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1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb gazdasagi és termésmehtviégroblémat jelent a
jovevényfajok emelketlszama.

A Gracillariidae lepke csalad 8 invazios faja kdzll az egyik jeéisabb a platanlevél-
séatorosmoly Rhyllonorycter platani STAUDINGER 1870 (Sefrova 2003; Lopez-
Vaamondeet al. 2010). Invaziéjanak torténete Eurépaban jél dokutdle kezdetét a
19. szazad masodik felére teszik (Sefrova 2001320 invaziés folyamat lefolyasa
tobb ugrassal északi és északnyugati iranybamtsg®efrova 2003). Terjeszkedése
anemochor, antropochor Gton (a babokat tartalmaabarp levelekkel, vagy a
csemeték elszallitasaval) valésul meg (Sefrova 001

Eurépan kivil kimutattdk Eszak-Afrikdbol, a Kaukéldl, Kézép-Azsiabdl, Kis-
Azsiabol, a Krimi-félszigetil (Vasil'eva & Shkarlet 1989; Kuznetsov 1990; Désch
1995; Lees 2010), valamint az USA-bdl. Az amerikaintinensél kizarélag
Kaliforniabél vannak irodalmi adatai (Heinrich 1928urke 1933; Koehler &
Campbell 1968; Gate=t al.2002).

Deschka (1995) holarktikus fajnak tekinti. Sefro@@001) szerint a platanlevél-
satorosmoly Dél-Eurépéabaéishonos. Lopez-Vaamonde és mts. (2010) ismeretlen
eredet fajként jelolik.

A platanlevél-satorosmoly monofag faj, éPlyllonorycternemzetségen belul ritkak
a tapnovény valtasok ¢pez-Vaamonde et.aP006). A specializaciét csak noveli,
hogy aknazé rovar lévén a tapnovény "Befskodje" (internal feeders), ezért
meglehetsen kifinomult interakcié6 van a gazdandvény és ikerbrovar kozott.
Gazdandvényei a platarPlatanug nemzettséghl keriilnek ki, eddigPlatanus
orientalis L., P. occidentalisL., Platanus acerifolia(AIT.) WILLD., valamint P.
racemosaNUTT. taxonokrol mutattak killees2010).

A platanok a mérsékeltdvi és szubtrépusi varosgikdggjelentisebb disz, illetve sor
fai (Liu & Bao 2003). Ezért is okoz kilénds gondptatanlevél-satorosmoly
tamadasanak kovetkeztében a fak esztétikai karsaod@s korai lombvesztése
(Heinrich 1920; Ggrfi 1941; Halperin 1990).

2. Célkitiizések

1. A Phyllonorycter platangenetikai struktarajanak feltarasa.

2. Hozzajarulni a faj filogeografiai viszonyainak falasahoz.

3. A P. plataniéshonos elterjedési teriiletének tisztadzasa. Eurdpgalyéoltak
be Eszak-Amerikaba, vagy pedig Eszak-Amerikabolikeat Eurépaba?
Kimutathat6ak-e reflgium teriletek?

4. Tisztazni, hogy mely faktorok jatszottak szerepagpjainkban tapasztalhato
genetikai diverzitds kialakitasdban. Van-e a papalkd kozott foldrajzi
izolaci6? Amennyiben kimutathatd izolacié, milyeérléptékben valosul
meg?

3. Anyag és modszer

3.1. Mintavételezés és molekularis biolégiai médszk

A mintavételezés 2007-2013 kozott zajlott. A lamtkés babokat 13 eurdpai, 1
kaukazusi (Grlzia), 2 kozép-azsiai orszaghbdl (Umzeén, Kirgizisztan), Kis-
Azsiabdl (Torokorszag), valamint Eszak-AmerikabdIS@, Kalifornia) gyijtottik.
Osszesen 26 populacid egyedkibettiink mintat. A faji azonositas karkép (akna
elhelyezkedése és alakja) és a gazdandvény aldpjént. Az aknakbdl larva és bab
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alakban gyijtottik az egyedeket. Térekedtiink arra, hogy egyregyen legalabb 10-
20 egyedet gijtslink be. SzabalysZemintavételezés Biskek, Briisszel, Csongrad,
Déavod, Diosviszl6, Hajos, Milopotamos, Rotterdampyléciok esetén nem volt
kivitelezhet, mivel a helyszinen 10-nél kevesebb egyedet lghbegyijteni. A
mintékat feldolgozasig 4°C-on 96%-0s etanolbanltisko

A DNS kivondséhoz minden esetben egész példanynétisnk. A DNS kivonasat
GenElute Mammalian Genomic DNA Miniprep Kit (Sigrddrich) segitségével
hajtottuk végre Mammalian Tissue Preparation pmitazerint. Kivételt képez 4
egyed melyBl E.ZN.A.® Tissue DNA Kit-tel, illetve 3 egyed, tyekbsl
AquaGenomic Kit-tel tortént a DNS izolalas. A DN$svabbi felhasznélasig -20°C-
on taroltuk.

A 28A rDNS 530bp hosszi szekvencidjanak 35 egyedpjat tortént
amplifikaciéjahoz a D1F (5'-ACC CGC TGA ATT TAA GCARAT-3')/D3R (5'-TAG
TTC ACC ATC TTT CGG GTC-3') primer part hasznélfek a Lopez-Vaamonde és
mts. (2001) altal megadott termociklus paramétezkbkk

A COI 1243bp hosszu szakaszanak megmintazasahatz(&'HCC AAT GCA CTA
ATC TGC CAT ATT A-3"), Lep2F (5-ATT CAA CCA ATC AR AAG ATA TTG
G-3') primerparokat alkalmaztuk (Lunt et al. 1988nca et al. 2011). Ezen kivil két
alternativ koztes primert hasznaltunk a munkakrsdpéck (5'-CCA ACA GGA ATT
AAA ATT TTT AGA TGA-3') (Dinca et al 2011), Pc6F (5-GCC CCA GAT ATA
GCA TTT CC-3') (Avtziset al 2006). A polimeraz lancreakci6 termo ciklusa
Pat/LepF primer péarra: kezdeti denaturacios lépésetz 94 °C, denaturdlas 30
masodperc 94 °C, annealing 1 perc 47 °C, polimeiézé perc 30 sec 72 °C, utols6
polimerizacios lépés 10 perc 72 °C, 34 ciklus.

A fragmentek bazissorrendjének leolvasasat az Eukaboratériumaban végezték.

Adatelemzés

a, 28S rDNS

A sejtmagi DNS (28S rDNS) elemzése 35 egyed alapj@tént. A szekvencia
leolvasas eredményét Sequence Scanner progransésgyiel elledriztik és a
szekvenciakat ClustalX programmal illesztettik (fipson et al 1994). A
szekvenciak illesztése utan 530 bp hosszl szakaiskagtunk. Kil§ kontrollkéntP.
isikii sajat szekvencia eredményit, valamint a génbanki@bl) az alabbi
szekvenciakat valasztottuk ki: AF477599. aemula AF477569 P. esperella
AY521521 P. issikii, AF477565P. platani AY521507 P. pygmaea AF477562P.
nicellii.

A 28S rDNS-t kédolo gének leszarmazasi viszonyaielmzéséhez Neighbour-
Joining (NJ) médszert Kimura2 (K2) (Kimura 1980) aeflel 5000-szeres bootstrap
metodussal végeztik. A genetikai tavolsagokat uegzel a bedllitassal becsiltik. Az
elemzésekhez a MEGA 5.02 (Tametaal.2011) szoftvert hasznaltuk.

b, COI

A mitokondridlis DNS (COl) elemzése 227 egyed daapjortént. A szekvencia
leolvasas eredményét Sequence Scanner progransésgyiel elledriztik és a

szekvenciakat ClustalX programmal illesztettik (fipson et al 1994). A
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szekvenciak illesztése és vagasa utan a COI fraghertg$ hossza 1243bp. Ezt
kovethen azonositottuk a haplotipusokat, és az egyetlgyede altal képviselt
haplotipusokra fiiggetlen szekvenaltatast végemniettkiilss kontrollként P. issikii
sajat szekvencia eredményeit, illetve a génbankb@F477544Cameraria ohridella
szekvenciajat hasznaltuk fel.

A haplotipusok filogenetikai leszarmazasiviszonyaiak rekonstrukcioja
Neighbour-Joining (NJ) médszert Kimura2 (K2) (Kiraut980) modellel 5000-szeres
bootstrap metddussal, ,pairwise-deletion” bedlighs gamma eloszlas mellett
végeztik.

A haplotipusok leszarmazasi viszonyainak elemzéséMd fat 5000-szeres
ismétlésben végeztiik.

Maximum likelihood (ML) algoritmust GTR+| szubsZidiés modell mellett futattuk
a MEGA 5.02 programmal. A megfetelszubsztiticios modell kivalasztasahoz a
jModeltest 2.1.2 (Guindon & Gascuel 2003; Darriea al. 2012) programot
alkalmaztuk, és a AIC (Akaike Information Criter)ofi\kaike 1974) altal legjobbnak
valasztott modellt alkalmaztuk.

A Bayesian inference (Bl) fa a TOPALI v.2 progranirkészilt (Milneet al. 2008).

A Bayesian fa készitéséhez GTR+| szubsztiticiosefteldMCMCMC (Metropolis-
coupled Markov Chain Monte Carlo) analizist futtd¢u2.000.000 generacion
keresztil, a mintavételiisgiség 1000 volt.

Populéacié struktira elemzése

Intrapopulaciés szinten az alabbi indexeket alkatoia nukleotid diverzitasn) (Nei
1987), tranzicidk-transzverziék szama, haplotipusrditas (h), (Ewens 1972; Zouros
1979), és a k paronkénti atlagos kiildnbséget (meanber of pairwise differences)
Arlequin 3.5.1.2 szoftver (Excoffier & Lischer 2018egitségével szamitottuk ki.
Tovabba PAST (Hammest al. 2001) szoftver segitségével Shannon-féle divesizita
szamoltunk.

Demogréfiai expanzié

A demogréfiai expanzié szekvencia adatok alapjé@nd kiszamitadsahoz a Tajima-
féle D-t (Tajima 1989), a Fu-féle Fs értéket ésnasmatch” eloszlast (Rogers &
Harpending 1992) 50.000-szeres ismétlésben Arlegubiil.2 (Excoffier & Lischer

2010) szoftverrel szamoltuk. Az R2 értékét DnaSpO05(Librado & Rozas 2009)
szoftverrel szamoltuk.

Filogeogréfiai elemzések

A molekuléris variancia térbeli elrendggsének kimutatasara (SAMOVA = Spatial
Analysis of MOlecular VAriance) SAMOVA v1.0 (Dupanlp et al. 2002) szoftver
hasznaltunk. A szimulaciét 1023-szoros ismétléshajtja végre a szoftver. A K
értéket 2-10 intervallumban teszteltik, mindad@imig a FCT el nem érte a platé
értéket (Chiaret al.2012).

A molekularis variancia térbeli elrendg®#sének kimutatdsara egy masik
megkozelitése, hogy az altalunk feltételezett adtv féldrajzi csoportokat teszteljik.
Ehhez AMOVA (Analisys of Molecular Variance) (We# Cockerham 1984;
Excoffier et al. 1992; Weir 1996) elemzést hajtottunk végre Arleqid.5.1.2
(Excoffier & Lischer 2010) szoftver segitségévedQ&zeres permutacios beallitassal.
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A foldrajzi tavolsag alapjan torténizolacio kimutatasara Mantel-tesztet (Mantel
1967) a MANTEL NON-PARAMETRIC CALCULATOR ver. 2.0Liedloff 1999)
szoftver segitségével futtattuk le. Ez egyfajtaresgzios analizis, ahol a populéaciék
kozti km-ben mért foldrajzi tavolsagok természettspl logaritmusat vetettik dssze
a MEGA 5.0 programmal szamolt Tamura-Nei-féle gémaetavolsagokkal (Tamura
& Nei 1993). A szamitasok soran 1000 szeres ranitendriot alkalmaztunk, alfa=1%
érték mellett.

A haplotipusok foldrajzi elterjedés torténeténekegtmanizmuséanak) felderitésére
nyljt lehetséget az NCPA (Nested Clade Phylogeographic Amlydtlszor
statisztikus parsziménia (SP) héal6zatot készitkttBh%-os Osszekottetési hatarral
(Templetoret al. 1992) a TCS 1.2.1 program (Clementl. 2000) segitségével. Majd
a haplocsoportok térbeli differenciadlédasara a dtepl altal (Templetoret al. 1995;
Templeton 1998) meghatarozott szabalyok szerinDO(Gszeres permutacioval,
NCPA-t futtattunk le a GeoDis 2.6 (Posaataal.2000) szoftver segitségével.

4. Tudoméanyos eredmények dsszefoglalasa, tézisek

1. A szeré feltarta a faj genetikai szerkezetét.

COlI gén 1243bp hosszu szakaszan 227 egyed alapjaapbotipus volt azonosithatd,
Osszesen 38 pozicio volt varidbilis (3,1%). A szsloia 414 aminosavat kodol. A
kiilénb6 haplotipust egyedek atlagos nukleotid dsszetétéVatkesd képen alakul:
T 41,3%, C 13,7%, A 30,9%, G 14,1%. A mutaciok 83-2 csendes mutacio.

A 28S rDNS gén 530 bp hosszl szakaszan 35 mingaalakét allélt sikertlt
kimutatni, melyek egyetlen variabilis nukleotid poaban térnek el egymastal.
Nukleotid 6sszetétel: T 21,3%, C 27,8%, A 20,49805%.

2. A P. platani valamennyi vizsgélt populacidja egai értelemben is egy fajnak
tekinthed.

Az eurdpai és amerikai COI haplotipusok kdzoétt egessekély a genetikai tavolsag
(0,2 %) aPhyllonorycterfajok kozoétt tapasztalhat6 5,2 — 12,4%-o0s értéldégest. A
28S rDNS marker esetén pedig nincsen koztiik gemddikonbség.

Az &zsiai és eurdpai valamint az azsiai és ameniatak COIl szekvenciai kdzott a
genetikai tavolsag értéke joval alacsonyabb (2,086)kontrollként valasztott
Phyllonorycterfajokhoz képest (5,2 — 12,4%).

A 28S rDNS azsiai és eurdpai alléljei kozott a diemcia 0,2%-0s, a nemzetségben a
fajon bellli divergencia étékek ennél magasabbe4D

3. Két ¥ haplocsoport (,azsiai” - és ,eur6pa—észak-amerikahaplocsoport)
kllonithes el COI gén alapjan.

Az ,azsiai"- és ,eur6pa—észak-amerikai” haplocsop@pnzti divergencia jéval
magasabb (2,0%), mint az egyes csoportokon beddktdalhaté divergencia értékek
(0,21%; 0,06%). A kis-azsiai populacié divergenéidékek alapjan a ,kaukézus—
kozép-azsiai” populaciéhoz kdzelebb esik (0,48%htraz eurdpaiakhoz (1,80%). A
ML és MP modszerével szamolt filogenetikai fak a képlocsoport elkilonitését
99%-o0s valosziflséggel tamogatjak.



4. Az ,azsiai™- és ,eurOpa—észak-amerikai” haplogswt kozotti nagy genetikai
tavolsag kialakulaséban a foldrajzi izolacio szexefdzepesen &3. A Pleisztocén
folyaman legalabb két jelefgebb refugium teriileten maradt fenn a faj, Délkelet
Eurépa mediterran térségében és a Kaukazusban.

A frekvencia adatok alapjan, a jelenlegi mintaelefnsmal két refagium terilet
létezése tAmogatott biztosan (Délkelet-Eurdpa reedit térsége és a Kaukazus).

A 2 f6 haplocsoport kozti killénbségek kialakitasaban pégen dis (Mantel-teszt
r=0,4525), ill. eés (SAMOVA a haplocsoportok kozotti kiillonbségek agzyariancia
95%-ért felebsek) a foldrajzi izolacié hatasa.

5. Eurépén belil a populéacidk kozotti genetikai taaglkialakitasdban a foldrajzi
izolacio szerepe viszonylag alacspmaygenetikai mintazatot efsorban a jelenkori
expanzio hatarozza meg.

A foldrajzi tavolsag szerepét a Mantel-teszt (@@ alacsonynak, az SAMOVA
(Va=64,46%) kdzepesnek értékeli.PA plataniEurépan beliili populaciédinamikajara
kis effektiv populacioméretth (palacknyak hatas utén) indulé gyors demogréfiai
expanzio hatadsa a legmarkansabb (mismatch eloseasialitas tesztek D=-1,744,
Fs=-9,430). Erre utal a haplotipushalézat (NCPAlagsmintazata is.

6. Az ,észak-amerikai populéacié” jelenkori terjeszlés eredménye, a P. platani
Eszak-Amerikadshonosséga elvethet

Az A&zsiai és észak-amerikai (eurdpai) haplotipuso&llett megjeleéi koztes
haplotipus (HT16) léte cafolja annak lefgigét, hogy a faj csak masodlagosan kerdilt
volna at Eurépaba. Az észak-amerikai populéacio éesed neutralitas tesztek
(R2=0,188) és a diverzitas értékek (h=0,600:0,056%) a kozelmultban
bekovetkezett gyors demogréfiai expanziora utalnak.

7. A Kis-Azsia déli részén és Kozép-Azsiaban &fakori expanzidja mutathaté ki.
A ,kaukazus—kozép-azsiai” csoporton belul a kozégigd populaciok (Szamarkand,
Biskek) homogenitdsa és a kaukazusi (Telavi) paptildnagas diverzitasabol
feltételezhet (h =0,511,7=0,054%), hogy aP. platani napjainkban a Kaukazus
térségébl terjeszkedik Kézép-Azsiaba.

8. A faj Térokorszagon at jutott el a Kozel-Keletsea Kaukazusba.

A Kis-Azsidban talalt haplotipus (HT16) kézelebB al graziai haplotipusokhoz
(HT13, HT14, HT15), mint az eurépaiakhoz (MP és fdk 99%-os valdszitséggel
tamogatjak).

5. Az értekezés témajahoz kapcsol6do publikaciosggzék

Konferencia kotet

TOTH V. — LAKATOS F. (2011): A platanlevél-satorosmolfPHyllonorycter platani
Stgr. 1870) populacié genetikai vizsgélata. InKATOS F. —-<2ABO Z. (szerk.):
Nyugat-magyarorszagi Egyetem Bndérnoki Kar Kari Tudomanyos
Konferencia Kiadvany, NymE Kiad6 Sopron. (Konferierkotet, 2011. oktber
5., Sopron) pp.: 276-279

TOTH V. — LAKATOS F. (2011): A platanlevél-satorosmolfHyllonorycter platani
Stgr. 1870) tapnovényei. (The host plant range té plane leaf-miner
(Phyllonorycter plataniStgr. 1870) [In Hungarian with English abstraet])n:
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LAKATOS F. —POLGAR A. — KERENY-NAGY V. (szerk.): Tudomanyos
Doktorandusz Konferencia, Nyugat-magyarorszagi EgyeErdmérnoki Kar
(Konferencia-kotet, 2011.4aprilis 13., Sopron), A63-166

Egyéb konferencia kiadvany/absztrakt

TOTHV. —LAKATOS F. (2013): A platanlevél-satorosmoly filogeografiaszonyai. In:
BIDLO A. —S2ABO Z. (szerk.): Nyugat-magyarorszagi Egyetem dnérnoki Kar,
Kari Tudomanyos Konferencia. A konferenciabaelasainak és posztereinek
kivonata. l8vér-Print Kft., Sopronp.:118

LAKATOS F.—TOTH V. (2012):Population genetic structure of the invasive plzaé
miner Phyllonorycter plataniStrg. 1870). 3rd meeting of IUFRO Working Unit
7.03.12 "Alien invasive species and internatiomati¢”. Abstracts. june 10-16,
2012 Yayoi auditorium The University of Tokyo, Takyapan

TOTH V. — LAKATOS F. (2012): Population genetic study of the plane leaf-miner
(Phyllonorycter platani Stgr. 1870)International Scientific Conference on
Sustainable Development & Ecological Footprint, Thgact of Urbanization,
Industrial and Agricultural Technologies on the iNat Environment, Sopron,
May 26-27 2012

Konferencia poszter/ebadas

TOTH V. — LAKATOS F.(2013): A platanlevél-satorosmoly filogeografiaszonyai.
NymE EMK Kari Tudomanyos Konferencia, Sopron, 202310.

LAKATOS F.—TOTH V. (2012):Population genetic structure of the invasive plzaé
miner Phyllonorycter plataniStrg. 1870). 3rd meeting of IUFRO Working Unit
7.03.12 "Alien invasive species and internatiomati¢". Abstracts. june 10-16,
2012 Yayoi auditorium The University of Tokyo, Takyapan

TOTH V. — LAKATOS F. (2012): Population genetic study of the plane leaf-miner
(Phyllonorycter platani Stgr. 1870)International Scientific Conference on
Sustainable Development & Ecological Footprint, Thgpact of Urbanization,
Industrial and Agricultural Technologies on the iNat Environment, Sopron,
May 26-27 2012

TOTH V. (2011): A platanlevél-satorosmolyPlyllonorycter platani Stgr. 1870)
tapnovényei. - Doktoranduszok Tudomanyos Konferencidja azsEernoki
Karon”, Sopron, 2011.4aprilis 13.

6. Az értekezéshez nem kapcsolddé publikéaciok jegske

Kdnyv fejezet
TOTHV. (2010): Erdrezervatum a Baktai-eftden. In: B\RTHA D. (szerk.): A Baktai-
erdd. Nyirerdd Nyirségi Erdészeti Zrt. Nyiregyhgza.: 313-320

Folyéirat cikk

HORVATH, B. — TOTH, V. — KOVACS GY. (2013): The Effects of Herb Layer on
Nocturnal Macrolepidoptera (Lepidoptera: Macrolegittra) CommunitieActa
Silv. Lign. Hung9: 43-56

WINKLER, D. — TOTH, V. (2012): Effects of Afforestation with Pines on &ahbola
Diversity in the Limestone hills of Szarhalom (We&ingary).Acta Silv. Lign.
Hung.8: 9-20




ERDOS L. — DENESA. — MORSCHHAUSERT. — BATORI Z. — TOTH V. — KORMOCZI L.
(2012): A Villanyi-hegység aktudlis vegetaciojadsdéli iranyld vegetacios
gradiensek tikrében. (Natural vegetation ofthedwifi Mts based on north-south
facing vegetation gradients. [In Hungarian with Estg abstract].)Botanikai
KdzleményeR9(1-2):47-63

ERDOS L. — TOLNAY D. — TOTH V. (2011): Kiegészitések a Villanyi-hegység
flérajahoz. (Data to the flora of the Villany MtEn Hungarian with English
abstract].) Botanikai K6zleményé&8: 117-128

ERDOS L. — DENESA. — KOVACS GY. — TOTH V. — PAL R. (2010): Adatok a Villanyi-
hegység flérajanak ismeretéhez. (Contributioniédfiora of the Villany Mts. [In
Hungarian with English abstractBptanikai Kézlemények7: 97-112

TOTH V. (2010):Korhadé fatérzsek szerepe az @rdermészetes felGjulasaban. (The
role of dead wood in a natural tree regenerati@rmészetvédelmi Kézlemények
16:51-63

KEVEY B. — TOTH V. (2006): A Baranyai-Drava-sik fehér nyarligetSegecioni
sarracenici — Populaetum albd&vey in Borhidi et Kevey 1996). (Poplar gallery
forests Benecioni sarracenici — Populaetum albidevey in Borhidi et Kevey
1996) of Drava Plain in Baranya country (SW HungjaNatura Somogyiensi
46-62

Konferencia kotet

TOTHV.—BENDERB. —TuBA K. —LAKATOS F. (2013): Geneticka Struktdra populacie
invaznej sietn&y platanovej Corythuca ciliataSay, 1873). Population genetic
structure of the invasive sycamore lace b@prythuca ciliata Say, 1873).
Dreviny vo verejnej zeleni. Zbornik z konferenciedzinarodnou das’ou,
Nitre, 18.- 19. juna 2013 — [In Slovakian with Esflabstract] pp:. 185-189
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