evi kozéphémérséklet: 7 °C

c.) Koérnyezé névényzet: kukorica és burgonya

46°01'25°N 26°12'43'E

11. dbra: Kézdivasarhelyi (Nyujtod) gyiijtési pontok, miiholdas felvétel (“Google Earth,”
2023)
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4. Segesvar (Keresd)

a.) Tengerszint feletti magassag: 400-420 m

b.) Evi kozéphémérséklet: 15 °C

c.) Kornyez6 novényzet: Hazikertek, elsésorban zoldségféléek, egy nagyobb alma

ultetvény

l"

~ ~$
a2

)

\ 46°08'48"N 24°41'39"E

12. abra: Segesvari (Keresd) gytjtési pontok, miitholdas felvétel (“Google Earth,” 2023)

2019-ben csak a Temesvar kornyékén gylijtott mintak keriiltek feldolgozasra és
kielemzésre. Ebben az esetben még 3 kukoricatablabol 6sszesen 10 névényrdl gyljtottiink
mintakat. A mintdk a tabla sz&létol befelé, kb. 10 méterig torténtek azokrol a ndvényekrol,
melyeken eléfordultak a kolonidk (véletlenszerli mintavétel). Minden fertdzott ndvényrdl
szintén 10-10 egyed keriilt begytijtésre. A genetikai elemzéseknél minden tabla esetében 3-3
minta kerult feldolgozasra, de mivel az adott tablakbol szarmaz6é mintdk azonos szimbionta
Osszetételt mulattak, azokat egyiitt kezeltik (T2_1, T2 2, T2_3). A mintak kddolasa esetében a
T-Temesvart jel6li, a 2-s szam a foldrajzi régié altalunk meghatarozott kodja, az 1, 2, 3 pedig a
tablak.
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2020-ban a fentebb ismertetett gytjtési modszerekkel ¢€s rendszerezéssel a
kovetkezOképpen alakultak a mintaszamok: négy régiobol (Sepsiszentgydrgy, Temesvar,
Kézdivasarhely, Segesvar), régioként 2-2 egymastol legalabb 1 kilométerre 1évé tablabol,
azokon beliil is két eltérd, egymastol legalabb 100 méterre 1évo transzektbdl 6sszesen 14 minta
keriilt begytijtésre (3. Tablazat). Kivételt képeznek a Segesvar melletti hazikertek, ahol csak két
olyan kukoricatablat talaltunk, melynek mérete és elhelyezkedése (konnyen hozzaférheto, Gt
mellett 1év6) lehetOséget adott a mintak begyijtésére., Kialakitva a 14 mintat (A1-Al4). A
mintak kodolasa (Al-Al4) abban a sorrendben tortént, ahogy azok idérendi gytjtése volt,
ugyanis adott régiok kozott nagyjabol 600 kilométer tavolsag volt, ugyanakkor a klimatikus
viszonyok miatt, adott helyeken nem egyszerre, hanem 3-4 hét eltéréssel jelentek meg a levélteti
koldoniak. Ennek megfeleléen Az A1, A2, AS, A6 a kdzepes méretii teriileteket jelentette, az A3,
A4, A7, A8 a kis méretii teriileteket, az A9, A10 a hazikerteket, mig az All, A12, Al3, Al4
pedig a nagy méretli teriileteket jelentette. Mivel a kddolasnak kulcsfontosagu szerepe volt a

genetikai elemzésekben, ezeken utélag mar nem véltoztattuk.

A gazdanévények BBCH skala szerint besoroldsa, valamint fonoldgiai fazisa a
mintavételezés idépontjaban a kovetkezéképpen volt jellemezhetd: Viragzas (6) — Pollenszoras
kezdete, bibeszalak megjelenése (63) és Teljes virdgzas (50%) — a cimer also és fols6 része

viragzik, a bibeszalak teljesen kiemelkednek (65).

A masodik gytijtések alkalmaval mar szarnyas egyedeket is taldltunk a kukoricdkon, ez arra
engedett kovetkeztetni, hogy a levéltetvek hamarosan elhagyjék a tablakat és valamilyen
lagyszari névényen, szemes gabonan vagy gyomnovényen folytatjak az életciklusukat és

alakitanak ki Uj populacidkat, ennek kdvetkeztében mar nehézkessé valik a nyomonkovetésik.

A mintagyijtés helyszineinek adatait, vagyis az intenziven kezelt teruletek (HIF), valamint
a kis koltségraforditassal miivelt tablak (LIF) esetén hasznalt vetdmag, peszticidek és miitragyak

fajtait, illetve mennyiséget az alabbiakban foglaltam 6ssze (3. Tablazat).

29



3. Tabl&zat: A kutatasban szerepl teriiletek (HIF+LIF) részletes adatai (Csorba et al.,

2022, 2021)
Termesztési méd Alkalmazott kezelés Mintakod Szimbiontak
Vetémag csdavadzds: Imidacloprid 600 g/l (Seedoprid 600 FS 10
I/t) Buchnera, Serratia,
Naqv tablak Preemergeljs herbicid; Isoxaflutol 225 g/l + Tiencarbazon-metil All Wolbachia,
2 év_gy—es monokultdra 90 g/I+Ciprosulfamide (safener) 150 g{l (Adengo 0.35 I/ha)
eléz8leg napraforg é’ Miitragydk: NPK 16:16:16 250 Kg/ha szantassal egymenetben +
o i 77 N 33,33% 250 Kg/ha + N lombtragya (195 g/l), MgO (26 g/l),
Hibrid vetdmag: ; P . o
P 9911 SO3 (55 g{l) + mikroelemek (b_or, réz, vas, mangan, molibdén, _
cink (14,3 g/) (Plonvit Active Maize 3 I/ha) Al2 Buchnera, Serratia,
Inszekticidek: Lambda — cihalotrin (50 g/l) (Karate Zeon 250 Wolbachia, Spiroplasma
ml/ha) Diabrotica ellen
Vetémag csavdzas: Fludioxinil + Metalaxyl-M +
Thiabendazole+Azoxystrobin A13 Buchnera, Serratia
Nagy tablak Preemergens herbicid: Isoxaflutol 225 g/l + Tiencarbazon-metil
4 éves monokultdra 90 g/l +Ciprosulfamide (safener) 150 g/l (Adengo 0.35 I/ha)
Hibrid vetémag:  Posztemergens herbicid: Nicosulfuron 40 g/l (Nicogan 40 OD 1
PR 37 N 01 I/ha) és Florasulam 6.25 g/l + Acid 2,4-D EHE 300 g/I (Mustang Buchnera, Serratia,
Al4 . .
0.5 1/ha) Hamiltonella, Spiroplasma
Miitragydk: NPK 16:16:16 300 Kg/ha szantassal egymenetben
i s Vetémag csavdazas: Prothioconazole+Metalaxyl. Buchnera, Serratia,
M‘w Preemerger?s herbicid: Isoxaflutol+Tiencarbazon-Metil. AOL Rickettsiales de nem
3 éves monokultara L . o .
Hibrid vetdmag: Szerves- és mutragyak.,SOt/ha szerves tragya szantassal Spiroplasma
egymenetben + 12 leveles allapotban: NHsNO3z+CaMg (CO3)2
LG 33.50 A02 .
200 kg/ha. Buchnera, Serratia
Vetémag csdavazas: Prothiocanazole+Metalaxyl.
Kodzepes tablak Preemergens ﬁerbicid: Isoxaflutol+Tiencarbazon-Metil. 4-6 A0S Buchnera
5 éves monokultdra leveles allapotban: Nicosulfuron.
Hibrid vetémag: Szerves- és miitragydk: 70t/ha szerves tragya szantassal
LG SHANNON egymenetben + 12 leveles &llapotban AO6 Buchnera
NHsNOs+CaMg (C0O3)2 200 kg/ha.
Kis tablak A03 Buchnera, Servatia,
1 éves kultdra, Szerves tragya: csak szerves targya 50t/ha mennyiségben ofbachia
el6zbleg buza szantassal egymenetben
VetGmag: AO4 Buchnera, Wolbachia
Nem ismert
Kis tablak A07 Buchnera, Serratia
1 éves kultdra, Szerves trgya: Csak szerves targya 50t/ha mennyiségben
elézbleg buza szantassal egymenetben
Vetémag: A08 Buchnera
Nem ismert
Kis kertek A09 Buchnera, Spiroplasma
} e”ves kultdra, Nem volt kezelés (kontrol csoport)
el6zbleg burgonya
Vetémag: Al10 Buchnera, Serratia
Nem ismert
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13. Abra: Z6ld kukorica-levéltetii (Rhopalosiphum maidis) mintagytijtés (Fotd: Koltd
Norbert)

4.3 Baktérium endoszimbiontak genetikai elemzése

A levéltetvek baktérium szimbiontdinak genetikai elemzését Illuminaval (Illumina
amplicon sequencing) végeztik a V3-V4 régiok 16S rRNS génvizsgalataval OTU rendszerben
(operational taxonomic units), amelyben 97% nukleotid szekvencia azonossagot kovettiink. A
DNS kivonashoz és PCR lancreakci6hoz egyenként 6t darab levéltetli minta volt felhasznalva

minden gytijtési pontbol, minden teriilet és gytijtési iddpont esetében.

A mintakat abszolut alkoholba gyljtottiik, majd az elemzések eldtt azokat atmostuk
kétszer 70% etanolban, hogy minden felilleti szennyezO6dést és més fellletre tapadt
mikroorganizmust eltavolitsunk. Azt kovetéen a szekvenalas a 16S rRNS génre fokuszalt

(Benedek et al., 2019; Csorba et al., 2021), pontosabban a teljes DNS kivonast kovetéen, amit
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DNeasy PowerSoil Kit (Qiagen) segitségével végeztiink, a 16S rRNS gén amplifikacioja tortént
baktérium specifikus szekvencidk keresesével (Bakt 341F (5’-CCT ACG GGN GGC WGC
AG-3' [19]) and Bakt 805NR (5’-GAC TAC NVG GGT ATC TAA TCC-3') (Apprill et al.,
2015).

A teljes DNS szekvenalas Illumina MiSeq platformon keresztil tortént (MiSeq standard
v2 chemistry Genomics Core Facility RTSF, Michigan State University, USA). Miutan
megtortént a szimbiontak azonositasa, a rokonsagi viszonyok tovabbi felbontasara tandem
ismétl6do szakaszok szamanak meghatarozasan alapuld, un. multi-locus variable number of
tandem repeats (MLVA) elemzést végeztink (Vogler et al., 2009). A dominans baktérium fajok

......

meg.

4.4 Az adatok bioinformatikai és statisztikai értékelése

Az adatok bioinformatikai elemzését a mothur v1.38.1 (Schloss et al., 2009) rendszerben
végeztik MiSeq SOP (http://www.mothur.org/wiki/MiSeq SOP downloaded at 04/04/2018)
(Kozich et al., 2013) programmal. Az endoszimbiontak taxondmiai elemzését az ARB-SILVA
SSU Ref NR 132 (Quast et al., 2013), mddszerrel végeztiik, 80% pontosaggal 1000 iteracios

szinten. A baktériumok torzsi és génusz szintli elemzését a 16S rRNS szekvencidk szerint

végeztik 97% génszekvencia gyakorisagi azonossagot véve figyelembe (Tindall et al., 2010).
A szimbiontdk alfa diverzitdsat Shannon-Wiener és Inverse Simpsons’s (1/D) diverzitasi
indexek kiszamitasaval elemeztiilk. A szimbiontdk gyakorisagat az eltérd teriiletek kozott a

Chaol és az ACE gyakorisagi mutatok kiszamitasaval hataroztuk meg (mothur v1.38.1).

A teljes baktérium diverzitas eloszlas esetében linearis regressziét és Shannon &
Simpson indexeket szdmoltunk PAST 4.02 programban (Hammer et al., 2001). Mivel a
diverzitds mutatok az adott baktérium taxon el6fordulasat annak specifikus DNS szekvencia
aranyabol szarmaztattuk, a modszer alkalmazhaté annak ellenére is, hogy a mintak (és ennek
megfelelden a taxonok el6fordulasa) nagyban fligghet a kornyezettél. A modszert amigy mas,

hasonld vizsgalatok esetében is gyakran alkalmazzak.

A szimbiontak kdzdsségi mutatot, mint a kezelések kozotti eloszlasokat, illetve azok

hatasat Bray—Curtis szimilaritasi index kiszdmitasaval végeztik. A dominans endoszimbionta
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génuszok eloszlasat a kukorica kultdrak kezelési tipusai kdzott a genomialis DNS gyakorisagok
alapjan végeztik. Fékoordinata modszert (PCoA) alkalmaztunk az adott baktériumokhoz
kapcsolodd DNS szekvenciak diverzitasa és a kezelések kozotti hatdsok elemzéséhez. A DNS
szekvencia adatok logl0 transzformacidjat kovetéen meghataroztuk a két komponens
(Diverzitds (PCoA axisl) és kezelés (PCoA axis2)) kdzotti eloszlasokat és a domindns Buchnera

obligat endoszimbionta jelenlétében és annak hianyéban is.
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5. Eredmények

5.1 2019-es év eredményei

Osszesen 259,878 kivalo mindségii bakterialis 16S rRNS génszekvenciat nyertiink a mintakbol
(86,626 + 15,031). Minden esetben az atfedések 0.99% felett voltak, ami azt jelenti, hogy a

modszer sikeresen kimutatta a keresett baktérium taxonokat (Melléklet 1. Tablazat).

A szekvenciak atlagos hossza 450 bazispar volt, amely lehet6vé tette a nemzetség szintl
azonositast. Osszességében ezekbdl a mintdkbol az elsd gyfjtési évben 213
baktériumnemzetséget sikerult azonositani (Mellékletek 1. Tablazat). A dominas fajokat a 4.

Tablazatban foglaltuk dssze.

4. Tablazat: Dominans baktérium taxonok a 2019-es év mintaibdl. A genetikai
elemzéseknél minden tabla esetében 3-3 minta kertilt feldolgozasra, de mivel az adott
tablakbol szarmaz6 mintak azonos szimbionta dsszetételt mutattak, azokat egyutt kezeltiik
(T2_1, T2 2, T2 3). A mintdk kddolasa esetében a T-Temesvart jeloli, a 2-es szam a

foldrajzi régié altalunk meghatarozott kodja, az 1, 2, 3 pedig a tablak kodjai.

Nemzetség T2 1 T2 2 T2 3
Buchnera 68,999 43,980 54,742
Enterobacteriaceae unclassified 14,706 23,991 16,289
Sphingomonas 18 44 132
Pseudomonas 3 243 30,999
Candidatus Moranbacteria ge 16 845 18
Salipaludibacillus 3 1,505
Candidatus_Falkowbacteria_ge 0 136

A szimbiontak gyakorisagat tekintve kitlinik, hogy az obligat szimbionta Buchnera
nemzettség dominal, ugyanakkor nagyon magas az Enterobacteriaceae nemzettség aranya is. A
Buchnera aphidicola els6dleges szimbiontat mindharom minta esetében magas szdmban
sikeriilt kimutatni, valamint ezek jelentés részét képezték az 6ssz baktériumkozosségnek is

(82.3%, 60.1%, 53.2%).
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A fakultativ szimbiontdk esetében a legnagyobb meértékben az Enterobacteriaceae
csalad képviseltette magat (17.5%, 32.8%, 15.8%), faj szintli hatarozas nem tortént ebben az
évben (14. Abra).
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14. Abra: Kukorica levéltetvekbdl (R. maidis) kimutatott (log10) dominans baktériumok
eloszlasa. A mintak kodolésa esetében a T-Temesvart jel6li, a 2-es szam a foldrajzi
régio altalunk meghatarozott kddja, az 1, 2, 3 a tablak kodjai.

A fent emlitett baktérium nemzetségeken Kivil kisebb mértékben sikerllt azonositani a
Bacillus, Pseudomonas, Salipaludibacillus, Pantoea, Sphingomonas, Candidatus
Falcowbacteria, valamint a Candidatus Moranbacteria baktériumokat is. Ezen baktériumokat
leginkabb a konvencionalisan mivelt, nagy koltségraforditasa (HIF) teriiletekrdl gyujtott
levéltetvekbdl sikeriilt kimutatni (14. Abra).

35



Q2_2

0.40

[

plip aludibacillus
0.324

0-2andidatus_Moranbacteria_ge

nterobacteriaceae_unclassified
0.

acillus
andidatus_Falkowbacteria_ge

Kérnyezeti faktor — HIF vs. LIF (28%)

other
064 0.48 032 0.16 Sphingom ofips 0.32 0.48 0.64
Egg nera
0.16
0.24

'2_1

Baktérium DNS szekvencia szamok (19%)

15. Abra: A baktérium szimbiontak eléforduldsat meghatarozo tényezék (kezelés vs. DNS
gyakorisag). Fékomponens analizis (PCA). A tengelyeken az adott faktor hatasa van

feltlintetve, a z6ld vonalak az adott faktorok felé val6 iranyultsdgot mutatjak.

A kezelések hatasa 28%-ban hatarozta meg a baktérium kozosségek eloszlasat. (15. Abra).
A legtdbb nemzetség viszonylag alacsony abundanciaval volt kimutathaté (pl. Bacillus,
Sphingomonas, Salipaludibacillus). Ezek a fajok tapanyagokban gazdag kérnyezetben gyakran
eléforduld heterotrofok és a tetvek bélrendszeréhez kapcsolddnak (Garrity, 2005). A fent

emlitett nemzetségek tagjait gyakran kiilonb6z0 rovarokbdl izolaltak, koztiik a levéltetvekbdl is

(Grigorescu et al., 2018).

Masrészt a Candidatus Moranbacteria, illetve a Candidatus Falcowbacteria szerepe még
ismeretlen, de potencialisan a levéltetvekhez kapcsolddo szimbiontak csoportjat erésitik (Brown
et al.,, 2015). A harom minta esetében eltérd hatast tapasztaltunk, elsGsorban azt, hogy a
Buchnera nemzettség esetében nem a kezelés volt meghatarozo, mig fakultativ szimbiontak
esetében forditva, a kezelés (HIF vs LIF) volt a meghatarozé az el6fordulasukban. A
természeteshez kozeli, kis koltségraforditastt parcellakrol gyhjtott levéltetvekbdl nyert

mintakban figyeltiik meg a legalacsonyabb bakteriélis diverzitast (16. Abra).
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16. Abra: A meghatarozott baktérium szimbiontak diverzitds mutatoi. A diverzitds mutatok
az adott baktérium taxon el6fordulasat annak specifikus DNS szekvencia aranyabol

szarmaztattuk.

5.2 2020-as év eredményei
5.2.1 Baktérium szimbiontak taxondmiai és diverzitasi mutaté

A 2020-as gyljtések alkalmaval Osszesen 365 baktériumnemzettséget sikerilt
azonositanunk a négy régié mintaibol (Mellékletek 2. Tablazat). A kukorica levéltetvekre
vonatkozd lineéris regresszids analizissel megallapitottuk, hogy még az azonos miivelési
rendszereken belll sem egyezett a baktériumok Gsszetétele és szama. A legtdbb taxont az A12-
es mintabol mutattuk ki, szdm szerint 166-ot, amely egy konvencionalisan miivelt, nagy
koltségraforditasu teriiletrél szarmazott (HIF), a legkevesebbet (28) pedig érdekes modon

szintén egy hasonld terlilet mintajabol kerilt kimutatasra (Al1l). A leggyakoribb 20 taxon,
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melyek az eltér6 kezelésekben a kukorica levéltetvekhez kothetéek, a 17. abran vannak
feltiintetve. Ezek koziil kiemelend6 az obligat endoszimbionta Buchnera aphidicola, amely az
0sszes mintaban jelen volt, valamint a fakultativ szimbiontak kozil a Serattia symbiotica, a

Wolbachia nemzetségbe tartozo szimbionta és a Hamiltonella defensa.

A B. aphidicola baktériumok aminosavakat és mas vegyi anyagokat termelnek a
gazdaszervezet szamara (Darby et al., 2003). A Serratia symbiotica az egyik leggyakoribb
szimbiontaja a levéltetveknek ¢és védelmet biztosit szdmukra a hdstressz ellen, amely a

r1212 .2

levéltetvekhez képest (Montllor et al., 2002; Russell and Moran, 2006).

A Wolbachia-val fert6zott tetvek esetében nagyobb az esély a sziiznemzéssel vald
szaporodasra, a betoltott szerepiik nem teljesen vilagos a tetvek életében, de a populécidk
szabalyozasara mindenképp hatassal lehetnek ezéltal (Bordenstein et al., 2001; O’Neill et al.,
1997).

A Hamiltonella defensa elsédleges szerepe a parazitoid darazsak (pl. Aphidius ervi) elleni
védelem biztositasa a levéltetvek esetében. Az atadasuk vertikalis Gton torténik az utddokba, de

maguk a darazsak is atvihetik egyik egyedrdl a masikra (Ferrari et al., 2004; Guay et al., 2009).

A Chrysobacterium, Duganella, valamint Verticiella nemzetségbe tartozé baktériumok
egyes torzsei képesek gatolni a ndvénypatogén gombak szaporodasat (Dahal et al., 2020). A
legujabb kutatasok eredményei arra mutatnak, hogy a Chrysobacteriumot a jovOben, mint
mikrobialis anyagokat fel lehet haszndlni a fenntarthaté névénygazdalkodas terén (Kumar et al.,
2021). Egyes Duganella torzsek laboratoriumi korilmények kozott gatoltak a blza egyik
veszélyes kdrokozoja, a buza fuzarium (F. graminearum) fejlodését (Haack et al., 2016).
Hasonl6 eredményekrdl szamoltak be a Verticiella baktérium esetében is a Fusarium oxysporum

mikroszkopikus gomba elleni védelmében (Ravi et al., 2022).

Az Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium rokon nemzetségek baktérium
torzsei hlivelyes zoldségnovények gyokereivel élnek szimbidzisban és a nitrogén megkdtésében
jatszanak elévulhetetlen szerepet (de Lajudie et al., 2019; Sprent, 2008). A Herbaspirillum,

Azospirillum nemzetségekbe tartozo6 baktériumok szintén a nitrogén fixalast segitik elé, amelyet
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rizzsel végzett kutatasok igazoltak (James and Olivares, 1998; Reinhold-Hurek and Hurek,
1998).

A Comamondaceae és Sphingobium baktériumok szerepe is fontos a kérnyezetiinkre nézve:
lebonthatnak kiilonb6z6 vegyi anyagokat (pl. aromas vegyiileteket), fenolokat, illetve
herbicideket is (Khan et al., 2002; Mitra et al., 2020). Itt fontos megjegyeznink, hogy néhany
baktérium esetében a szereplk még nem tisztazott a levéltetvekre nézve, illetve tovabbi

kutatasok sziikségesek ezen interakciok feltarasa érdekében.
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Genus (top20)

100%
80%
60%
40%
20%
0% - :
AO1 A02 A03 AO4 AO5 AO6 A07 A08 A0S Al10 Al12 Al13 Al4
B Buchnera @ Serratia
8 Chryseobacterium OWolbachia
B Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium @ Sphingomonas
@ Pedobacter B Acinetobacter
@ Comamonadaceae_unclassified @ Duganella
@ Herbaspirillum @ Candidatus_Hamiltonella
® Rosenbergiella @ Siphonobacter
m Verticiella m Azospirillum
Methylophilaceae_unclassified Sphingobium
& Delftia ®m Mucilaginibacter

17. dbra: A kukorica levéltetiihoz kothetd leggyakoribb 20 baktérium taxon. Az A1, A2, A5, A6 a kozepes méretii teriileteket jelenti,
az A3, A4, A7, A8 a kis méretli terlileteket, az A9, A10 a hazikerteket, mig az A11, A12, A13, A14 a nagy méretii teriileteket jelenti.
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A kutatdsunk soran éatlagosan 50-53 baktérium taxont (génuszt) sikertlt kimutatnunk a magas koltségraforditasu, valamint a
természeteshez kozeli, kis koltségraforditasu teriiletekrdl egyarant. A diverzitasi mutatok alapjan kijelenthetjiik, hogy bar szdmos

baktérium taxont talaltunk a mintdkban, ezek alacsony gyakorisaggal voltak jelen ezekben és csak néhany faj volt az, ami dominansnak

bizonyult (5 és 6. Tablazat).
5. Téblazat: A baktérium taxonok (teljes bakterialis diverzitas) gyakorisagi és diverzitasi viszonyai. Az Al, A2, A5, A6 a
kozepes méretii teriileteket jelenti, az A3, A4, A7, A8 a kis méretl teriileteket, az A9, A10 a hazikerteket, mig az Al1,

Al12, A13, A14 a nagy méretii teriileteket jelenti.
Kis teriiletii kultirak Hazikertek

Tablaméret Nagy teriiletli kultarak Kozepes teriiletii kultarak

Al3 Al4 A01 A02 AQ05 A06 A03 A04 AO07 AO08

Kodok All  Al2 A09 Al0

Nemzetségek 28 166 47 55 47 31 46 59 60 59 63 33 56 50

szama
Simpson index 0.920 0993 0.964 0.969 0.966 0.937 0.966 0.967 0971 0.971 0973 0.944 0.969 0.966
Shannon_H 2922 4998 3.627 3.733 3582 3.079 3578 3.779 3.802 3.754 3.872 3.168 3.716 3.592
0.734 0.726

Gyakorisag (064 0.893 0.800 0.760 0.765 0.701 0.778 0.742 0.746 0.724 0.763 0.720

(e"HIS)
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6. Tablazat: Dominans szimbionta baktérium taxonok a 2020-as év mintaibdl. Az A1, A2, A5, A6 a kdzepes méretii
teriileteket jelenti, az A3, A4, A7, A8 a kis méretli teriileteket, az A9, A10 a hazikerteket, mig az All, A12, A13, Al4

a nagy méretl teriileteket jelenti.

Tablaméret Nagy teriiletii kultirak Kozepes teriiletii kultarak Kis teriiletii kulturak Hazikertek
Codes All Al2 Al3 Al4 A0l A02 A05 A06 A03 A04 A07 A08 A09 A10
Buchnera 1852 77628 77706 3778 10808 72051 63720 70886 24704 18610 12136 62604 122689114848
Serratia 6 1 41 0 0 0 31 0 0 2 100837 1689 3 83
Wolbachia 0 0 94 14 0 0 0 0 0 0 16586 22362 O 0
Candidatus_Hamiltonella O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1969
Spiroplasma 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 47 0 4
Chryseobacterium 7703 654 478 5476 1941 120 266 358 15355 8994 3 1 0 5368
Sphingomonas 306 153 981 1028 577 63 541 88 7501 10840 18 764 6 420
Erwinia 5762 877 0 5805 15599 5 78470 117 11 56 0 0 23 1664

Pseudomonas 10895 1364 2174 31416 54571 232 3373 23380 17637 23711 2 1851 64 656
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Amennyiben csak az endoszimbionta taxonokat vessziik figyelembe, akkor elmondhato,
hogy véltozoak voltak a kiillonboz6 kezelésekben és hat nemzetséget sikeriilt detektalni. Az
obligat szimbionta Buchnera aphidicola minden egyes mintaban jelen volt, de eltérd

gyakorisaggal a teljes genomialis DNS elemzés szerint.

Az Al2-es mintdbol volt kimutathato a legtobb endoszimbionta baktérium, sz&m szerint
négy (Buchnera, Serattia, Wolbachia, Spiroplasma), mig a tovabbi levéltetli mintaban mar
kevesebb volt kimutathat6. Egyedul a Buchnera aphidicola obligat szimbiontéat talaltuk meg az
0sszes mintaban. Torzsi szinten a Proteobacteriumok voltak a dominénsak az 6sszes mintaban.
Nemzetség szinten a mar emlitett B. aphidicola mellett a fakultativ szimbiontak kozul gyakori

volt a Serratia symbiotica, valamint a Wolbachia (19.abra).

I A baktérium szimbintéak torzs szint eléfordulasa

Nagy teriletd kultorak Kézepes teriletid kulturéak Kis teriletd kultorak Hézikertek
| ] | |
100%
& 90%
W 80%
T 70%
° 0,
g 60%
¥ 50%
2 40%
c
g 30% I
<
v 20%
2 10%
O 0%

All A12 Al13 Al14 A01 A02 AO05 A06 A03 A04 A07 A08 A09 A10
m Actinobacteriota m Bdellovibrionota Patescibacteria

M Planctomycetota m Proteobacteria W Verrucomicrobiota

18. Abra: Bakteriélis szimbionta taxonok torzs szintii eloszlasa az eltér nagysagu és
kezelésli kukorica tiltetvények kozott. A mintak kodolasa (A1-Al4), abban a
sorrendben tortént, ahogy azok idérendi gytijtése volt. Ennek megfeleléen Az Al,
A2, A5, A6 a kdzepes méretii teriileteket jelenti, az A3, A4, A7, A8 a kis méretli
tertleteket, az A9, A10 a hazikerteket, mig az A11, A12, A13, A14 a nagy méretli

teruleteket jelenti.
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A 18. abra esetében a szimbionta baktériumok torzs szintli elkiiloniilése soran
megfigyelhetd, hogy a Proteobacteria tdrzs dominal, ezt kovetik az Actinobacteriota,
Planctomycetota, Patescibacteria torzsek kiilonb6zé aranyban, valamint a sort a legkisebb

részaranyban a Bdellovibrionata torzs képviseli.

A Serattia symbiotica endoszimbiontat a legnagyobb gyakorisadggal a konvencionalisan
mivelt, nagy koltségraforditasa (HIF) tertiletekrdl gytijtott levéltetvekbdl mutattuk ki, de jelen

volt szinte az 6sszes mintaban.

A Wolbachia nemzetség hianyzott a kozepes méretii tablak (Sepsiszentgyorgy és
kornyéke), valamint a kertekbdl gytijtott mintakbol (19. abra).

A Candidatus Hamiltonella endoszimbiontat ellenben csak egyetlen terilet mintajabol

sikeriilt csak kimutatni a nagy kiterjedésii teriiletek koziil (A14-es minta).

A Rickettsiales rendjébe tartozd baktériumok, kivéve a Spiroplasma nemzetséget,
nagyon kis gyakorisaggal voltak jelen a levéltetvekben €s ezt is csak egy kozepes kiterjedésti
teriiletr6l gy(ijtott mintabol sikeriilt kimutatni. Végiil de nem utolsé sorban a Spiroplasma
endoszimbiontdk a nagy kiterjedést teriiletek mintaiban, valamint a kiskertekbdl gytijtott tetvek

mintaiban voltak jelen. (19. 4bra).
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A baktérium szimbintédk génusz szinti el&fordulésa
Nagy teriletd kultorak Kézepes terileti kultorak Kis teriiletd kultoréak Hazikertek

1 ] | |

r 1 I 1 L] 1 r 1

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

DNS sekvencia szamok (log10)

All  A12 A13 Al4 A0l A02 AO5 AD6  AD3  AD4  A07  AO8 A0  Al0

W Buchnera m Serratia mWolbachia = Hamiltonella m Chryseobacterium m Rickettsiales M Spiroplasma

19. Abra: Bakterialis szimbionta taxonok nemzetség szintii eloszlasa az eltérd
nagysagu ¢s kezelésl kukorica tltetvények kozott. Az Al, A2, AS, A6 a kozepes
méretll teriileteket jelenti, az A3, A4, A7, A8 a kis méretli teriileteket, az A9, A10 a
hazikerteket, mig az A11, A12, A13, A14 a nagy méretli teriileteket jelenti.

A 19. dbran a nemzetség szintli vizsgalatokbol kideriil, hogy az obligat szimbionta
Buchnera aphidicola eltéré gyakorisaggal, de minden kezelési koriilmény kozepette jelen van.
Legnagyobb aranyban az (A13, A06) -es mintakban mutattuk ki. A mintak a kozepes kiterjedésti
és méretll teriiletekrdl szarmaztak Sepsiszentgyorgy vonzaskorzetébdl. A termesztett
kukoricafajta jelen parcellakban minden esetben hibrid volt (LG.33.50, illetve LG Shannon),
valamint a mintateriletek nagysaga is hasonld volt: 2.5 hektar a legkisebb és 3.2 hektar a

legnagyobb terlet.

A legkisebb ardanyban az (A11, A12) -es mintakbol mutattuk ki a Buchnera faj jelenlétet.
A mintak a Bansagi teriiletekrdl szdrmaztak, ezeken a teriileteken intenziv monokultaras
termesztés folyik évek ota. A teriileteken termesztett hibridek a kovetkezdk voltak: P9911,

valamint a PR 37 N 01-es fajta. A mintavételi teriletek nagysaba 15-20 hektar kdzott valtozott.

A fakultativ szimbionta nemzetségek koziil kiemelkedd gyakorisdggal van jelen a

Serratia. A legnagyobb aranyban a nagy kiterjedésti teriiletek (Bansagi régio) mintaibol sikertilt
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kimutatni (All, A12). A fent is emlitett monokultiras termesztéshez a legkorszeriibb
technologiat hasznaljdk a gazdék, ahol a gyomirtds, mitragyahasznalat elengedhetetlen a

termésatlagok maximalizalasahoz.

Legkisebb aranyban a kiskerti mintdkban talaltuk meg a Serratia fakultativ szimbiontat,
amelyeket Keresd kornyékérdl gytlijtottiink a Szasz régiobol. Jelen parcellak esetében tajfajta,
régi kukorica vetdmagot hasznaltak a gazdak, illetve sem gyomirtas, sem mutragyahasznalatra
nem Kkerilt sor. A Serattia symbiotica faj szerepe a levéltetvek esetében a hdstressz elleni
kiizdelemben nyilvanul meg, amelyet néhany kutatas igazolt és amelyet legfoképp a z61d-borsd

levéltetvekben vizsgaltak eddig.

A kovetkezé legnagyobb gyakorisdggal a Chryseobacterium nemzetséget sikerlt
kimutatni a mintakbol. A begyiijtott mintdk leginkabb a kdzepes (Sepsiszentgydrgy) és kis
kiterjedési teriiletekrol, kiskertekbdl (Keresd) szarmaztak.

A Wolbachia, valamint a Hamiltonella nemzetségeket leginkabb a nagy kiterjedést,
intenziv miivelésti teriiletek mintdibol sikeriilt azonositani. A Wolbachia szimbionta
baktériumok szerepét még vizsgaljak a levéltetvek esetében, de a kutatdsok azt bizonyitjak,
hogy er6s szelekcios nyomast gyakorol a gazdaszervezetekre, mégpedig ugy, hogy a
gazdaszervezet utddai nénemiiek legyenek. A Hamiltonella defensa-t szintén a z6ld-borso
levéltetvek esetében vizsgaltdk és bizonyitottan védelmet nyQjt a tetveket parazitalo

flrkészdarazsak (Aphidius ervi) ellen.

A Spiroplasma szimbiontat kevés mintaban siker(lt csak kimutatni, ami arra utalhat,
hogy a jelenléte nem fligg 0ssze a termesztés intenzitasaval, vagyis nem az a meghatarozé a
levéltetvekben vald jelenlétében. Szerepik az entomopatogén gombak elleni védelemben van a

levéltetvek szempontjabdl.

5.2.2 K@zOsségszerkezeti és korrelacios mutatok

A fOkoordinata modszer alkalmazédsaval kimutathatova valt, hogy melyek azok a
baktérium taxonok, amelyek egy adott teriileten torténd kezelési technoldgiahoz kothetd. A
maodszer alapjan a két fuiggetlen valtozo a baktérium taxonok genetikai diverzitasa (Axis 1) a
DNS szekvenciak alapjan, valamint a kezelések (Axis 2) voltak. A kimutatast az obligat
Buchnera jelenlétében (20. abra), és annak hianyaban is elvégeztuk (21. &bra). Abban az
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esetben, ha a Buchnera is jelen volt a kimutatasban, a baktérium taxonok genetikai diverzitasa
72%-ban hatarozta meg azok eloszl&sat, a kezelések viszont csak 16,3%-ban (20. &bra). A
kimutatas alapjan egyértelmiien latszik, hogy az obligat szimbionta Buchnera, valamint a
fakultativ Hamiltonella a négy teriileten, monokultiraban termesztett kukoricaban el6fordulo
levéltetvekre jellemzO, hasonléoan a Serratia taxonokhoz, mig a Wolbachia és a
Chryseobacterium taxonok a kis teriiletii és extenziven termesztett kukoricaban eléforduld

levéltetvekre volt jellemz6 (20. abra).
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20. Abra: Fékoordinata modszer alkalmazéasa a baktérium taxonok eloszlasara a Buchnera
obligat szimbionta jelenlétében. A mddszer alapjan a két fuggetlen valtozo6 a baktérium
taxonok genetikai diverzitasa (Axis 1) a DNS szekvenciak alapjan, valamint a kezelések (Axis
2) voltak. A tengelyeken az adott faktor hatasa van feltintetve, a zold vonalak az adott

faktorok felé valo irdnyultsagot mutatjak.

A dominans Buchnera hianyaban, amikor csak a fakultativ taxonok diverzitasat vettiik
figyelembe, a kezelések 23,3%-ben hataroztak meg az eloszlast, mig a taxonok genetikai
diverzitasa 43,8%-ban (21. abra). Ebben az esetben a Wolbachia és a Chryseobacterium taxonok
kis teriiletii és extenziven termesztett kukoricaban eléforduld levéltetvekhez vald kotddése

szintén kimutathato, hasonléan a Hamiltonella dominanciajaval a nagy teriiletii és extenziv
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ultetvényekhez, ugyanakkor nem mutathat6 ki egyértelmiien a tobbi taxon szoros kotédése egy

adott termesztési technoldgidhoz (21. abra).
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21.  Abra: Fékoordinata modszer alkalmazasa a baktérium taxonok eloszlasara a Buchnera
obligat szimbionta hidnyaban. A modszer alapjan a ket fliggetlen valtozé a baktérium taxonok
genetikai diverzitisa (Axis 1) a DNS szekvenciék alapjan, valamint a kezelések (Axis 2)
voltak. A tengelyeken az adott faktor hatasa van feltiintetve, a zold vonalak az adott faktorok

felé valo iranyultsagot mutatjak.

A Bray-Curtis szimilaritasi elemzéssel, mely a ritkabban el6fordulé taxonokra érzékeny,
kimutathatd, hogy a gyakori termesztési technoldgidk mentén, mely kultdrdk azok, amelyek
esetében hasonld a levéltetvek szimbionta allomanya. Ennek kapcsan jol elkulonil az A 13, A
14 és az A 11, A12 (intenziv nagykultirak) (22. Abra).
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Azonossagi arany

FaFn
FF50
Fog0
Fa90
Fedn
F8L0
FFa0
FOE0
F960

Bray-Curtis

A1

22. &bra: Bray-Curtis azonossagi mutatd, mely a szimbiontak eloszlasat a

termesztési technoldgiak szerint rendezi a gyakori taxonok fliggvényében.

A Jaccard szimilaritasi elemzéssel, melynek értékét a vizsgalt sokasag kozos és
differencialis elemeinek a szama alapjan szamoljuk, nem mutathato ki egyértelmiien a kezelések

és az adott taxonok kozotti dsszefiiggés (23. Abra).
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Azonossagi arany
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23. &bra: Jaccard azonossagi mutatd, mely a szimbiontak eloszlasat a termesztési

technol6giak szerint rendezi a ritka taxonok fuiggvényében.

Az endoszimbionta baktériumok genetikai diverzitasa és taxondmiai kapcsolodasa
(génusz szinten) nagymértékben fliggott a vizsgalt kukorica kultarak termesztési modszereit6l
és az alkalmazott kezelési moddszerektél. Az obligat Buchnera és a fakultativ Serratia
gyakorisagat a szintén fakultativ Wolbachia kovette. A Bray—Curtis azonossagi algoritmus
segitségével kimutathaté volt, hogy az emlitett baktérium génuszok eloszlasa genetikai
diverzitds szinten is a termesztési modszerek szerint tortént, adott termesztési moédhoz adott

baktérium csoport kithetd (22, 24. abra).
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24. Abra. A kukorica levéltetii szimbionta baktériumainak genetikai diverzitasa a
kukorica kiilonb6z6 termesztési modszerei soran. Az abran a kék szinek
alacsony, a voros szinek magas diverzitast jelolnek. Az UPGMA klaszter az
adott taxon genetikai alapu gyakorisagat jelenti, ezt viszonyitja az adott
tertileten (A1-A14 klaszter) valo eléfordulashoz.
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6. Eredmények megvitatasa

Kutatasunk soran sszesen 365 baktériumnemzetséget azonositottunk, amelyek kozil
hat az endoszimbionta baktériumok csoportjaba tartozik, és amelyek szoros kapcsolatban
vannak vagy lehetnek a z6ld-kukorica levéltetvekkel, biztositva szamukra bizonyos elényoket,
mint a hdéstressz elleni adaptacio, kiillonb6zo vegyi anyagok elleni rezisztencia vagy a parazitoid
darazsak elleni védelem stb. A kutatasunkon kivil csak nehany korabbi publikalt tanulmany
mutatott be részletes fajosszetételt bizonyos levéltetiifajokhoz kapcsolodd endoszimbiotikus

baktériumkozosségekrél (McLean et al., 2011).

A kielemzett mintak alapjan elmondhato, hogy minden esetben az els6dleges szimbionta
baktériumfaj (Buchnera aphidicola) valamint az Enterobacteriaceae csaladba tartoz6 fakultativ
szimbionték voltak a dominansak. A miitragyak, inszekticidek, herbicidek hasznalata nagyban
befolyasolhatja a kukorican megtalalhatd levéltetvek baktériumkdzdsségének szamat és

0sszetételét.

A Buchnera elsédleges szimbiontak aminosavakat és mas vegyi anyagokat termelnek
a gazdaszervezet szaméra valamint szlkségesek a levéltetvek normalis fejlédéshez és
szaporodasahoz (Shigenobu et al., 2000) és emellett jelentds szerepiik van a héstressz elleni
védelemben (Zhang et al., 2019). A Wolbachia fakultativ endoszimbionta baktériumot egyetlen
nagy kiterjedésii, tobb éves monokultiraban termesztett teriiletrél gyijtott mintabol sikertilt
kimutatnunk, ugyanakkor jelen volt a kis tablak mintdjaban is. A Serattia endoszimbionta
ellenben a nagy tablakrol sz&rmazé mintakban volt csak jelen, A Candidatus Hamiltonella
endoszimbiontat pedig szintén egyetlen teriiletrdl szarmazo mintabol tudtunk csak kimutatni a
nagy kiterjedésti teriiletek koziil. Tudomasunk szerint jelen kutatdsunk az elsd, amely a
kukoricat karositd levéltetvek szimbionta baktériumkozosségét vizsgalja és tarja fel az

extenziven milvelt (LIF) valamint az intenziven miivelt (HIF) teriiletek vonatkozasaban.

Az () generaciés DNS elemzésekkel kimutathatova valt, hogy a levéltetvek a
tapnovény adaptaciojuk, biologidjuk szempontjabol nem 6nallé szervezetek, hanem szoros
egytittmiikodésben valtoznak az endoszimbiontékkal (Brown and Blackman, 1988; Loxdale et

al., 2020; Loxdale and Balog, 2018). Jelen kutatas eredményeként azt is elmondhatjuk, hogy az

=77
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Feltételezhet6en maguk az endoszimbiontak is gyors adaptaciot mutatnak egy sokkal gyorsabb

id6skalan, mint maguk a gazdaszervezeteik.

ey

ugyanakkor az endoszimbiontékkal vald kapcsolatuk fliggvényében tovabb sziikséges vizsgalni.
Szédmos kutatas beszdmolt mar a Buchnera és a levéltetvek 6sidok Ota tartd kapcsolatarol, de a
legijabb kutatasok bebizonyitottak, hogy néhany levéltetli faj esetében, mint példaul a
Geopemphigus fajok, elvesztették a Buchnera obligat szimbiontajukat, helytket pedig egy, a
Bacteriodetes torzsbdl szarmazo, anyai tton terjedé baktérium vette at (Chong and Moran,
2018). Az tjonnan kimutatott endoszimbionta baktériumot Skilesia alterna-nak nevezték el.
(Moran and Bennett, 2014).

Amennyiben a bakterialis szimbiontak nem nyujtanak tovabbi elonyoket, a levéltetvek
képesek megszabadulni t6liik vagy lecserélni 6ket egy Uj szimbionta fajra (Chong and Moran,
2018). Ezt a jelenséget a Cerataphidini tdrzsbe tartozé levéltetvek esetében sikerdlt igazolni és
amelyek nem allnak kozeli kapcsolatban a Geopemphigus fajhoz tartozd levéltetvekkel. A
palma levéltetli (Cerataphis brasiliensis) esetében egy extracellularis gomba szimbiontat
fedeztek fel, amely a levéltetvek testiiregében él, szemben a Buchnera endoszimbiontaval,
amely a tetvek bakteriocitajaban talalhat6 meg (Novakova et al., 2013; Wegierek et al., 2017).
Ugy a Cerataphidini, mint a Geopemphigus fajok a meleg éghajlathoz alkalmazkodtak. A
Buchnera szimbiontar6l pedig kimutattak, hogy érzékeny a magas homérsékletre, igy
valoésziniileg ennek is kdszonhetd, hogy ezek a fajok hajlamosabbak arra, hogy olyan Uj
szimbiontakkal alakitsanak ki szoros kapcsolatot, amelyek jobban tiirik a hét (Chong and
Moran, 2018).

A kutatasunk soran az a tendencia volt megfigyelhetd, hogy a konvencionalisan kezelt,
kis koltségraforditasu (kis méretii tablak, kertek) teriiletekrél szarmazo mintaknal - amelyek a
hidegebb régiokbol kerultek Ki- 6sszeségében alacsonyabb baktériumdiverzitas volt a jellemzo,
valamint elsésorban az elsddleges szimbionta, a Buchnera dominalt. A fakultativ szimbiontak

koziil a Serratia és a Wolbachia volt tébbségben (19. Abra, 6. Tablazat).

A gazdanévenyre gyakorolt hatasokkal és a masodlagos szimbiontakkal kapcsolatban
a borso levéltetli (A. pisum) esetében kimutattdk, hogy ha mesterséges fertézés torténik a

Hamiltonella defensa fakultativ szimbiontaval, a levéltetvek fitneszére ez negativ hatassal van,
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amennyiben bors6 vagy bikkony a gazdandveny, de nem tapasztaltak negativ hatast,
amennyiben a gazdandvény lobab volt. Ugyanebben a kutatdsban megvizsgaltadk, hogy mi
torténik abban az esetben, ha nem megfertézik, hanem mesterségesen eltavolitjdk a
Hamiltonella defensa-t. Az eredmény a kovetkezOképpen alakult: a levéltetvek termékenyseége
atlagosan 20%-kal csokkent az 6sszes vizsgalt gazdandvény esetében. Ez az eredmény arra
utalhat, hogy ez a szimbionta inkabb “univerzalis”, mintsem novényfaj specifikus (McLean et
al., 2011).

Kutatasunk soran a konvenciondlisan mivelt, nagy koltségraforditasu teriiletek
kukoricatablai esetében, ahol a kotelez6 gyomirtési feladatok mellett a dominéans kezelési mod
a mitragyak hasznalata volt (N, P, K) a magas bakterialis diverzitas (nem csak az
endoszimbionték) pozitiv korrelaciét mutatott a miitragyahasznalat alkalmazasaval. Kiilondsen
a nitrogénnek lehet pozitiv hatdsa a levéltetvekre. Néhany kutatds rdmutatott, hogy azok a
levéltetvek, amelyek magasabb nitrogéntartalmu névényfajjal taplalkoztak nagyobb szamban

hordoztak fakultativ szimbiontakat, valamint a tetvek fejlddése is hamarabb végbement (Liu et

-sez

Hasonléan, mint az obligat endoszimbiontdk esetében a fakultativ szimbiontak
esetében is kutatasok igazoltak hatasukat a termikus adaptaciora vagy természetes ellenségek
elleni védelemre vonatkozdan (Burke et al., 2010). A Serratia segiti a levéltetveket a héstressz
elleni védelemben, illetve potencidlisan a taplalkozasukra is hatassal van. Kutatdsunk soran a
Serratia-t elsdsorban a nagy kiterjedésti tertiletek mintaiboél mutattuk ki. Ezek a teriiletek az
orszag északnyugati részérdl szarmaztak, ahol magasabb hdmérséklet a jellemzd. Néhany minta
esetében azonban, amelyek a hidegebb régiokbdl szarmaztak, szintén kimutathatdé volt a

mintakbdl a baktérium jelenléte.

Az els6 tanulmany, amely szignifikans korrelaciot mutatott ki a kiilonbozo foldrajzi
régiokkal kapcsolatos baktériumdiverzitds és a foldrajzi tavolsagok kozott, két oligofag
levéltetii, a sarga cukornad levéltetii (Melanaphis sacchari), valamint a Neophyllaphis
podocarpus szimbiontainak a tanulményozasa soran kerilt leirdsra. A magassag negativ
korrelaciot mutatott a szimbiontak gazdagsagaval, ami egy érdekes eredmény, figyelembe véve,
hogy a Buchnera, valamint néhany fakultativ szimbionta (pl. Serratia, Regiella) védi a

levéltetveket a hostressz hatasaitol, szabalyozva az anyagcseréjiket (Xu et al., 2021).
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A Wolbachia leveltetvekkel valé kapcsolatat elészor (Gémez-Valero et al., 2004)
mutattadk ki a cédrus levéltetvekben (Cinara cedri Mimeur) és arr6l szdmoltak be, hogy ez a
baktérium ndvelheti annak az esélyét, hogy sziiznemzéssel szaporodjanak, illetve
megakadalyozza, hogy a fert6zott néstények him utédokat nemzenek, befolyasolva ezzel a
szaporodasukat, illetve a nemek aranyat a populacioban. Az kutatds soran kimutattuk, hogy a
baktérium jelen volt mind a nagy kiterjedésti, tobb éves monokultiraban termesztett, mind pedig
a kozepes vagy kis méretii tablakrol gy(ijtétt mintdkban, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
jelenlétik nem a termesztési modoktol vagy az éghajlattol fiigg, hanem ellenkezbleg,
horizontalis uton terjednek, egyik egyedr6l a masikra valosziniisithetben egy természetes

ellenség tamadasa soran (pl. parazitoid darazsak altal) (Gomez-Valero et al., 2004).

A Hamiltonella defensa jelenléte a levéltetvekben bizonyitottan védelmet nydjt a
parazitoid darazsak ellen, azéltal, hogy géatolja a larvak kifejlédését (Oliver et al., 2005).
Kutatasunk soran csak egyetlen minta esetében sikerilt kimutatnunk a Hamiltonella defensa

jelenlétét, egy a nagy kiterjedésii tablarol gyiijtott mintabol.

Kutatasunkban a Rickettsia nemzetségbe tartozo baktériumokat a kézepes méretii tablak
mintaiban talaltunk és amelyr6l a kutatasok bizonyitottak, hogy jelenlétiik hatasara csokkenhet
a kék lucerna levéltetvek (Acyrtosiphon kondoi Shinji) termékenysége és élettartama, tehat
negativan befolyasolhatja az életciklusukat (Chen et al., 2000). Méas kutatasokban kimutathato,
hogy a Rickettsia nemzetségbe tartoz6 baktériumok a patogén gombak ellen nydjtanak

ellenaldsagot (Ferrari et al., 2004).

Végul de nem utolsé sorban a kutatdsunk soran a Spiroplasma szimbiontat alacsony
gyakorisaggal ugyan, de a nagylizemi kukoricasok mintaibol, valamint a kiskertekbdl gytijtott
tetvek esetében mutattuk ki. Ez az eredmény arra utal, hogy jelenléte kevéshé vagy egyaltalan
nem fiigg attdl, hogy konvenciondlisan mivelt, vagy a természeteshez kozeli, kis

koltségraforditasu teriiletrél szarmazo populacid egyedei koziil szarmazik-e.

A kapott eredmények alapjan elmondhatjuk - amit a diverzitasi indexek is
alatdmasztanak, - hogy szamos baktériumfaj alacsony gyakorisaggal fordult el a mintakban és
csak néhany faj volt domindns a teljes baktériumkdzosségbol. Osszefoglalasképpen

elmondhatd, hogy elGszor sikeriilt kimutatnunk a zold kukorica-levéltetvek esetében az
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endoszimbionta baktériumok diverzitasat kiilonb6z6 termesztési modok és kezelések mellett
Romania kiilonboz6é régidibol gyiijtott mintdibol. Emellett fontos megemliteni, és egyben
érdekes eredménynek tekinthetd, hogy a diverzitdsban mutatkozd eltérések nem teljes
mértékben kapcsoldodtak a kiilonb6z6 termesztési modok és kezelések rendszeréhez. Valdjaban
az eredményeink tikrében csak az obligat szimbionta, a Buchnera aphidicola, valamint a
fakultativ szimbiontak kozul a Serratia és a Wolbachia lehet kdzvetlen hatassal a levéltetvek

- sz

kutatasokra lesz sziikség a jovoben.

Jovébeli kutatasok sziikségesek a baktériumko6zosségek pontosabb feltarasara, valamint
faji szinti meghatarozésara, a kukorica levéltetvek esetében. Az elkdvetkezendd években

célunk tovabb vizsgalni ezen masodlagos szimbionta baktériumok hatasat a levéltetvek

crer
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7. Osszefoglalas

A kukorica (Zea mays L.) a perjevirdguak rendjébe (Poales), a perjefélék (Poaceae)
csaladjaba, valamint a kukorica (Zea) nemzetségbe tartozé névenyink. A vildgon az 1960-as
évek Ota a vetésteriilete szinte megdupléazddott, 106 millié hektarrél 201 milli6 hektéarra.
Kutatasunk fokuszaban az amerikai kontinensen, valamint mara méar Eurdpéaban is megjelent,
valamint kozvetlen és kozvetett kartételével gazdasagi kart okozo zold kukorica-levéltetii
(Rhopalosiphum maidis), valamint a vele szimbidzisban ¢él6 obligat és fakultativ

bakteriumkozosség vizsgalata all.

Célul thztik ki, hogy megvizsgaljuk ezen Kkartevd eltérd populacioi mely
endoszimbionta baktériumokkal élnek egyiitt eltérd régiok-, és termeszteési koriilmények kdzott.
Emellett valaszt kerestlink arra, hogy az obligat, valamint fakultativ szimbiontdk egyuttese
eltéré gyakorisaggal van-e jelen a populdciokban eltérd termesztési €s kdrnyezeti koriillmények
mellett. Végul de nem utolsd sorban pedig szerettink volna megallapitani, hogy az adott

szimbionta taxonok milyen korrelaciot mutatnak az adott kdrnyezeti és kezelési eljarasokkal.

A terepi munkat két egymasutani évben 2019, valamint 2020-ban végeztiik Roméaniaban,
négy kiilonboz6 régioban termesztett kukorica iltetvényben. Elsoként sikeriilt kimutatnunk a
z0ld kukorica-levéltetvek esetében az endoszimbionta baktériumok diverzitasat kiilonbozo

termesztési modok és kezelések mellett Romania kiilonb6z6 régioibol gytijtott mintaibol.

Osszesen 365 baktériumnemzetséget azonositottunk, amelyek kozil hat az
endoszimbionta baktériumok csoportjaba tartozik, és amelyek szoros kapcsolatban vannak vagy

lehetnek a z6ld-kukorica levéltetvekkel, biztositva szamukra bizonyos elénydket.

A kielemzett mintdk alapjan megallapitottuk, hogy minden esetben az elsddleges
szimbionta baktériumfaj (Buchnera aphidicola) valamint az Enterobacteriaceae csaladba

tartozo fakultativ szimbiontak voltak a dominansak.

A kutatasunk soran az a tendencia volt megfigyelhetd, hogy a konvencionalisan kezelt,
kis koltségraforditast (kis méretli tablak, kertek) teriiletekr6l szarmazé mintaknal - amelyek a

hidegebb régiokbol kertltek ki- 6sszeségében alacsonyabb baktériumdiverzitas volt a jellemzo.
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A konvencionalisan muvelt, nagy koltségraforditasu teriiletek kukoricatablai esetében,
ahol a kotelezd gyomirtasi feladatok mellett a dominans kezelési mod a mitragyak hasznalata
volt (N, P, K) a magas bakterialis diverzitas (nem csak az endoszimbiontak) pozitiv korrelaciot

mutatott a miitragyahasznalat alkalmazasaval.

A jovében szeretnénk folytatni ezirany kutatdsunkat a baktériumkdzosségek pontosabb
feltarasara, valamint faji szinti meghatarozasara, a kukorica levéltetvek esetében. Az

elkovetkezendd években célunk tovabb vizsgalni ezen mdasodlagos szimbionta baktériumok

crer
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8. Summary

In this study, different maize fields cultivated under different management systems were
sampled to test corn leaf aphid, Rhopalosiphum maidis populations in terms of total and
endosymbiotic bacterial diversity.

Corn leaf aphid natural populations were collected from traditionally managed maize
fields grown under high agricultural and natural landscape diversity as well as conventionally
treated high-input agricultural fields grown in monoculture and with fertilizers use, hence with

low natural landscape diversity.

Total bacterial community assessment by DNA sequencing was performed using the
Illumina MiSeq platform. In total, 365 bacterial genera were identified, and six endosymbiont
taxa. A high abundance of the primary endosymbiont Buchnera and secondary symbiont Serratia

and Wolbachia were detected in all maize crops.

Their frequency was found to be correlated with the maize management system used,
probably with fertilizer input. Three other facultative endosymbionts ("Candidatus
Hamiltonella”, an uncultured Rickettsiales genus and Spiroplasma) were also recorded at

different frequencies, under the two management regimes.

Principal Components Analyses revealed that the relative contribution of the obligate
and dominant symbiont Buchnera to the aphid endosymbiotic bacterial community was 72%,
whereas for the managed system, this was only 16.3%. When facultative symbionts alone were

considered, the effect of management system revealed a DNA diversity of 23.3%.

These findings strongly suggest that most of the endosymbionts harbored by corn-leaf
aphids are less associated with management systems per se, but rather, are more related to

special adaptations involving both abiotic and biotic factors, as we discuss.
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11. Publikacibs lista

11.1 MTMT kozlemény és idézo dsszefoglalo tablazat

MTMT kdzlemény és idézd dsszefoglalod tablazat
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Kdzlemény tipusok
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O | O
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Absztrakt3
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Tovabbi tudomanyos miivek*

Osszes tudomanyos kozlemény
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lwjlo|o|o

Hirsch index®

Oktatasi miivek

Fels6oktatasi mivek
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Oktatasi anyag 0 0 0
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Ismeretterjeszté miivek 0 ---
Folyoiratcikk 0 0 0
Konyvek 0 0 0
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idéz6k dsszesitve a tablazat végén talalhatok.

? Szerkeszt6ként nem részesedik a kdnyv idézésébdl

® Csak a tudomanyos jellegli absztraktok.

* Minden tovabbi még el nem szamolt tudomanyos mi (kivéve alkotas vagy oltalmi forma), ahol a szerzé:
szerz8, szerkesztd, kritikai vagy forraskiadas készit6je szerzdség.

® A disszertaciok és egyéb tipusu idézék nélkil szamolva. A sor értéke az "Osszes tudomanyos
kozlemény" sor idézettségi adatait veszi alapul.

F Minden Kozérdek(i, Nem besorolt jellegli kézlemény, ahol a szerz6 nem egyéb szerz6ségl szerzb.

" Ide értve minden olyan mivet, mely a tablazat mas, nevesitett soraiban nem kerilt 6sszeszamlalasra.

® Minden olyan egyéb szerz8ségii mi, ahol a szerzé nem: szerzd, szerkeszt6, kritikai vagy forraskiadas
készitéje szerz6ségu.

Osszesitett Impakt Faktor: 7.186
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12. Mellékletek

1. Melléklet: 2019-es adatok: A z6ld kukorica-levéltetvekhez kapcsolhat6 baktériumok
a kiilonb6zo kezelési rendszerekben

Genus T2 1 T2 2 T2.3
Sequences numbers
Buchnera 68,999 43,980 54,742
Enterobacteriaceae_unclassified 14,706 23,991 16,289
Sphingomonas 18 44 132
Pseudomonas 3 243 30,999
Candidatus_Moranbacteria_ge 16 845 18
Moellerella 16 3 12
Fimbriimonadaceae_ge 4 0 0
Hymenobacter 4 0 0
Chryseolinea 3 7 0
Halomonas 3 0 0
Lachnospira 3 0 0
Salipaludibacillus 3 1,505 7
Acidobacteria_unclassified 2 0 0
Brochothrix 2 0 0
Burkholderiaceae_unclassified 2 65 5
Candidatus_Kaiserbacteria_ge 2 17 0
Nitrospira 2 3 0
Pedomicrobium 2 6 0
Pedosphaeraceae_ge 2 28 0
Ruminococcaceae_unclassified 2 3 0
Skermanella 2 0 0
Haliangium 1 5 0
Qipengyuania 1 0 0
Absconditabacteriales (SR1) ge 0 12 0
Acetobacter 0 6 0
Acholeplasma 0 2 0
Acidaminococcus 0 8 0
Acidimicrobiia_unclassified 0 3 0
Acinetobacter 0 3 0
Alcanivorax 0 4 2
Alphaproteobacteria_unclassified 0 6 2
Alteromonadaceae_unclassified 0 4 0
Aminicenantales_ge 0 2 0
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Anaerocella

Anaerovibrio

Anaerovorax

Anoxybacillus

Arcobacter

Aridibacter

Arsenicitalea

Azoarcus

Azospirillum

Babeliales_ge
Bacillaceae_unclassified
Bacteria_unclassified
Bacteroides
Bacteroidetes_vadinHA17 ge
Bacteroidia_unclassified
Bauldia

Bergeyella

Berkelbacteria_ge
Blastocatellaceae_unclassified
Bosea

Brachybacterium
Bradyrhizobium
Brevundimonas

Bryobacter

Caldicoprobacter

Caldisericum
Candidatus_Adlerbacteria_ge
Candidatus_Azambacteria_ge
Candidatus_Buchananbacteria_ge
Candidatus_Collierbacteria_ge
Candidatus_Endomicrobium
Candidatus_Falkowbacteria_ge
Candidatus_Jidaibacter
Candidatus_Kerfeldbacteria_ge
Candidatus_Magasanikbacteria_ge
Candidatus_Nomurabacteria_ge
Candidatus_Omnitrophus
Candidatus_Peribacteria_ge
Candidatus_Solibacter
Candidatus_Thiosymbion
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Candidatus_Uhrbacteria_ge
Candidatus_Woesebacteria_ge
Caproiciproducens
Carnobacterium
Christensenellaceae_R-7_group
Chromatocurvus
Chryseobacterium
Chthonomonadales_ge
Cloacibacterium
Cloacimonadales_ge
Cloacimonadales_unclassified
Clostridiales_vadinBB60_group_ge
Clostridium_sensu_stricto_12
Corynebacteriaceae_unclassified
Corynebacterium_1
Cyanobium_PCC-6307
Cytophaga

Desulfobacca

Desulfosporosinus
Desulfovibrionaceae_unclassified
Desulfurivibrio
Desulfuromonadales_unclassified
Donghicola

Dongia

Elusimicrobium
Erysipelotrichaceae_UCG-004
Ferribacterium

Ferruginibacter

Fimbriiglobus

Flaviflexus

Flavitalea

Flavobacterium

Fluviicola
Gammaproteobacteria_unclassified
Gemmatimonadaceae_unclassified
Geobacter

Gillisia

Gracilibacter

Gracilibacteria_ge

Haloplasma

O O O O O OO OO OO O OO O0ODO0OD OO O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0ODO0O0O0D0O0O0O0O0O0OO0O0OO0OO0OOoOOoOoo

N(ﬂh\ll\)Ol\Jw(ﬂhwl\Jl\JBNl\Jl\)wl\)(ﬂ\ll\th

(6]
N

W kFkr WwN

O OO O OO OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODODO0OO0OO0O0OWONMNMNOOOOOoODOoO

=
o

O OO O OO NO oo

79



Hirschia

Idiomarina

Kribbella

Lacunisphaera
Latescibacteria_ge
Lawsonella
Lentimicrobiaceae _ge
Limnochordaceae_ge
Loktanella

Luteimonas

Luteolibacter
Macellibacteroides
Magnetospirillum

Malikia

Margulisbacteria_ge
Maribacter
Marinimicrobia_(SAR406_clade)
_9e

Marinobacter

Marivita

Megasphaera

Methylobacter

Methylotenera
Micavibrionales_unclassified
Microbacteriaceae_unclassified
Microbacterium
Micrococcaceae_unclassified
Micrococcus
Microcoleus_PCC-7113
Micromonosporaceae_unclassified
Myroides

Nannocystis

Nonlabens

Ohtaekwangia
Omnitrophicaeota_ge

Opitutus
Oxyphotobacteria_unclassified
Paenisporosarcina
Paracoccus

Parapusillimonas
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Parcubacteria_ge
Parcubacteria_unclassified
Pedobacter
Pedosphaeraceae_unclassified
Phaeodactylibacter
Phormidesmiales_unclassified
Pirellula

Planctomicrobium

Pontibacter

Prevotella

Prevotella_ 9

Prevotellaceae_ UCG-004
Prevotellaceae_unclassified
Pricia

Proteiniphilum
Pseudoalteromonas
Pseudolabrys
Pseudomonadaceae_unclassified
Pseudoxanthomonas
Puniceicoccaceae_unclassified
Rahnella

Reyranella

Rhizobiaceae unclassified
Rhizobiales_unclassified
Rhodobacteraceae_unclassified
Rhodocyclaceae_unclassified
Rhodoplanes
Rikenellaceae_RC9_gut_group
Rokubacteriales_ge
Roseimaritima
Ruminiclostridium_1
Saccharimonadales_ge
Salegentibacter
Sandaracinaceae_unclassified
Sandaracinus

Savagea

Sedimentibacter

Serratia

Smithella
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Solibacteraceae_(Subgroup_3)
_unclassified
Sphingobacteriales_unclassified
Sphingomonadaceae_unclassified
Sphingopyxis

Spirochaeta_2

Streptomyces

Sulfuricurvum

Syntrophomonas

Syntrophus

Thermobacillus

Thermobifida
Thermodesulfobacterium
Thermomonospora
Thermopolyspora

Thermus

Thiobacillus

Variovorax

Victivallales_ge
Victivallales_unclassified
Victivallis
Xanthobacteraceae_unclassified
Zymophilus
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2. Melléklet: 2020-as adatok:

label group method | nseqgs coverage | sobs chao
0.03| A01 ave 56288 | 0.999911 73 74
0.03]| A02 ave 56288 | 0.999785 49 55
0.03| A03 ave 56288 | 0.999628 77 90
0.03| A04 ave 56288 | 0.999653 115 122
0.03]| A05 ave 56288 | 0.999729 80 89
0.03]| A06 ave 56288 | 0.999417 89 113
0.03| A07 ave 56288 | 0.999522 89 112
0.03| A08 ave 56288 | 0.999806 51 58
0.03]| A09 ave 56288 | 0.999754 81 88
0.03| A10 ave 56288 | 0.999748 73 82
0.03| All ave 56288 | 0.999771 39 48
0.03| Al12 ave 56288 | 0.999354 388 405
0.03| A13 ave 56288 | 0.999684 62 74
0.03| Al4 ave 56288 | 0.999654 69 83
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0.03| A01 std 0 0 0 0
0.03| A02 std 00.000048 1.819001 4.649065
0.03| A03 std 0/0.000062 2.673318 8.105077
0.03| A04 std 0| 0.00006 1.870776 4.117756
0.03| A05 std 00.000051 2.162146 5.890277
0.03| A06 std 0/0.000079 3.683753 11.401967
0.03]| A07 std 0/0.000072 3.464325 12.140873
0.03| A08 std 0/0.000044 1.834046 5.035429
0.03] A09 std 0/0.000043 1.760204 4.89317
0.03| A10 std 00.000043 1.698941 5.393429
0.03| All1 std 0| 0.00005 2.254398 7.710591
0.03| Al12 std 00.000084 3.126531 7.423993
0.03| A13 std 00.000062 2.598033 7.805808
0.03| Al4 std 0| 0.00006 2.727591 8.230407
chao_Ici |chao hci |ace ace Ici |ace hci |invsimpson | invsimpson Ici | invsimpson_hci
73.05688 | 78.42585| 75.6746 | 73.63381 | 84.28637 6.02 5.959084 6.09215
50.2274]70.95196 | 56.59834 | 51.48983 | 71.29436 1.46 1.448269 1.467044
81.38122]115.1425]94.96808 | 84.45023| 119.701 2.84 2.825028 2.86239
117.3412|136.5808 | 127.6477 | 120.464 | 144.3659 5.69 5.611227 5.767709
82.42049 | 109.2524 | 92.04475 | 84.55838 | 111.2414 2.62 2.596987 2.650121
99.13661 | 144.6445|123.8114 | 106.4665 | 158.8125 1.99 1.979171 1.991482
97.74744| 147.357|118.6961 | 103.6721 | 149.5535 2.21 2.203746 2.222759
52.87042 | 76.84852 | 59.51027 | 54.00298 | 76.005 1.73 1.711816 1.738402
82.7716|107.4273|89.23396 | 83.75355 | 104.1809 5.23 5.185689 5.281892
75.92186 | 102.2716 | 84.95301 | 77.78175| 104.2105 5.01 4.969017 5.054336
41.40862 | 73.62996 | 52.9538 | 44.18349 | 76.99803 1.61 1.597661 1.622555
395.6951 | 427.1283 | 403.9795 | 396.3052 | 418.9735 2.34 2.317262 2.36531
66.19496 | 97.98793| 78.1464 | 69.09647 | 99.70926 1.03 1.024882 1.02876
73.98746 | 109.9503 | 93.88009 | 81.21257 | 121.2138 1.20 1.196579 1.208588
0 0 0 0 0 0 0 0
2.477104|11.72768| 4.4686|2.633311| 10.5296| 0.003042 0.003006 0.00308
4.530911|17.21734|8.223437 | 5.320504 | 13.74033| 0.006346 0.006335 0.006358
2.551863 | 8.028673|4.470505 | 3.011215|7.182541| 0.021132 0.020876 0.021394
3.229591 | 13.61624 | 5.697621 | 3.731232|9.583373| 0.008426 0.008326 0.008528
6.809042 | 21.53571| 15.19441 | 10.57667 | 22.44191| 0.002372 0.002415 0.00233
6.570816 | 25.85102 | 14.75067 | 10.52925 | 20.49444 |  0.003905 0.003859 0.003953
2.555787 | 13.63175|4.514877 | 2.841567 | 8.320792| 0.004268 0.004218 0.004319
2.586068 | 11.94607 | 3.620418 | 2.515158|5.919314| 0.012884 0.012847 0.012921
2.694678 | 13.55216 | 4.821131|2.993724| 8.61261| 0.010946 0.010872 0.011021
3.652448|20.84927 | 10.88354 | 6.687458 | 18.06622 | 0.004678 0.004611 0.004747
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4967896 | 12.3612|5.201476 |4.316281|6.531439| 0.007772 0.007656 0.00789

4.186436|17.77642|8.174496 | 5.47405|12.75008| 0.000705 0.000679 0.000732

4.392471|18.76821 | 14.55861 | 10.05569 | 20.17721| 0.002318 0.002276 0.002362
simpson | simpson_Ici | simpson_hci | shannon | shannon_Ici | shannon_hci
0.165978| 0.164146 0.167811 2.16| 2.154715 2.172829
0.686064 | 0.681646 0.690482 0.63 0.62096 0.638701
0.35167 0.34936 0.353981 1.27| 1.258483 1.275582
0.175799| 0.173381 0.178217 2.26| 2.254352 2.275261
0.381205| 0.377345 0.385066 1.42| 1.410362 1.432554
0.503701| 0.502139 0.505263 0.76| 0.754256 0.766635
0.451834| 0.449893 0.453774 1.01| 0.997785 1.016718
0.579711| 0.575245 0.584178 0.85| 0.841258 0.859788
0.191083| 0.189327 0.19284 1.94| 1935518 1.952794
0.199549| 0.197851 0.201248 1.93| 1.916012 1.934251
0.621119| 0.616317 0.62592 0.79| 0.777874 0.795202
0.427165| 0.422782 0.431548 1.72| 1.706433 1.743471
0.973883| 0.972045 0.975722 0.09| 0.087907 0.100163
0.831567| 0.827415 0.835719 0.46| 0.452653 0.473512
0 0 0 0 0 0
0.001432| 0.001431 0.001433|0.002855| 0.002834 0.002877
0.000785| 0.000776 0.000794|0.002891| 0.002862 0.00292
0.000653| 0.000643 0.000663 | 0.002805| 0.002805 0.002806
0.001225| 0.001215 0.001235| 0.0036| 0.003586 0.003614
0.000602| 0.000588 0.000617| 0.0024| 0.002326 0.002475
0.000797 0.0008 0.000795|0.003864 | 0.003819 0.00391
0.001435 0.00143 0.00144|0.003022| 0.003004 0.003041
0.00047| 0.000463 0.000478|0.002349| 0.002336 0.002362
0.000436| 0.000431 0.00044| 0.00238 0.00237 0.002391
0.001805| 0.001803 0.001806 | 0.003224 0.00322 0.003229
0.001418 0.00141 0.001425|0.006159| 0.006128 0.00619
0.000669 | 0.000692 0.000647|0.002314| 0.002237 0.002392
0.001604| 0.001617 0.00159 | 0.004053| 0.004015 0.004091
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Taxon A01 A02 A03 A04 AO5 A06 AO07 A08 A09  Al10 All A12 A13 Al14
Acidicapsa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0
Edaphobacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0
Bryobacter 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 20 2 0
Candidatus_Solibacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Blastocatellaceae_unclassified 0 0 0 2 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Subgroup 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Vicinamibacteraceae 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 48 0 0
Actinobacteria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
Corynebacterium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 7 0
Lawsonella 0 3 4 4 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Mycobacterium 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 33 0 0
Rhodococcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 4
Smaragdicoccus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Jatrophihabitans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0
Frankiales_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0
Geodermatophilaceae_unclassified 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sporichthyaceae_ge 0 0 0 0 0 0 4 0 4 1 0 3 11 0
Sporichthyaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 22 3 6 1 0 13 17 7
Quadrisphaera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
Intrasporangiaceae_unclassified 1 0 5 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0
Jonesia 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0
Candidatus_Aquiluna 4 2 1 2 3 0 11 1 10 2 0 11 1 0
Curtobacterium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Microbacteriaceae_unclassified 28 6 33 16 15 4 21 0 35 5 2 462 0 18
Microbacterium 37 4 0 56 0 0 9 0 78 92 3 0 0 5
Rathayibacter 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0
Subtercola 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
Kocuria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
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Taxon A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 Al10 All Al12 Al13 Al4

Micrococcus 0 1 0 0 2 0 0 0 10 0 0 0 0 0
Pseudarthrobacter 0 0 2 0 0 0 2 0 0 1 0 58 0 3
Micrococcales_unclassified 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Micromonosporaceae_unclassified 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
Marmoricola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 7
Nocardioides 0 0 0 7 0 9 0 0 0 0 0 26 0 3
Cutibacterium 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudonocardia 2 0 0 0 0 3 3 0 1 0 0 0 3 0
Actinobacteriota_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Rubrobacter 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gaiella 0 0 0 0 0 2 7 0 0 0 0 15 0 0
Gaiellales_ge 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Gaiellales_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0
Conexibacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0
Parviterribacter 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solirubrobacter 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0
Solirubrobacterales_unclassified 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Thermoleophilia_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 26 0 0
Armatimonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Armatimonadales_ge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Fimbriimonadaceae ge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0
Fimbriimonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Bacteria_unclassified 6 6 3 1 4 5 0 0 2 0 6 64 3 3
Bacteroides 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacteroidales_unclassified 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0
Dysgonomonas 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Alloprevotella 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacteroidia_unclassified 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Aurantisolimonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77 0 0
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Taxon A0L A02 A03 A04 A0O5 A0O6 A07 A08  A09  A10 A1l A12 A13 Al4
Chitinophaga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Chitinophagaceae_unclassified 0 0 3 0 0 0 0 0 8 0 0 208 0
Dinghuibacter 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 7
Edaphobaculum 0 0 1 0 0 0 0 3 3 0 0 48 17 0
Ferruginibacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 171 0 0
Flavisolibacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
Flavitalea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0
Heliimonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Parafilimonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Rurimicrobium 0 0 0 0 0 0 0 0 6 2 0 0 0 0
Sediminibacterium 0 11 1 0 0 1 1 2 1 1 5 298 5 0
Taibaiella 7 0 5 0 0 0 5 0 7 0 0 9 4 0
Terrimonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 73 0 0
Chitinophagales_unclassified 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyclobacteriaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
Cytophaga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 49 0 0
Siphonobacter 8 0 3 0 25 0 0 0 825 32 0 0 0 0
Adhaeribacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0
Hymenobacter 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 47 0 0
Microscillaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 341 0 0
Arcicella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 407 0 0 0 0
Dyadobacter 15 0 0 8 0 0 59 0 0 0 0 108 0 0
Emticicia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0
Larkinella 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0
Pseudarcicella 0 0 2 1 0 0 5 10 0 4 0 0 1 6
Runella 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 6 0
Spiroplasma 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 47 0 4
Fluviicola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Flavobacterium 3 6 0 1212 0 7 0 2 1 3 0 277 12 5
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Taxon A0l A02 A03 A04 AO5 A06 A07 A08 A09  A10 All A12 A13 Al4
Myroides 0 0 0 0 65 0 4 0 0 0 0 0 0 0
Chryseobacterium 7703 654 478 5476 1941 120 266 358 15355 8994 3 1 0 5368
Moheibacter 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mucilaginibacter 0 0 0 0 0 0 17 10 0 0 0 406 0 0
Pedobacter 15 0 130 7851 340 3 1201 16 1090 2375 0 32 0 0
Sphingobacteriaceae_unclassified 0 0 1 4 4 1 1 0 0 104 5 15 21 1
Sphingobacterium 25 0 0 10 3 0 0 0 0 0 1 0 0
Sphingobacteriales_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Bacteriovorax 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0
Peredibacter 0 0 3 0 10 0 0 0 128 3 0 29 0 0
Bdellovibrio 0 0 0 3 0 0 0 0 110 0 0 151 0 0
Silvanigrellaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
Chloroflexi_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0
Chloroflexaceae_unclassified 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyanobium_PCC-6307 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
Synechococcus_ MBIC10613 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deinococcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Anoxybacillus 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 9 0 0
Bacillales_unclassified 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0
Paenisporosarcina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Exiguobacterium 0 3 0 0 0 0 0 0 0 8 0 32 0 3
Atopostipes 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
Granulicatella 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lactococcus 0 0 0 0 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0
Streptococcus 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0
Paenibacillus 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
Staphylococcus 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 18 0 0
Lachnoclostridium 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peptoclostridium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
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Taxon A0l A02 A03 A04 AO5 A06 A07 A08 A09  A10 All A12 A13 Al4
Anaerococcus 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenollaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Selenomonadaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Thermoanaerobacterium 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 0 0
Fusobacterium 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gemmatimonadaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0
Gemmatimonas 0 0 5 0 0 39 0 0 0 0 0 11 0 5
Haliangium 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 27 0 0
Aetherobacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0
Pajaroellobacter 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 107 0 0
Polyangiales_unclassified 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitrospira 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
Absconditabacteriales (SR1) ge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Candidatus_Kaiserbacteria_ge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54 0 0
Candidatus_Nomurabacteria_ge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Parcubacteria_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
Saccharimonadaceae_unclassified 0 0 45 0 12 0 0 0 8 0 0 63 0 0
Saccharimonadales_ge 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 222 0 0
Saccharimonadales_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 267 0 0
Phycisphaeraceae_unclassified 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tepidisphaera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 89 0 0
Fimbriiglobus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
Gemmata 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0
Singulisphaera 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Pirellula 0 3 0 2 0 4 0 0 0 0 0 0 17 3
Acetobacteraceae_unclassified 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0
Acidiphilium 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gluconobacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79 20 0
Roseococcus 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
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Taxon A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 Al10 All Al12 Al13 Al4

Roseomonas 18 1 0 2 0 0 8 0 8 9 0 0 3 0
Alphaproteobacteria_unclassified 2 0 6 4 0 2 0 0 6 17 0 126 4 0
Azospirillum 0 0 0 0 0 0 0 16 0 541 0 0 0 0
Skermanella 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
Inquilinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0
Asticcacaulis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0
Brevundimonas 0 0 0 0 6 3 25 0 0 5 0 27 0 20
Caulobacter 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 66 0 0
Caulobacteraceae_unclassified 0 0 5 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0
Phenylobacterium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0
Hyphomonas 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Dongia 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 6 0 1
Candidatus_Paracaedibacter 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
Reyranella 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 10 0 0
Beijerinckiaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
Bosea 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Methylobacterium-Methylorubrum 0 0 73 2 0 1 0 8 8 15 0 60 0 0
Microvirga 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Devosia 0 4 1 0 1 2 3 0 0 7 0 105 0 0
Devosiaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56 0 0
Hyphomicrobium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0
Kaistia 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 65 0 0
Aureimonas 8 8 48 43 8 3 13 0 65 3745 1 14 0 14
Mesorhizobium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0
Ochrobactrum 0 0 0 0 1049 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Rhizobiaceae_unclassified 4 0 0 19 15 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Rhizobiales_unclassified 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 18 0 0
Bradyrhizobium 0 4 0 34 3 0 1 6 0 108 0 4
Pseudorhodoplanes 0 2 0 0 0 6 0 0 0 0 0 12 0 0
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Taxon A0l A02 A03 A04 AO5 A06 A07 A08 A09  A10 All A12 A13 Al4
Rhodoplanes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0
Tardiphaga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 228 0 0
Xanthobacteraceae_unclassified 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 16 0 0
Gemmobacter 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 2 0
Paracoccus 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhodobacter 0 0 0 0 0 0 0 3 10 8 0 7 6 0
Rhodobacteraceae_unclassified 0 0 6 0 0 0 2 0 0 0 0 0 6 0
Tabrizicola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
Wolbachia 0 0 94 14 0 0 0 0 0 0 16586 22362 0 0
Rickettsiales_unclassified 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Altererythrobacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65 0 4
Novosphingobium 19 0 0 5 1 0 11 0 0 0 0 88 0 1
Porphyrobacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
Rhizorhapis 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Sandarakinorhabdus 0 0 1 0 0 1 3 0 1 0 0 0 9 3
Sphingobium 0 0 0 394 0 0 0 0 0 0 0 57 3 0
Sphingomonadaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 2 0 23 2 0 24 0 3
Sphingomonas 306 153 981 1028 577 63 541 88 7501 10840 18 764 6 420
Sphingorhabdus 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Rheinheimera 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Pseudoalteromonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0
Pigmentiphaga 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verticiella 309 3 0 202 39 0 0 3 224 6 0 0 0 0
Burkholderiaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Polynucleobacter 11 4 6 7 7 5 29 11 1 17 11 14 51 23
Ralstonia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51 0 0
Burkholderiales_unclassified 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 14 2 0
Acidovorax 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
Caenimonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0
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Taxon A0l A02 A03 A04 AO5 A06 A07 A08 A09  A10 All A12 A13 Al4
Comamonadaceae_unclassified 1662 6 174 12711 94 0 3 27 1440 47 0 108 0 4
Comamonas 483 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Delftia 0 0 0 0 0 0 0 0 438 2 0 0 0 0
Lampropedia 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptothrix 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0
Limnohabitans 2 0 0 1 0 0 4 1 1 1 0 1 26 17
Paucibacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0
Ramlibacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0
Rhizobacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0
Rhodoferax 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Sphaerotilus 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 1 0 0
Variovorax 15 0 0 71 1 0 515 0 16 23 0 66 0 0
Hydrogenophilus 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Methylophilaceae_unclassified 0 0 0 0 0 1 6 0 0 0 0 530 0 1
Methylotenera 0 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Neisseriaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Ellin6067 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Duganella 12 4 95 2481 17 0 280 14 32 1298 0 1 6 7
Herbaspirillum 0 0 1 69 1 0 2 7 7 2400 1 0 0 0
Massilia 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 48 0 4
Oxalobacteraceae_ge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Oxalobacteraceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 7 0 0
Cellvibrio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0
Coxiella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Gibbsiella 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Enterobacterales_unclassified 13 7 0 32 86 16 365 0 0 0 48 2 0 2
Enterobacteriaceae_unclassified 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Raoultella 942 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0
Erwinia 5762 877 0 5805 15599 5 78470 117 11 56 0 0 23 1664
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Taxon A0l A02 A03 A04 AO5 A06 A07 A08 A09  A10 All A12 A13 Al4
Erwiniaceae_unclassified 2 0 0 47 49 0 226 0 0 0 0 0 0 0
Rosenbergiella 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 4 1117 4
Buchnera 1852 77628 77706 3778 10808 72051 63720 70886 24704 18610 12136 62604 122689 114848
Candidatus_Hamiltonella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1969
Moellerella 0 0 4 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Morganellaceae_unclassified 4 14506 15988 3 8 51330 5 1 0 0 7 0 0 34
Pectobacterium 0 0 4 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0

Rahnellal 76 0 0 2 180 0 11 0 0 0 0 0 0

F 6 1 41 0 0 0 31 0 0 2 100837 1689 3 83
Yersiniaceae_unclassified 13 0 0 3543 6 0 0 0 0 0 0 0 0 19
Acidibacter 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 17 0 0
Gammaproteobacteria_unclassified 0 0 0 6 4 2 0 0 0 0 8 0 0 0
Legionella 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 2 28 0 0
Alcanivorax 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Halomonadaceae_unclassified 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acinetobacter 8814 0 0 1757 40 0 1 0 0 0 0 93 0 406
Enhydrobacter 0 0 0 0 0 0 0 1 0 55 0 0 0 0
Pseudomonadaceae_unclassified 2 0 0 24 23 0 0 6 2 9 0 0 0 0
Pseudomonas 19895 1364 2174 31416 54571 232 3373 23380 17637 23711 2 1851 64 656
Hydrocarboniphaga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Nevskia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Panacagrimonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
Vibrio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0
Dokdonella 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Rhodanobacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 0 0
Arenimonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 0 0
Pseudoxanthomonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0
Stenotrophomonas 2487 5 0 6 1376 0 2 17 0 0 0 21 0 27
Thermomonas 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Taxon A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 Al10 All Al12 Al13 Al4

Xanthomonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 3
Neochlamydia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Parachlamydiaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
Candidatus_Udaeobacter 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 49 0 0
Chthoniobacter 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 40 0 0
Terrimicrobium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 169 0 0
Candidatus_Xiphinematobacter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0
Opitutaceae_unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43 0 0
Opitutus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 0 0
Pedosphaeraceae_ge 0 0 0 0 0 3 0 0 2 0 0 6 0 0
Luteolibacter 0 0 0 0 0 1 5 0 0 1 4 114 10 4
Prosthecobacter 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 0 21
Verrucomicrobium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0
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