Szent Istvan Egyetem
Mezégazdasagi- €s Kornyezettudomanyi Kar

Genetika és Biotechnoldgiai Intézet

KULONBOZ O PAPRIKA GENOTIPUSOK UBORKA MOZAIK
VIRUSSAL (CUCUMBER MOSAIC VIRUS SZEMBENI
ELLENALLOSAGA

Készitette: Barnacz Fruzsina Efik
Evfolyam: Kertészmérnok Bsc IlI.

Belsy konzulens: Dr. Kiss Erzsébet
Beosztasa: egyetemi tanar

Kulsé konzulens: Dr. Salamon Pal
Beosztasa: ny. tudomanyos munkatars

Godolls
2013



TARTALOMJEGYZEK

1. BEVEZETES ES CELKIT UZESEK .....cciiiiiiieieieieieie e 3
2. IRODALMI ATTEKINTES. .....citiiietiicteiietesiete sttt st be sttt sa st ssesa s 4
2.1A paprika JleNBSEge . ..o 4
2.1.1 Gazdasagi jeledsége a VIIAgON ...........uvveviiiiiieie e 4
2.1.2 Gazdasagi jeledsége hazankban ...........cccceeeveviiiiiiiiiiiieec, 4
2.2Az uborka mozaik virus altalanos jellemzése...........ccovviiiiiiiiiiinnnnn.. 5
2.2.1 Felfedezése €S rendSzertana.........ooccouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 5
2.2.2 A virus molekularis tulajdonsagai ...........cccevvveviiiiiiiiiii e 5
2.2.3 A virus replikacioja és terjedése a nbvényben ............ccccccvviviiiiieiiiinnnnenn. 7
224 A virusizolatumok variabilitasa ............ccoociiiiiiiiiiiiiiiee e 8
2.2.5 A CMV fontosabb gazdandvényei €s szimptOmai............cccccceeeiieeeeeeeeeennnn, 9
2.2.6 Atvinetiség, epidemOlOgia .........c.covieeeeeeeeie i s 11
2.3A paprika, mint a CMV fontos gazdanOvenye ... .ooevivieiiiinnnnnnn.. 12
2.3.1 A CMV gazdasagi jeledsége papriKan .........cccccvvvveeiiieiiiieeieeeeeeeeeiieens 12
2.3.2 A CMV tlnetei papriKAn............ouvuueiiiiiiiiee e 13
2.3.3 A CMV magatvitele papriKan...........cccciviiiiieiiiiicccce e 14
224 A CMV elleni védekezés letigégei paprikan............cccoeeeeeieciviviinnnnnen. 14
2.2.5 A rezisztenciakutatas eredmMenYei.........ceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 15
3. ANYAG ES MODSZER ....cotutiiuiiiisieieieieieesesesestseeesesesesesesesesssseseseneesssssssessssesesessnnnes 18
3.1A vizsgalatok Nelye ... e 18
3.2A ndvények nevelése €s fenntartasa ........cocceeveeiiiiiiiiiiiiii 18
3.3 VIrUSIZOIATUMOK ..ot e 18

3.4Inokulumok készitése, mechanikai inokulaciok .eweeevoov...... 18

3.5A fertézések vizualis értékelése és a novények szeleldalas............ 19
3.5.1 Magyarorszagon bejegyzett fajtak értekelése ........cooovvviviiiiieieeeenininnnnnn, 19
3.5.2 VTK S és S populacidk és hibridek értékelése és szelektélasa.............. 20

.6 MaANUAlIS KEreSZtEZES. . .t 21

3.7Magok és novények kezelése a magatviteli vizsg&llaoa.................... 22

3.8Molekularis virusdiagnosztikai vizsgalatok ... . .eiveeieiiiiiiiiiiiiinann.. 23
3.8.1 Northern blot VizSQAIAtOK .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 23
3.8.2 PCR VIZSQAIALOK .....oeviieieeieiieee ettt 24



4, EREDMENYEK ..ot iiiiiiiiitetitsietee st stete sttt st e st se st sese s seesese s esese s esese e ssesens 25
4.1 Magyar fajtak ellendllosagi tulajdonsagai .........coooviviiiiiiiiiiiiiinnn, 25
4.2CMV-Ca2 és CMV-ScL virulenciajanak vizsgalata .......................... 27
4.3Rezisztencia vizsgalatok és szelekciok a VTK paamlopulaciokban ...30
4.4 VTK és Pal Fszubktsl szarmazo I hibridpopulaciok vizsgalata ........ 33
4.5 Magatviteli KisSerletek ..o 53

5. EREDMENYEK ERTEKELESE ......ccviviiitiiiieicteieteiete ettt s 36
5.1 Magyar fajtakon és hibrideken végzett vizsgalatok.......................... 36
5.2Rezisztencia vizsgalatok és szelekciék a VTK popid&ban ............... 38
5.3Magatviteli KISErletek ... 39

B.  OSSZEFOGLALAS ..ottt ettt sttt e st s b s s 40

7. KOSZONETNYILVANITAS ....oooiiiiciiteeee e 41

8. IRODALOMIEGYZEK ...c.oiueoeeiteeeeeeeeeeeee e ete ettt s e vestesaea s eneanens 42

9. MELLEKLET 1ootttittititetet sttt sttt se sttt ettt st et te st ene st enessens 48

O TR N I I S 74 N U 49



1. BEVEZETES ES CELKIT UZESEK

A mezgazdasag legnagyobb kihivasa az exponencialisan gyarapodé népelssisgat
szilkségletének biztositasa, alkalmazkodva a globalis felmelégedéés az egyre
szel$segesebb (ijarasi viszonyokhoz. A termésmennyiség novelését ugyanakkor (sbk ma
tényed mellett) vilagszerte az elszaporodd korokozok, kékeds egyeb biotikus tényéz
gatoljak, melyek jelesége a felmelegedés kodvetkeztében varhatéan névekedni fog. Az
altaluk okozott termésveszteség évente 50%-rademetlyldl a patogén mikroorganizmusok
32-%-ban részesednek, 5 %-0s veszteseg irhatd csak a ndvényvirusok ,szamlajara”

A virusok elleni védekezeés leldsegei a beteg ndovényt gyogyitd novenyvesterek
hianyaban szinte kizarélag megm jellegiek. Ennek leghatékonyabb maddja a virusokkal
szemben ellenallo, rezisztens fajtdk nemesitése és teésimsztvonasa. Alapvet
kovetelmény tovabba az egészséges, virusmentes szaporitbanyagok (vaagyvaegetativ
noveényi szervek) biztositasa.

A paprika Capsicum annuumnl.) a novényvirusokkal szemben kilondsen fogékony
kultarnoveény. Legfontosabb korokozoi kdzé tartozik a vildgszerte elterjedkailmoozaik
virus (CMV), mely mind agronémiai, mind virologiai szempontbdl a diegjtsebb
névénypatogeén virusok kozott talalhatd, a molekularis virologusok kéréberttvienerés a
4. helyre rangsorolta. A rezisztencianemesités sok noveny-virusokapan ért el sikereket,
azonban sok olyan esetet is ismerlink, melyben alig sziletettgjyakorlatban is
hasznosithaté eredmények. Minden eddigi kutatas és nemesitési mabakenére magas
szinti CMV rezisztenciaval csak egy tavol-keleti nemeSitgsili tipusu paprika hibrid (cv.
'Bukang) rendelkezik.

A virusok egyes ndvényeknél mar a szaporitbanyagban is jeléndkhezért jarvanytani
szempontbdl és a \ehagtermesztés szamara is fontos annak ismerete, hogyniainy-
virus kapcsolatokban lehetséges a virus magatvitele. A paprika-CMua-garokozo
kapcsolatban a magatvitelre vonatkozé eredmények nagyon ellentmondasosak.

A fentieklpl addéddan kutatdbmunkank soran az alabbi céldiztik ki:

e a magyar paprika fajtaszortiment kul6nB6zCMV torzsekkel szembeni
ellendliéségi tulajdonsagainak megismerése

* a rezisztencia-nemesitéshez felhasznélhaté forras kereszssgtens vonalak
létrehozasa

* arezisztencia/tolerancia jellegének felderitése

 aCMV paprika vetmaggal valo atvitelének tanulmanyozasa
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A paprika jelentésége

2.1.1 Gazdasagi jeleditége a vilagon

A paprikatermesztés jeldisteége az elmult évtizedekben vildgszerte ugragesmertt. A
vetésterllet a 1990-es évek Ota tobb mint 1,5-szeres, a termésmagnRyisszeres
gyarapodast mutatott. A termésatlagok emelkedése - igy aleglel6,3 t/ha - a
paprikatermesztés szinvonaldnak javulasardl arulkodik. Napjainkbamagiegpb termél
Kina, a vilag paprikatermésének tobb mint felét (15,3 millié tondipals. A kinai termés
toredekével bar, de jelgist termeb meég Mexikd, Torokorszag, Indonézia (2 millio t kordli
mennyiséggel) és az Amerikai Egyesiilt Allamok (1,5 milliGst)Az Eurépai Unié orszéagai
csak egyutt allitanak &ljelents mennyiséget (2,2 millié t). A legnagyobb eurdpai tedinel
Spanyolorszag és Hollandia, de nem elhanyagolhaté OlaszorsRignésia sem. Az EU-n
belul a legnagyobb mennyiségaprikat termdél orszagok kozul Magyarorszag a hatodik
helyen &ll. (FAOSTAT 2012).

2.1.2 Gazdasagi jeleditége hazankban

Magyarorszagon a paprika nem csak az egyik legnagyobb mennyiséuipgsztott
z6ldségnoveny (10 kgifev, QLINGERNE & BIiRO 2008) hanem a magyar tradiciok
elvalaszthatatlan része, a magyar gasztrondmia alappillérek Bnegfeleden a magyar
termebk jelentts mennyiséq paprikat allitanak él 2012-ben O0sszesen 185 ezer tonna
termést takaritottak be, ellba szabadfdldi étkezeési paprika 30 ezer tonnat, a szabadf6ldi
fiszerpaprika 12 ezer tonnat, mig a hajtatott paprika 143 ezer tonn&eepifrisspiacra
szant étkezési paprika szadmotiexészét kulfoldon értékesitettik, igy hazank az 6tddik
legnagyobb expoft az eurdpai piacon. Ai$zerpaprika jellezen ipari feldolgozasra kerl,
nagyréesztérlemény készul béle. A magyar fiszerpaprikaérlemény a hazai felhasznalas
mellett az eurdpai piacon is keresett kivalo éségének koszonhetn. Ennek elismerésell
az Eurépai Bizottsag 2012-ben az oltalom alatt all6 eredet okgjek és foldrajzi jelzések
nyilvantartdsaba vette a ,,KalocsésZerpaprikarlemény” elnevezést, hasonléan a 2010-ben
bejegyzett ,Szegedi tibzerpaprikaérlemény/Szegedi paprika” elnevezésheRUFVEB
2012).



2.2 Az uborka mozaik virus altalanos jellemzése

2.2.1 Felfedezése és rendszertana

Az uborka mozaik virustGucumber mosaic viruscMV) elészor az 1910-es években
Doolittle és Jagger egymastal fliggetlendl izolélta. Aiblel kutatdé sargadinnyél, az utébbi
uborkéardl, mindkett Amerikai Egyesilt Allamokban (@oLITTLE 1916, JAGGER 1916).
1991-ben a Nemzetkdzi Virustaxonomiai Bizottsag sorolta Bemoviridaecsaladba, ezen
belil a Cucumovirusnemzetségbe, a foldimogyord satnyulds virusBabfut stunt virus
PSV) és a paradicsom magtalansag virugsah@to aspermy virug,AV) egyttt (RRANCKI et
al. 1991). A nemzetség 2009-ben U] fajjal gyarapodott: a flizéres diszcsotbiartoils
spicatg izolalt Gayfeather mild mottle viruss@EMMYV, ADAMS et al.2009).

2.2.2 A virus molekuléris tulajdonsagai

A virion 29-30 nm atméiji, gémb szimmetriaju, ikozaéder alakd. A kapszidot 180 db
pentameter és hexameter struktirgju, azonos molekula @6(wig24500) kdpenyfehérje
alegység épiti fel (BWARDSON& CHRISTIE 1985; WKOFF et al. 1997). A viruspartikulumban
FRANCKI et al.(1966) szerint 18% RNS talalhaté. A CMV genomja osztott, hdrom kilénbdz
egyszall, linearis, pozitiv érteimgenomi RNS-bl all, melyeket csokkeh méretik
sorrendjében neveztek el az alabbiak szerint: RNS1, RNS2, RES&N& SIMONS 1973). A
virion a harom genomi RNS-en kivil tartalmaz kismés#tubgenomi RNS-eket is: RNS4A
€s RNS4(JACQUEMOND 2012,1. 4brg.
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Az RNS1 és RNS21( abrg kozel azonos mengk: 3389 és 3035 nukleotid (nt)
hosszusaguak (DG et al.1994) és kulon fehérjeburokkal rendelkeznek. Az RNS1 5’ végén
97 nem kodolé nukleotiddal indul. Monocisztronikus, azaz egyetlen nyilt leolveeséset
(Open Reading Frame, ORF) tartalmaz, melynek terméke, az 1a protein 8@%arhdl epul
fel (REzAIAN et al. 1984). Az RNS1-6l transzlalodo la fehérje a virus replikacidjaban és
terjedésében jatszik fontos szerepetr(N et al. 1988). Az RNS2 két fehérjét kédol, oly
modon, hogy az elsfehérjét (2a) kddold szakasz a 93. nt-nal kdidd és a 2612. nt-nal
vegadik, mig a masodik fehérje (2b) élsit-janak pozicigja 2410., utolsé eleme pedig a
2712. nt (ONG et al.1994,1. abrg). Az atfed régio tartalmazza a 2a protein stop kodonjat, és
a 2b protein promoéter régioit is ¢BUE et al. 1992), igy nem tartoznak egy nyilt leolvasasi
szubgenomi RNS4A-rol forditodik le. A 2a fehérje RNS-fIgRINS polimeraz aktivitassal
rendelkezik, mely elengedhetetlen a virusRNS-ek replikaciéjaheeds 1988). A 2b
proteinnek a szimptémak kialakitasdban valamint a géncsendesitésbsrevepe (BGNETI
et al.1998,GoToet al.2007).

Az RNS1-nél és 2-nél joval kisebb, 2214 nt —bdl all6, szintén bicisztroRKIE3 (QVEN
et al.1990) és a réla atirédo, 1041 nt hosszusagu szubgenomi RINSERZONet al.1995)
ko6zds fehérjeburokban talalhaté. Az RNS3 altal kodolt egyik fehéBa mozgasi fehérje
(Movement Protein, MP), mely a virus névényben valo terjedését €anic et al.1995,L
et al. 2001). Az RNS3 masik terméke (a 3b fehérje) a kdpenyfehérje (CoatiRrdP)
(HABILI & FRANCKI 1974). Ez azonban nem kézvetlendl az RNS3-rol, hanem a rdla atirodo
szubgenomi nukleinsavrol, az RNS#-transzlaldédik (ADERSONet al.1995). A 3b protein
elssdleges feladata a viralis genomot burkold képenyfehérje felépittbsmL( & FRANCKI
terjedésében, valamint a tiinetek kialakitasab&QUEMADA et al. 1991).

A virusinfekcibhoz mindharom genomi RNS-re sziikség (REDEN & SIMONS 1973),
mivel az RNS-eldl transzlalodd fehérjék mindegyike fontos szerepet tdlt be a CMV
életciklusaban.

A CMV virionjai nem stabilak. RANCKI et al.(1966) kimutattak, hogy a virus névényi
szovetnedvben szob&hérsekleten mar néhany nap alatt elveszitbiékiepességét. In vitro
tarolasa hosszabb ideig (néhany honapig) azonban borat pufferben, 6Mni€goldhato.
Hoinaktivalasi pontja (Thermal Inactivation Point, TIP) 60-70°C.

Szamos CMV izolatumban nemcsak genomi és szubgenomi RNS-ek tta&lhbanem
szatellit RNS-ek (satRNS) is. A CMV satRNS-ei olyan roWRD0-400 nt) egyszalu
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nukleinsav molekulak, melyek a virus replikdz rendszerét hasznaljak st

sokszorozodasukra @sor& FRANCKI, 1978), emiatt virusparazitaknak is felfoghatdak.

2.2.3 Avirus replikacigja és terjedése a néveényben

A CMV fertézés el§ |épése, hogy a férzdtt ndvényi sejtek citoplazmajaban a genomi és
szubgenomi RNS-ek kiszabadulnak a fehérjeburokbdl, majd a tonoplaszton |6kakzaz
la és a 2a fehérjék a riboszémakon transzlalodmetQUEMOND 2012). Ezek a fehérjek a
replikacio legfontosabb fehérjéi, mivel mas novényi fehérjékksligezek alkotjak a
replikaz komplexet (lWyes & Buck 1990). A komplex egyik eleme, a 2a protein, az RNS2-
rol forditodik at. NTTA et al.(1988) ezt afsitették meg: megfigyelték, hogy amennyiben az
RNS2 nincs jelen a protoplasztokban a virus nem replikalodi.eBal.(2009)a komplex
masik tagjanak szerepére vilagitottakKamutattak, hogy a 2a fehérje az RNS pozitiv szalait
mas gének jelenléte nélkll is le tudja masolni, de a negatigzanétziséhez az 1a fehérje is
szilkséges. A létrejott komplex segitségével mar konnyebben fokdébdiz RNS3, és a
szubgenomi RNS4, mely az RNS3 atirédasa kézben nukleinsav hasadgzsdik€&SONDA
& SYMONS 1979). A replikaz rendszer az Ujonnan létrejopozitiv RNS szalakat templatként
hasznalva negativ, majd arr6l ismét pozitiv szalakat szétetA keletked pozitiv RNS
szélaknak harom fontos feladata van:

* avirdlis fehérjék mRNS-ei
* Uj RNS-szélak szintézisében templatként vesznek részt
* beépulnek a virionokba

A replikacioban a proteinek és nukleinsavak Kélgse egyensulyi rendszerben torténik,
melyet a nukleinsavak beburkolédasa, illetve a virus mozgasa is befq3AsQUEMOND 2012).

A megferbzédott noévenyi sejtekdl a virus ebszor rovid tavolsagraseijtrdl-sejtre
vandorol a plazmodezmakon keresztil nukleoproteid komplexnémRTiLLI és RUSSO
(1985) szerint a 3a protein képes akkorara novelni a plazmodezmak mikusaibak
atmeébjét, hogy azokon keresztil akar 12,5-szer nagyobb théretlekuldk is képesek
transzportalodni. Ezt a plazmodezmat fel@pittin szalak polimerizaciéjanak gatlasaval, és a
mar meglédk elvagasaval éri el (5et al.2010). DNG et al. (1995) nagy jeleriséget
tulajdonitanak a viralis RNS-ek MP-vel alkotott nukleoproteid formabartértor
transzportjanak. Az la és a 3b protein (CP) szerepét is kimutattakus sejtek kdzotti
terjedésében. Az la fehérje a virus névényen bellli terjedésémdségét hatarozza meg,

megle@ maddon a replikacio sebességétiggetlenil (BL-ON et al.1994).



A _virus hosszutavu _mozgasa novenyben az edénynyaldbokon (floémen) keresztil

torténik, az asszimilatak utvonaléat kovetve, virusrészecske fdrveréjd fer6zés helyétl
elészor a gyokérbe, majd a friss hajtdsokba vandorol, a korabban |étesjélitklet csak
lassabban éri el @LIANSKI & GARCIA-ARENAL 1995). A virus szisztemizaldédasa (long-
distance movement, LDM), harom lépésben zajlik:

» virus bejutasa a szallité nyalabokba

* eljutasa a tavoli szévetrészekhez a floémon keresztil

» kilépése a szallitészoveélla virusreplikacidra alkalmas sejtekbactUEMOND2012)

Az eddigi eredmények alapjan LDM-ben az MP a legjékatib faktor, de a CP, az 1a,
valamint a 2b protein szerepe sem hanyagolhatéeA{(& 2012).

A MP azon tal, hogy nukleoproteideket képez a viralis RNS-ekkel, azbt@s/i
terjedésben az RNS-ekéstabilitdsaért is felés (L et al. 2001). Az ébbi szerdk
dohanyban mutans MP-ek segitségével kimutattdk azt is, hogy améhP aminosavai
fontosak a virus szisztemikus terjedésében. A CP szintén megbatardmosszutavu
terjedésben. A CMV a floémban virionként aramlik, melynek &épzéhez ez a fehérje
szilkséges (@ALIANSKI & GARCIA-ARENAL, 1995). Az la proteinsl GAL-ON et al. (1994)
cukkini termésben, valamintARToO ésPALUKAITIS (2001) RNS1-el transzformalt dohanyban
kimutattak, hogy a viralis RNS-ek floémbdl a mezofill szévetekb@sadrt is ez a fehérje a
felelés, igy nélkile a virus nem terjedhet el a névény tavolabbi szovet&berps et al.
(2002) dohanyon megallapitottdk, hogy a virus a 2b protein nélkul jovehblzess
szisztemizalodik, mert nem képes az epidermalis sejtekberdrigricsak a mezofillum
sejtjeiben. Medfigyelték, hogy bar a dohany szisztemikusaéztéttvolt, lathatd tineteket

nem mutatott.
2.2.4 A virusizolatumok variabilitasa

Az egyes CMV izolatumok altal okozott tiinetek jellege és sulgassa virusizolatumok
fertozoképessége és gazdandvenykore jékari eltérhet egymastol. Az egymastol kiilordboz
tulajdonsagokban eltéizolatumok jelenleg elfogadott csoportositasaveE@ és RALUKAITIS
(1988) tettek javaslatot, akik nukleinsav hibridizalas alapjan aztirotékkat Subgroup-1 és —
Il alcsoportokra osztottak. A 90-es években a fenti alcsoportokba gomlagenomi
szekvencia elemzések megmtették (RLUKAITIS 1992). A CMV izolatumok fenti
alcsoportokba sorolasariBassy et al. (1998) is alatdmasztottak. Két Sg-ll izolatum RNS1 és

RNS2-je kozott 98-99%-0s, Sg-l izolatumokkal 6sszehasonlitva 72-77%-0s homoldgiat

allapitottak meg. A Subgroup-l és —Il alcsoportok megfelelnek abkorDTL és ToRS
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szerotipusoknak (WHYUNI et al. 1992), valamint a C és B patotipusoknak, melyeket
MARROU et al. (1975) hataroztak megNacotiana tabacum cv. Xantmoévéenyen élidézett
tinetek alapjan.

A kulénb6s virusizolatumok éifordulasanak gyakorisaga klimatikus téngladl is fiigg.

A Sg-l izolatumok melegebb, mig a Sg-Il torzselkvdsebb éghajlat alatt fordulnakéel
gyakrabban (MURY & VERDIN 2012).

Az RNS3 5’ végi nem kodold szakaszainak variabilitdsa alapjag-d2BRossNicK et al.
(1999) tovabb osztottak Sg-1A és Sg-IB csoportokra.

A virus valtozatossagat noveli a rekombinans és pszeudorekombinansvi(Bsok
kialakulasa is. A rekombinans virusok az egyes RNS-ek bizonyos sai@kdszseréjével, a
PR torzsek pedig a virus egy vagy tobb genomi RNS-ének virustorzséki kitjes
kicserébdésével keletkeznek. Gyakran agy alakulnak ki, hogy egy novépgrzemge tobb
virustorzs is megfetz (GABORJANYI 1999, SLANKI 2012). A CMV RNS-ei mas
virusfajokkal is kicseréldhetnek (pl. TAV-val), de csak az RNS3 kicsédélsével jon létre
fert6zoképes virus (BWISPELAEREet al. 2005).

A CMV tlneteit, patogenitasat a satRNS-ek jelenléte is jgdentbefolyasolhatja, ezaltal a
CMV izolatumok sokszifiségét gazdagitja. WYERWORTH et al. (1978) bizonyitottak, hogy a
paradicsom teljes nekrézisat okozd uborka mozaik virusban satRMNIsatal Nem sokkal
késibb GONSALVES €S MUNKATARSAI (1982) kimutattak, hogy paradicsomon a CMV Altal
eléidézett kifehéredés szintén satRNS jelenlétének kdvetkezménye.

A nagy valtozatossag teszi alkalmassa a CMV-t a kuldhikiznyezeti feltételekhez
tortérd gyors alkalmazkodasra és ez azidlisges oka a virus sikerességének is. Ezért is
nevezte el Kaper a CMV-t a ,névényvilag influenza virusnaki A8oN et al.2014).

2.2.5 A CMV fontosabb gazdandvényei és szimptomai

A novény-virus kapcsolat tipusa lehet kompatibilis és inkompatibiismpatibilis
kapcsolat esetén a ndvény gazdaja a virusnak. llyen esetben apikéddik és szabadon
terjed a ndvenyben. A kompatibilitas lathato jelei lehetnek sxigktisak (ha az egész
novényre kiterjednelk?.abra), vagy lokalisak (ha csak a férttt leveleken jelentkeznek), de
egyutt is ebfordulhatnak. Kompatibilis kapcsolatban a &eds latens is lehet MBACSI
1999), pl. a tyakhurStellaria media fert6z6tt magoncai esetén AQLITELLI 2000).

Ha a kapcsolat inkompatibilis, a virus nem képes mégiaira teljes névenyt. A feizési
folyamat megakadhat, mert nem alakul kikiddoképes replikaz komplex. Mas esetben a

sejtol-sejtre terjedés, illetve a hosszu tdvi mozgas akadalyondgttényben (ICQUEMOND
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2012). A novényi védekezés specialis esete a hiperszenzitivardble), amikor a primer
fert6zott és a kornydzsejtek elhalnak, nekrotikus 1ézidk képnek, és a febizés legtobbszor
lokalizalodik @. abra, BARACSI 1999).

.

2. abra: Hiperszenzitiv reakcioChenopodium quinoan (A) és szisztemikus mozailNicotiana glutinosan (B)

(Fotdk: Dr. Salamon PAl)

A CMV egyike a legszélesebb gazdandvénykérrel rendélk@zisoknak (azaz legtdbb
novénnyel allnak kompatibilis kapcsolatban). 1991-ben csaknem 1300 gazdandweénye
ismert (EDWARDSON & CHRISTIE 1991). Természetes feizését azota is szamos ndvényfajon
mutattak ki, a vilag szinte minden tajan, példaul egy indiai endgigényen, alatropha
curcason (RaJ et al.2008), Braziliaban flamingéviragodiithurim anderatumMIura et al.
2013), Kinaban szamécaRragaria x ananassaCHEN et al.2014)

Az utdbbi két évtizedben hazankban is szamos novényen igazoltak a CMxEsét,
tobbek kdzott olyan nagy jeléistedi kultrnbvényeken is, mint a napraforgd és cukorrépa,
valamint szamos gyomnoéveényen iu(SMON et al.2014).

A CMV fert6zés tunetei a gazdandveény fajatol, fajtajatol, koratdl, kondiciojatél, a
virustorzsbl valamint a kdrnyezeti tényéktol (hémérséklet, fény, nappalhossz stb.) figy
rendkivil valtozatosak lehetnek. A legtébb gazdandvényen mozaikfoltossatfirpékest
(satnyulast, bokrosodast) okoz. Ezek a tinetekesztett néveényeink kozul uborkan, dinnyén
€s mas kabakosokon valamint paradicsomon, paprikdn és dohanyon a le§pdkeinz
(SMITH 1972,CARRERE 1999).A paradicsomon és a paprikan sok esetben @bietiinetek
mellett levéldeforméciét és klorozist is idézhet BCARRERE 1999, TOBIAS 1978).Klordzis
mas novenyen is @bordulhat, legutobbKinaban szamdéca klorotikus leveléibizolaltak
CMV-t (CHEN et al.2014)

Egyes izolatumok esetén a tlnetek a novényekd&ge kozben enyhilnek (recovery).,
majd periodikusan kitjulnak (recurrent) ARRERE 1999). Az ebbbi szimptdmakon kivil a

CMV fertozés szamos mas formaban is megjelenhet, pirigipltossag, tolgyfalevél-



mintazottsag, marvanyozottsag alakul ki a leveleken. Ritkéfordulhat szisztemikus
nekrézis iYWATERWORTH1978,GONSALVES et al.1982).

A CMV osszes fehérjéjér kimutattak, hogy szerepet jatszanak a tlinetek kialakitasaban.
RoOssSNICK és PALUKAITIS (1990) megallapitottak, hogy a tinetek sulyossagaért és
megjelenésuk igtartamaért az RNS1 feted. A CMV-NS izolatum szamoNlicotiana fajon
lokalis nekrézist okoz szisztemikus mozaikfoltossag helyett, mtelyd fehérje 461.
aminosavanak megvaltozasa féte(DIVEKI et al.2004).Nicotiana glutinosandvénynél a 2a
protein 758-777 kozotti szakasza szintén éslela virus novényi szovetekben valo
felhalmozodaséaért és a tinetek sulyossagaeért, de csak a Sgfthsdpmzo izolatumoknal
(Du et al.2008).A 2b protein képes befolyasolni a ndovény mikroRNS-héztartason alapuld
szabalyozéasat, igy specifikusan befolyasolja a gazdandvény-virusolapt (®TO et al.
2007). A 2b fehérje legfontosabb funkcidja a névények virus elleni hatékénhgkes-
mechanizmusanak, a transzkripcio utani géncsendesitésnek (gecangil gatlasa (silencing
suppression) (BIGNETI et al.1998).

A 3a fehérje a tlnetek periodicitasat (recovery-recurrent) lFfolja (GL-ON et al.
1996).SHINTAKU et al.(1992) a CP szerepét igazoltak a tiinetek kialakitasaban. Biatbalyjt
hogy a CP 129. aminosavanak kicserélésével a dohany ndévények mozaikodgdtis he

klorézissal reagaltak.

2.2.6  Atvihefiség, epidemologia

A CMV a legtdbb virushoz hasonldéan sebzéseken keresztil mechanikiillagt, de
természetes terjedésében a legnagyobb szerepet a tevékadrok toltik be. Tobb mint 86
levélteti fajrél bizonyitottak, hogy a CMV-t nem perzisztens modon teijébtOURY &
VERDIN 2013, és a virust mar a prébaszivasokkal is képes atvimiL(&LLI 2000). Ezek
kozil a legfontosabbak a paprikat is karosito #8lrlbarack-leveéltét (Mysus persicaeés az
uborka levéltat (Aphis gossypji Az atvitel hatékonysaga fligghet a virus izolatumtol és a
levélteti fajatol. TiaN et al. (2012) megallapitottdk, hogy asdl# emlitett két legfontosabb
vektor esetén az atvitel hatékonysaga a Sg-l és Sg-1l altskpsetén kilonb@z de tébb
levélteti fajbol allé rajzas esetén a két alcsoport izolatumai azoroekiben terjednek. Az
atvitel hatékonysagat a satRNS-ek csokkenthetikgUemOND 2012). A levéltet atvitelben
a CMV CP fontos funkciondlis szerepet tolt beJéRADA et al. 1991).

A CMV elssdleges ferizési forrasai, valamint attelelésének s#@gitehetnek a
gyomnovéenyek. Szamos fas és lagyszaru, egyéves, atielgl éved gyomnéveny lehet

CMV fert6zott a ruderdlis, valamint a tivelt terlleteken. A paprikakultirakban gyakran



eléfordulé gyomok kozul mutattak ki CMV fdizést egyszikeksl (pl. Setaria viridis, S.
glaucg, magrdl keb kétszikiekbsl (pl. Stellaria media Amaranthus retroflexus, Solanum
nigrum) és az évék kozul mezei acatbol (pCirsium arvensg (ARIL-SOKMEN et al. 2005,
Hobbs 2000). A névényparazit@uscuta és Orobanche fajok szintén gazdanévényei a
virusnak (3LAMON et al. 2014).

Tobb egyéves gyomnovénynél jelémt magétvitelt allapitottak meg. OMLINSON €s
CARTER (1970) szerint a fefzott Stellaria media magjair6l keb ndvények virusos
egyedeinek szama elérheti a 21-40%-ot, természetes korilményekekbrigatvitel 4-29%-

ra tehed. Kultarnévények kézil a CMV atvihépl. az olajték magjaval @BIAs et al. 2007).

2.3 A paprika, mint a CMV fontos gazdandvénye

2.3.1 A CMV gazdasagi jeledgége paprikan

Paprikabol mar az 1940-ben években izolaltak BulgariabawABHEVSKY 1940). Ezt
kovetben (2000-es évek utan is) jelést kartételét allapitottdk meg Eurépa szamos
orszagaban, az USA-ban, Azsiaban, Ausztraliaban, Afrikdbaat{lazad).

1. tAblazat: Paprika allomanyok CMV fertézottsége

Eléfordulas Eléfordulas helye Fertézottség

ideje (év) (orszag) %) Hivatkozas
1940| Bulgéria 100 KOVACHEVSKY (1940)
1985-1986 USA (Kalifornia) 37,2-45,5 ABDALLA et al (1991)
1986-1987| Banglades n.a.* AKANDA et al. (1991)
1990| Gorogorszag n.a. VARVERI & BOUTSIKA (1999)
1998-1999 | Torokorszag 2,3 ARLI-SOKMEN et al. (2005)
2000-2002( Szlovénia n.a. VozELJ et al. (2003)
2001-2002 Tunézia 52 RABOUDI et al. (2002)
2005-2010| Csehorszag 7,6-37,7 SVOBODA & SVOBODOVA-LEISOVA (2012)
2006-2007| Pakisztan 7,8-51,8 IQBAL (2012)
2007-2011{ Korea 15-30 Kim et al. (2012)
2009 | Nigéria 22,14 AROGUNDADE et al.(2012)
2009 | Szerbia 18,18 DRAGANAA et al. (2010)
2010]| Litvania n.a. ZITIKAIT E & URBANAVICIENE (2010)
2011 | Torokorszag, Tunézie  4,8-86,7 BuzkaN et al. (2012)

*n.a.= nincs adat a feftottség mértékét

Magyarorszagon a paprikatermesztés egyik legsulyosabb nodehywégondjat, a
paprika bokrosodas betegségét (korabbi nevén {i8fgf’) a CMV okozza (8rRMAI 1941,
SALAMON et al. 2014). A paprika &llomanyok gyakran 70-80 %-0s6Zéitsége sulyos
karokat okoz aifszerpaprika termeszkorzetekben pl.: Kalocsan és Szegededs(As et al.



1978), de a kulénb®z fajtacsoportokhoz (almapaprika, paradicsom alaku paprika, cecei
tipusok) tartozé szabadfoldi étkezési paprikdkon is j&et8rLAMON el al. 1980). A virus a
levéltetvekkel bejutva hajtatbhazakban is fell8p dbra, SALAMON et al. 2008). 2014—-ben
Hatvan, Boldog, Lajosmizse és Bokros kornyéki szabadfoldi és hajtatot

paprikaallomanyokon CMV jarvanyos férés volt tapasztalhato A&AMON szobeli kozlés).

3. abra: CMV fert 6zés hajtatbhazban nevelt paprikan

(Fotd: Dr. Salamon Pal)

2.3.2 A CMV tlnetei paprikan

A CMV korai palantakori fefizése esetén a névények visszamaradnak a novekedésben
(satnyulnak, torpulnek), internédiumai megroévidilnek, adft tovek a normalisnal jéval
tobb oldalhajtast képeznek. A levelek fényiiket elvesztve matta vékmakkeskenyednek.
Sok esetben a levélerek kivilagosodnak és gyakran hullamos lefutasaak, \&d egész levél
durvabb tapintasu lesz BIAS et al. 1978). Az ilyen névényelb®égesen hoznak virdgot, de
elragjak azokat, alig kétnek, a Kdiott termések nagy része szintén lehullik. Az esetlegesen
kotodott, és megmaradt bogyok elaprozédnak, deformaltak lesznek, ezalemlzigk
piacképességiiket. OBIAS et al. (1978) ot fajtan vizsgaltdk a CMV altal okozott
termésmennyiség-csokkenést. Minden esetben 50%-nal nagyobb veszteggtmtaiianeg.

A kési, mér kifejlett és termést kotott toveken a deds levéltiineteket mar nem okoz.
ZATYKO és ToBIAs (1987) a Taltos fajtaban korhoz kotott CMV toleranciat talalt.
Megallapitottak, hogy a viragzas és az 6elkdtodések utan fedkzodott novények
tinetmentesek maradtak, azonban ha a palantanevelés alatt vaglekdkeekitltetés utan
fert6zédtek, a fogékony fajtakhoz hasonldéan sulyos tlineteket mutattakciGRuUIz €s

MURPHY (2001) is hasonlo jelenséget figyelt megarly Calwonder’fajtan.



SALAMON et al. (2008) ujabban azt ko6zolték, hogy a Cecei tipusu paprikak Uveghazi
allomanyaiban levéltinetédt mentes novényeken fellép foltos terméshuis barnulas
0sszefligg a tovek CMV féizottségéve(4. abra).

A paprikan egyes CMV izolatumok sarga mozaik betegséget okozh&makiON et al.
1982). Egy ilyen CMV izolatumban 2009-ben satRNS-t mutattak kLABON &
VARALLYAY 2009).

4. abra: Foltos terméshus barnulas Cecei tipust paigan

(Fotd: Dr. Salamon Pal)
22.3.3 A CMV magatvitele paprikan

Tobb kulfoldi szerd szerint (KOVACHEVSKY 1965, $TIC 1959) szerint a CMV paprika
maggal nem vihét at. Ezt ebsitette meg MagyarorszagorodiAs és MOLNARNE (1978)
munka@ja is. Fenti vizsgalatok tiinettani alapon torténtek.

ALl és KOBAYASHI (2010) — az €lz6 vizsgélatoktdl eltdien — ebszor mutattak ki
érzékeny molekularis modszerrel (RT-PCR) paprikan CMV magé#tvA fogékony paprika
anyandvényeket a CMV-Fny izolatummal &aték. A sulyos tineteket mutaté ndvények
terméseibl kipreparalt magok 95-100%-aban mutattak ki CMV-t Sg-1 specifikungmiel. A
maghéjat és az embridkat kilén-kulon is megvizsgaltdak. A maghg&p8B%-ban, mig az
embriokbol 10-46% -ban mutattak ki CMV specifikus nukleinsavat. AZétt magvakbol
kikel6 nbvényeken 4 héttel a vetés utan 10-14%-oéZettségi aranyt allapitottak meg PCR-
rel. A ndvényeket tovabb nevelve azokon betegségtiineteket nem thiplasEt@dményeiket
nem eésitettek meg mas kutatok, holott a problémanak komoly gazdasagbgelgatvan pl.

a vetmagtermesztést illéen.

2.2.4 A CMV elleni védekezés leliségei paprikan

A CMV elleni védekezésben fontos a &emési forrdsok kizaradsa, azonban ezt szabadfoldi
termesztés esetén a sok éetitt mag és gyomnoévény gyakorlatilag lehetetleogiks 2000).
Az inszekticides kezelések hatékony védelmet biztositanak aelévgopulaciok ellen, de

nem fejtik ki hatasukat elég gyorsan ahhoz, hogy megakadalyozzak/deztizest, mivel a



virust a levéltetvek mar a probaszivas folyaman is leadjak. A didvaeerek emellett a
levéltetveket tovabbi mozgasra kényszerithetik, mely a virus bagye@nd terjedését segiti
el6 (GALLITELLI 2000). A vektorhalokkal felszerelt termeszberendezések nagyobb
védelmet biztosithatnak.

A védekezeés alapuekovetelménye a virusmentes &eag biztositasa, de ez nem védi a
novényeket a kltsforrasokbol szarmazo férésekkel szemben. A leghatékonyabb védelmet
a CMV ellenall6 fajtak termesztése biztositana.

2.2.5 Arezisztenciakutatas eredményei

A legtdbb Capsicumfaj és aCapsicum annuuntegtobb fajtaja a CMV-vel kompatibilis
kapcsolatban all, szisztemikusan fogékony. Csak néhany paprika genesigies ismert
inkompatibilis kapcsolat, melyek mindegyike a HR-nek tulajdonithato.Cépsicum
nemzetségnek olyan faja jelenleg nem all rendelkezésiinkre, tnaelMV nem ferdz. A
hiperszenzitiven reagald fajok mellett a gyakorlatban rezismé&nekintjik az olyan fajokat
is, melyekben a virus replikalédasaoid-wombpim 1993), vagy a hosszutava terjedése a
novényben gatolt (WNG & BOSLAND 2006). Az ismert rezisztenciaformak tobbsége
poligénes, kvantitativ jellég(JACQUEMOND 2012).

NARIKAWA et al. (1987)C. annuum, C. baccatum, C. chinengs C. pubescens
genotipusokat teszteltek. @. pubescengl vonalat talaltak ellenallénak. ASTAGNOLI et al.
(1997)a C. baccatum var. pedulunt- Olaszorszagban lGveghéazi és szantofoldi korilmeények
kozott is vizsgaltak. Bar ndvényhazban, mesterségdemésrutan a fogekony fajtaktol eldér
tineteket tapasztaltak, a virus szisztemizaldédott. Szantofoldi kémgigk kdzott azonban a
levéltetvek altal kdzvetitett féizés 31-39%-kal kisebb volt, mint a kbzismerten fogékGny
annuum cv.’Yolo Wonder’ fajtan, ami 100%-ban megbetegedetRUBE et al. (2000) a
Capsicum frutescensBG2814-6' vonalat talaltak ellenallonak szamos CMV izolatummal
szemben, és javasoltédk felhasznalasat a rezisztencianebessité®zlésikben legaldbb 2
recessziven oro&tls génnek tulajdonitottak az ellenallésagot.

Capsicum annuumfajtak kdzoétt is mutattak ki magas s#ANCMV toleranciat, eldkent
a’Perennial fatajaban, mely recessziv 6rékdi, poligénes, és négy QTEHfligg. Tobbek
kozott attdl a QTL4l is, melyhez a dohany mozaik virusopacco mosaic virusTMV)
rezisztencia is kédik. (WANG & BOSLAND 2006).

NoNo-woMDIM et al.(1991) szintén kvantitativ jellégrészleges rezisztenciat fedeztek fel
a’Vania’ és 'Milford’ fajtakban, melyet szantoféldi korilmeények kozott is tesztelteke
fajtat 3 egymast kovétévben értékelték, de 15%-nal nagyobb aranyZéttséget egyik
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évben sem tapasztaltdhloNO- womDIM et al. 1993). Késbb megallapitottak, hogy az
ellendliésdg 7 genomi régiohoz (egy dominans és tobbsegitbhoz) kothét (CARANTA et

al. 2002), és korabbi adatok szerint a virus hosszutavu terjedésénekegg@tdgsan alapul.

A replikacio és a virus sefir sejtre tortér terjedése dYolo Wander fogékony fajtdhoz
hasonl6 meérték az inokulalt levélben (BINO- woMDIM et al. 1991). NONO-WONDIM et al.
(1993) a’Perennial’ és Vania’ rezisztens fajtadk latens férbttségét is dsszehasonlitottak.
Meglepetten tapasztaltak, hogy Betennial’ fert6zott és ferzetlen leveleiben ki tudtak
mutatni a virust, de @/anid-nal ez csupan az inokulalt levelekre korlatozodott. A jelenség
okanak feltarasara ELISA tesztet veégeztek. Megallapitottak, hogyus multiplikacioja a
"Perennial-ban joval kisebb mértékvolt, mint a’Vania’-ban, vagy a kontrollként hasznélt
fogékony 'Yolo Wonder:ben. A Perennial’ ellenallésaga tehat a virus szaporodasénak
gatlasaval, avania-é pedig a virus hosszutavu transzlokaciojanak gatlasaval figg 6ssze.

LAPIDOT et al. (1997) ELISA tesztet, valamint ord@klési vizsgalatot végeztek a
'Perennial fajtdn, a tolerancia genetikai hatterének felderitéséregaVapitottak, hogy a
tolerancia dominansan oréklik, és valdszith, hogy tovabbi minor géneMtfligg. Az ELISA
teszt eredményei szerint azonban, ellenétbemd\NvonDIM et al. (1993) kutatasaival, a
tolerancia mértéke nem a virusakkumulaciéval fligg 0ssze, sokkal ink&lgydgyulasra
(recovery) val6 hajlammal. Véleményik szerint az eredméekgeditti kilonbség lehetséges
oka a kulonbo& virusizolatumok eltér virulenciaja. A Perennial rezisztencidjanak tovabbi
molekularis térképezésetARANTA et al. (1997) végezték, 'Perennial’ é¥olo Wonder’
keresztezéseéveldllitott hibrideken.

STOIMENOVA et al. (2005) az L57 és L113 paprika vonalak CMV rezisztenciajat
vizsgaltak. Kimutattak, hogy rezisztencigjuk a virusinokulum koncenjéél fligg.
Megallapitottak, hogy ug/ml tdménysédq virusinokulumot hasznélva a féréshez egyik
vonal sem betegedett meg, migigml tomeénységnél azs7, 75 ug/ml toménysegnél pedig
méar mindkét rezisztens vonal fogékonynak bizonyultiHAMova et al. (2013) a
rezisztensnek talalt113 és L57 paprikavonalakon a korabbi tapasztalatoknak megfetel
atlagos virus-koncentracié esetén nem figyeltek meg szidaisrtiinetet, de az113 vonal
egyedeinek fedéizétt levelein nekrotikus, aa.57 vonal egyedeinek inokulélt levelein
klorotikus foltok kialakulasat allapitottak meg. Kimutattak, hogy ausvimz inokulalt
levelekben jelen van, de a nbvény mas részeiben nem. A két vonal vé&ilekeaéanizmusa
rendkivil hasonlo.

ZHANG et al. (2011) Asian Vegetable Research Centét-bzarmazé képaprika vonal
reakciojat tanulmanyoztak. A VC26 fogékony és a VC 246 ellenallOlakaia28 kilonbod



CMV izolatummal ferdzték, melyek kozul 6t izolatum a VC246-on is szisztemikus tlneteket
okozott. Ezeket az izolatumokat rezisztenciattirzsekként jellemezték. A paprikakat az
eltérs virulencigju torzsekdl képzett pszeudorekombinans virusokkal isttaék (az RNS2 a
rezisztenciaattér csoportbol szarmazott), de nem talaltak bizonyitékot arra, hogy a
rezisztencia attorése az RNS2-h6z kapcsolt tulajdonséag lenne.

Yao et al. (2013) kvantitativ jellegy rezisztenciat fedeztek fel @apsicum annuum
beltenyésztettBJ0747-1-3-1-1'jelzédi vonalan. Megallapitottak, hogy a rezisztencia két f
részben additiv, eltérkapcsoltsagi csoportokhoz (8-as és 4-es) tartozé dominandl, gént
valamint tobb kisebb jelefsédi, szintén dominans géitfligg. A két  gén egylttesen
55%-ban hatarozza meg a rezisztenciat. Legutébb Pakisztasbanget al. (2014) 9 magas
foku rezisztenciaval rendelk&zZCapsicumgenotipust talaltak. A rezisztencia jellegét nem
kozolték, eredményeik medmsitésre és tovabbi vizsgalatokra varnak.

A mar emlitett Perennial’ €s mas rezisztens fajtakra alapozva CMV rezisztens dajta
koztermesztésben is megjelent Eszak-Amerikaban. Négy egyétea Pacework Organic
Farm kozremikbdésével nemesitettPacework’ fajta magas szitit CMV toleranciaval
rendelkezik és az organikus tergigiek is ajanljak. A Paceworkbe épitett ellenallésag
azonban csak a kevésbé agressziv virustérzsek ellen nyujt védekaeugdk et al.2009).

Az eddig bemutatott tobb génes rezisztenciak utafszét 2010-ben a legtobb
rezisztenciaforrashoz  hasonléan Koredban egyetlen dominans génnel 6d@rokl
rezisztenciatipust talaltak@apsicum anuuriBukang fajtajaban. A CMV-Korean és CMV-
Fny izolatumokkal szembeni ellenallésagért fiderezisztenciagéntmrl-nek (Cucumber
mosaic resistace)lnevezték el. Zold fluoreszcens fehérjék segitségével kimutdtody a
CMV hosszu tavl mozgasa gatolt az epidermalis és a mezofikjtak kozott. Azt is
nemesitésben val6 felhasznalasa céljabdl molekularis mdegedztettek ki (KNG et al.
2010).Azonban az ébb emlitett rezisztencia gén sem nyujt a CMV-vel szenbiggs kot
védelmet, mert az Ujonnan felfedezett, agressziven ¢e@btl/-P1 torzs amrlrezisztenciat
attori. Kimutattak, hogy a rezisztenciat &taMV-P1 izolatumban a helikdz domain 865,
896, 901, 957, 980 és 993 aminosavainak megvaltozasa okozza a virus sziszezjadéset
a ’'‘Bukang fajtaban. (KaNG et al. 2012). A CMV-P1l fellépése miatt aBukang’
koztermesztésben valé hasznélata mellett sem csdkkent a CMxEfark ardnya Koreaban.

A fentiek szerint tobb szantéfoldi rezisztenciaval renddlkdajta (‘Perennial,
'PaceworK) létezik, de magas sziinrezisztenciaja csupan Bukang fajtanak van. Ez utobbi

nem nyujt védelmet a CMV egyes torzseivel szemben.



3. ANYAG ES MODSZER

3.1 A vizsgalatok helye

A patoldgiai és a northern blot vizsgalatokat a NAIK Bgazdasagi Biotechnoldgiai
Kutatéintézetének (MBK, Goddl) Uveghazdban és laboratériumaban (Névénygenomikai és
Novény-mikroba Interakcié Csoport és Novényi &@fisbioldégiai Csoport), a PCR
vizsgalatokat az MTA Agrartudomanyi Kutatékézpont Novényvédelmi étéden

(Budapest) végeztiunk Dr. Salanki Katalin laboratoriumaban.
3.2 A novények nevelése és fenntartasa

A virolégiai tesztnbvényeket és a vizsgalt paprika novényeketoval ferétlenitett
vetstalcakban vagy kiulonbézméreti mianyag cserepekben, perlittel dusitott és Volldinger
(100 ml/501) niitragyaval kiegészitett kertészetizégkeverékben (Agrocs) neveltik. A
novények heti 2 alkalommal kaptak inszekticides kezelést (fetallospilan, Spintor
novényvéd szerek). A klimaberendezéssel ellatott iveghazb@émardséklet 22-26C kozott
valtozott. A téli idszakban a névények 16 oras potvilagitast kaptak. A hosszabb ideig (6-12
honap) fenntartott, cserepezett paprika novényeket két hetente Velidimidattal

tapoldatoztuk és sziikség szerintddenitett olloval metszettik.
3.3 Virusizolatumok

A kisérletekhez felhasznalt CMV-Ca2 és CMV-G08 (Sg-| alcgppatamint a CMV-ScL
(Sg-Il alcsoport) izolatumok Dr. Salamon Pal viruggmenyéldl szarmaztak. A Ca2 és G038
izolatumokat paprikarél, az ScL izolatumot farkasbogyordél kulonitettékSeAMON &
VARALLYAY 2012, 3LAMON et al. 2012). A virusizolatumokallicotiana tabacumcv.
Xanthi-ncésN. benthamianadvényeken tartottuk fenn.

3.4 Inokulumok készitése, mechanikai inokulaciék

A fertézésekhez a virusizolatumokist tabacumcv. Xanthi-nc és/vagyN. benthamiana
noévényeken szaporitottuk. Az inokulumokédlitasdhoz a fenti virusdonor névények
tineteket mutatd csucsi leveleit hideg desztillalt viz hozzaadéan (1:5-10 w/v), steril
porcelan mozsarakban homogenizaltuk. Az igy nyert szovetnedvvel a vingyé@nyek
el6zéleg karborundummal (500 mesh) leszért leveleit dorzsoltik be sterd 8patula
segitségével. Az inokulumok fémbképességének ellérzéséhez a CMV-re lokdlis 1ézidkkal

reagalocChenopodium quinogagyCh. muralendvényeket is inokulaltunk.



3.5 A fertézések vizualis értékelése és a novények szelekt@as

3.5.1 Magyarorszagon bejegyzett fajtak értékelése

Magyarorszagon bejegyzett 210, sorszammal ellatott fajlabéisl vetmagjat a NEBIH
Novénytermesztési és Kertészeti Igazgatésagatol (Budakegstil)k. A magokat soroléval
kijelolt sorokba (1 sor egy genotipus, 20 mag/sor) 20x15 cm-életban vetettik.

Minden vizsgalt fajta 5 egyedét a CMV-Ca2 izolatummal inokuladizikleveles korban.
90 fajta esetén tovabbi 5 noévényt a CMV-ScL izolatummal isAdihk. Fajtanként 5
noveényt ferbzetlen kontrollként neveltiink. A tineteket folyamatosan figyelemmeéttkiis és
a ferpzés utan 20 nappal vizualisan értékeltik. A fajtak CMV fogékonyskgénekelésére
szamszdisitett modszert dolgoztunk ki, mely a tlineti értékelések szubjaisiticsokkenti.
Mivel az egyes genotipusokon belll a ndvényegyedek tiinetei szietetejzonosak voltak,
ezért egy genotipust egységként értékeltiink. A fajtakon harom kutbntbdettipust
figyeltink meg: a ndvények ndvekedésének, a levelek alakjanak illszi@ének valtozasat.
Az egyes tunettipusokon belll sulyossagi kategoéridkat kulonbdzettiink Anegassagi
novekedésre, valamint a levélalakra vonatkozd sulyossagi kategors@kbkast becslés
alapjan végeztik. Mindharom tlnettipuson belll a sulyoskdigigoriakhoz szamértéket
rendeltlink 2-4. tablazatoK.

2. tAblazat: A fert6zés magassagi ndvekedésre kifejtett hatasa (H)

Sulyossagi kategoria A kategodria jellemzoi Szameérték
nincs jelends novekedés csokkenés a kontrollhoz 0

képest
a novenyek a kontroll csoport magassaganak| 80- 1
90%-at érték el
a novenyek a kontroll csoport magassaganak| 60- 2
80%-at érték el
a novények a kontroll csoport magassaganak 60%- 3
at sem erték el

normal méret

enyhe torpulés

kozepes torpulés

sulyos torpulés

3. tablazat: A fert6zés levélalakra kifejtett hatasa (Ld)

Sulyossagi kategoria A kategodria jellemzoi | Szamérték
. a noveny leveleinek alakja megegyezik a kontrollal 0

normal alak

enyhe levéltorzulds a levelek nagyon enyhén deformaltak 1

kbzepes a levelek enyhén megnyultak, kissé aszimetrikusak 2

levéldeformacié

sulyos a levelek elkeskenyednek, aszimmetrikusak 3

levéldeformacié




4. tablazat: A fertézés levélszinre gyakorolt hatasa (M)

Sulyossagi kategoria A kategoria jellemzoi Szameérték
e a noveny leveleinek szine nem tér el a kontrolltd 0
normal szin |
a levelek vilagosabbak, mint a kontroll névéenyek 1
enyhe mozaik levelei, az apro, iszurasnyi fehér pontok, vagy
halvany mozaik miatt
a levelek vilagoszdld mozaikfoltosak 2

k6zepes mozaik

sulyos mozaik lathatoak

a leveleken éles, zoldessargas mozaik fo‘ltok 3

Mindharom tlinettipus sulyossagi kategériait figyelembe véve a megbeteghissagat
betegségindex-szel (Bi) fejeztik ki:
Bi=H+Ld+M

ahol:

Bi = Betegség index

H= A virus ndvekedésre kifejtett hatasanak szamértéeke
Ld= A virus levélalakra kifejtett hatasanak szameértéke
M= A virus levélszinre kifejtett hatasanak szamértéke

A betegség indexeket figyelembe véve a névény genotipusok fogékangzaglabb(5.

tablazat) kategoriakba soroltuk:

5. tablazat: Fogékonysagi kategériak a Betegségindalapjan

0 nem fogékony ha Bi=0

1 nagyon enyhén fogékony| ha Bi=1-2
2 enyhén fogékony ha Bi=3

3 kozepesen fogékony ha Bi=4

4 nagyon fogékony ha BI=5-6
5 extréem fogékony ha Bi>7

A CMV-ScL és CMV-Caz2 izolatumok virulenciaja kozotti korrelacMicrosoft Excel

program segitségével szamitottuk ki.

3.5.2 VTK S és S populaciok és hibridek értékelése és szelektalasa

Vietnami eredét fiiszerpaprika genotipus (VTK) 14 anyandvényét a dgazdasagi
Biotechnoldgiai Kutatointézetben Dr. Salamon Pal tartotta fenrorézédmozott VTK 1-14,
anyanodvenyek bogyoibol szarmazo magokabdtaetaba vetettik (Spopulaciok) es ékzor
szikleveles korban, majd 6-8 leveles korban inokuldltuk a CMV-Ca2 izoléam{A
vizsgalatokbdl a 3-as és a 9-es anyandvények utddai alacsoayassiszazalék miatt

kimaradtak). A novényeken megjetetiineteket folyamatosan, terméseérésig értékeltik, és a

beteg egyedeket eltavolitottuk. Az Boveénypopulaciokbol szelektalt 44 egyedet 12 cm



atmebji cserepekbe dltettik at, és jelenleg is fenntartjuk. A szelektitények 16
kivalasztott egyedének utddaibol névényvonalakap(pulaciok) hoztunk létre.

A VTK vonalak értékelésénél nem allitottunk fel sulyossagi d@iékat, mert itt a
tinetmentes paprika névények szamat, és a tliinetes névényekertearszalodas sebességét
ertékeltik. A VTK $ vonalakat diszor szikleveles korban fértiik. Az egyedeket tlinetileg
értékeltuk, és a tovabbiakban csak azokat

vonalakat tanulményoztuk, melyek minde
egyede az elsértékelés soran tiinetmentesne
bizonyult. A novényeket atiltetés utar
POCHARD (1977) mddszere szerint dekapitéltu
(5. abra), és vonalanként 10-12 ndvényt
elss 2 lomblevélen CMV-Ca2 izolatummal

fertoztik. A tilneteket a 2. fdizés utan

kétszer, 18 és 26 nappal értékeltik. Egy vonak. abra: VTK S, populécié CMV-vel fertézott,
dekapitalt egyedei

(8/2) ~ minden  egyedér leveimintat (Fot6: Dr. Salamon P:

gyijtéttink a northern vizsgalathoz.

3.6 Manualis keresztezés

A VTK S; novények kozil keresztezeési
partnereket  valasztottunk ki. Keresztezési
partnerként haszndltuk tovabb4a a Palotasibrid
fuszerpaprika Fpopulaciéjanak szelektalt novényeit
(PalF2), melyeket Dr. Salamon Pal bocsatott
rendelkezésunkre. A keresztezési  partnerek
anyandvényként és pollendonorként egyarant

szerepeltek.

Az anyanovény partnerek még ki nem nyilt

6. abra: Jelolt keresztezett bogy6 bimbds allapotu viragait landzgael feltartuk, majd
az Osszes porzot féttenitett csipesszel eltavolitottuk (kézi kasztralas), figyelrra, hogy a
bibét ne sértsik meg. Az apanévény egy, mar felnyilt portokjapallant az anyanévéeny
bibéjére vittik at, és a portokot a bibe mellé helyeztik. A kemmsrteiragokat egyenkent
jeloltik (6. &bra), a keresztezés adatait feljegyeztik.



3.7 Magok és névények kezelése a magéatviteli vizégiokhoz

A magatviteli vizsgalatokhoz aStart’ és SynCecei’paprikafajtak CMV-G08 jelzds
izolatummal ferézott egyedeisl (7. abra) gyijtottiink beteg bogyodkat.

7. &bra: Betegségtinetek a CMV-GO08 izolatummal feéizott ' Start paprikafajta levelén (A) és termésén (B)
(Fotok: Dr. Salamon Pal)

A beteg bogyokat feltartuk, a magok egy részéirégmpiron szaritottuk, és a vetésig
szobalbmérsékleten taroltuk. A magok kisebb részét a preparalas utan leéivetlajba,
vetstalcaba vetettik.

A tarolt magok egy részét fellletileg sterilizaltuk a kéead mdédon: a magokat 3 6ran
keresztll aztattuk steril desztilldlt vizes edényben, majdiled& oldatban (10 g Ca
hypoclorit, 90 ml desztillalt viz, 1 csepp tween 20 &enits szer) 20 percig 50 rpm-en
razdégépen razattuk. Ezt kdgen steril vizzel 5-szor dblitettik. A sterilezett magvakat MS
taptalajra helyeztik. (MSASHIGE & SKOOG 1962). A vizzel teléidott, enyhén megduzzadt
magvak egy részét PCR vizsgalatokhoz hasznaltuk fel. Méasiétrézikleveles korig
taptalajon neveltik8. &bra), majd 6zegbe iizdeltik. A nem sterilezett és a sterilezett
magokrol keb novényeket az MBK lveghazaban neveltik, és folyamatosan tlnetileg

értékeltuk.

8. abra: Fellletileg fertétlenitett, taptalajra vetett magbdl kelé szikleveles paprikanévények



3.8 Molekuléris virusdiagnosztikai vizsgalatok

3.8.1 Northern blot vizsgalatok

A total nukleinsav extrakcidjat Invitrogen protokoll szerint trizollégeztik. A vizsgalt
noévények csucsi levelalbkb. 0,1 g tdmeg szovetet letitott dorzsmozsarban 1 ml Trizol
reagenssel homogenizaltuk, és Eppendatbesipettaztuk. Ezt kové&n a szuszpenziét 5
percig szobatmérsékleten inkubaltuk, majd 2Q0 kloroform hozzaadasa utan ismételten 5
percig szobabmérsékleten inkubaltuk. A kloroformos szuszpenziot 15 peréig-dn, 12000
rpm-en centrifugaltuk. A kb. 600l vizes fazishoz 50Ql izopropanolt adtunk, amivel 10
percig szobatmérsékleten inkubaltuk, és 10 percidf@-on centrifugaltuk. A kicsapodott
nukleinsavat alkohollal (1 ml 70%-o0s etil-alkohol, 5 perc 12000 rpm cerdt#ay 3x
mostuk. A maradék alkoholt vakuumszaritoban 2 percig elparologtattuk,amaghszaradt
nukleinsavat 30ul steril vizben oldottuk vissza. Az RNS molekuldk degradalodasanak
elkeriilése érdekében a kivonast végig jégen, elszivéfilkében, Kemziygyorsan végeztik.

A mintadkat —70°C-on taroltuk.

A nukleinsav kivonas mifségét etidium-bromid tartalmu 1,2%-o0s agardz gélen, 100 V-on
tortérd  futtatassal ellefriztik, és ChemiDoc MP géldoc készilék segitségével
dokumentaltuk. A  nukleinsav  mintdk  koncentraciéjat ND-1000 NanoDrop
Spektrofotométerrel hataroztuk meg, ez alapjan a mintakip@ BNS-t hasznaltunk fel. A
nukleinsavat és Jul FDE festéket tartalmazé, steril vizzel 1Mre egészitett térfogatl
mintakat 5 perces 68C-on torté inkubalas utan etidium-bromid tartalmu, 1,2%-0s agaroz
gélre vittik fel. Az RNS-eket TBE pufferben valasztottuk el 306n. A futtatds utan a
gélsl a nukleinsavak transzfere 20xSSC-vel (3M NaCl, 3,3 mM tri-Naici pH 7,0)
Hybond NX membranra kapillaris blot technikaval tortémvSROOK & RUSSEL (2001)
modszere alapjan. A blotolds utan a membranra Amersham Liferxc8ci€ross-link
készulékkel irreverzibilisen rogzitettik a nukleinsav mintékat.

A membrant a hibridizaciéra lezéart hibridiacié$lmsn 65°C-on készitettik él Eloszor
100 ml 2x SSC-ben 20 percig mostuk, majd 10 ml hibridizaciés folyadékipamdran at
prehibridizaltuk.

A hibridizaciéhoz §-32P]-dCTP-vel jeldlt, tisztitott DNS fragmentumokat hasznaltunk.
Probaként CMV-Fny izolatuméardl szarmaZz#CR fragmentet hasznaltunk, melyet Dr.
Vérallyay Eva bocsatott rendelkezésiinkre. A proba jeloléséhezhexm®Scientific

Decalabel kitet hasznaltuk a gyarto utasitasai alapjan. A néamabrjel6lt probaval lezart



hibridizaciés c8ben 10 ml hibridizacios folyadékban (5xSSC; 5xDenharts; 0,4 mg/siikle
RNS) egy éjszakan at 65°C-on inkubaltuk. A nem specifikusan megtapdzit csokkeh
ionkoncentracidju SSC és 0,1% SDS tartalm( oldatokkal, 65°C-on mostuk. Arérgnax,
0,5x illetve 0,1x SSC tartalmu oldatokkal 15, 15 illetve 20 percig inkuka/ folyamat
végeztével a folpack-kal becsomagolt membrant kazettaba helyeztgkiéd szobaban Fuji
Medical Super RX rontgen filmet helyeztiink ra. Az erre exponalédpttlebhivd oldatban
(Fuji X-fix) eléhivtuk. Az expozicios iél5 6ra volt.

3.8.2 PCR vizsgalatok

A mintdk totalnukleinsav kivonasat az MTA Novényvédelmi Intézetbdalaalosan
alkalmazott metodika alapjan végezt{8aLANKI 2012). A sziklevelek&l kb. 1 cm hosszu
részt hasznaltunk fel. 5 névény mintait 6sszevontan dolgoztuk fel. Adbaglpol és a
placentabdl steril szikével vettink mintat. A névénymintékat jéghiftdtt dérzsmozsarban
homogenizaltuk 400 pl kivoné pufferben (50 mM Tris pH=7,6, 100 mM NacCl, 1 DV
0,5 % SDS, 0,3 % merkaptoetanol), majd fenol-kloroform (50-50%) keverékkelcty per
13000 rpm-en centrifugatuk. A féldazisbdl az RNS-t 40Q1 kloroformmal extrahaltuk, a
vizes és a szerves fazist centrifugalassal valasztottuk el, majd%t Rml abszolut etanollal
20 yl 4 M Na-acetét jelenlétében kicsaptuk. A csapadékaE-on 20 percig centrifugaltuk,
70%-0s etanollal mostuk, majd 20 percig vakuumszaritbban szaritottuk, A@gullsteril
vizbe visszaoldottuk. A nukleinsav mintakat a tovabbi felhasznalasif-60 taroltuk.

A polimeraz lancreakciohoz @zor komplementer DNS-t (cDNS) készitettink. 4ul
nukleinsav oldathoz 1pl primert (5 —GCG GAT CCT GGT CTC CTTGIGAG GCC- 3)
adtunk. A keveréket 65°C-on 5 percig inkubaltuk, gyors centrifugalas wém elyeztik,
majd 2ul 5x RT puffert, 1ul 5SmM/ul-es dNTPs-t, 1ul steril d#altt vizet, 0,5ul reverz
transzkriptdz enzimet (200u/ul) (Fermentas) és 0,5ul HPRERwibitort (Fermentas). Az
kész oldatokat 60 percig 42°C-on inkubaltuk. Gyors centrifugalas utan ismét jégrekkerult

A cDNS 1pl-éhez hozzaadtunk 5ul 10x Taq puffert, 3ul (25mM) M€l 1ul Tag-
polimerazt (5u/ul) (Fermentas), 2ul 5mM/ul-es dNTPs-t, dfrimert (5 —-GCG GAT CCT
GGT CTC CTT TTG GAG GCC-3'; 5" — CTC TAT TAT TCA GATET CGT CAG - 3)),
es 36yl steril desztillalt vizet. A primerek RNS2 specifikus kb. 700 ntskdsagu szakaszat
amplifikaljak.A PCR reakcié paraméterei az voltak°’®@% perc; 30 ciklus95°C 30 mp,
60°C 30 mp, 72C 1 perc 20 mp; PZ 7 perc.

A PCR termékekdil 2 ul-t futtattunk meg 2 pl FDE hozzaadasaval, 1%-0s agaroz gélen.



4. EREDMENYEK

4.1 Magyar fajtak ellenall6sagi tulajdonséagai

A vetés utan 2 héttel, szikleveles korban a CMV-Ca2 izolatummtizédt, egyedi
sorszammal ellatott 210 Magyarorszagon bejegyzett fajtan bégldn, a CMV ferdzést
koveten, az alabbi tineteket figyeltik mégsIAs et al.(1978) észrevételeihez hasonldan a
vizsgalt genotipusok kilonbémértékben torpliltekd( abra):

9. abra: Paprika fajtak és hibridek tdrpllése CMV-Ca2 fert6zés hatasara

A CMV fertézésre 98 genotipus (az 0sszes genotipus 46,7%-a) kdzepesen sulyos
torpuléssel reagalt. A genotipusok kdzel 40 %-a (78 fajta) enyhénttokpsililyosan torpult
genotipusok szama 28 volt, mely az 6sszes vizsgalt fajta 13,3%edatej. A kontroll
ndvényekhez képest 4 genotipusnal, azaz a vizsgalt genotigsigzdn 1,9 %-anal ndvekedeés
gétlas az értékelésddontjaig nem volt megfigyelh&(10. abra).
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10. abra: A CMV- Caz2 fert6zés magassagi névekedésre gyakorolt hatasa szersifiyossagi kategoriakba

sorolt fajtak és hibridek szama

A leveleken kialakulo tlineteket értékelve a kovebedet allapitottuk meg: A levélszint

tekintve a fajtak kozel felén (42,8%-an, azaz 90 genotipuson) enyhektijeletgek meg



(kivilagosodast okozaiszurasnyi fehér pontok, klorézis, illetve vilagoszold mozaik foltok).
Nagy aranyt képviseltek (44,8%) a kdzepesen mozaikosilgeglotipusok is. A két tlneti
kategoridhoz tartozé fajtdk szadma egyutt az 6sszes genotipus 87z 1. 4dbra). A
fiatal korban ferdzott paprikaknal MRPHY (2013) és ©BIAS et el. (1978) szerint is a
leggyakrabban a levelek kivilagosodasa, valamint halvany mozaikosbgygsihett meg a
CMV korai fertbzésénél. 13 genotipusnal, azaz az 6sszes fajta 6,2%-&wlnmzaik
foltossagot tapasztaltunk. 10 genotipus esetén (a vizsgalt fajtakah)8&oferdzott egyedek
levelei, a kontroll névényekhez hasonléan, fényesek voltak, azokon sem maak#taem
kivilagosodast nem lehetett megfigyelni.

A levéldeforméciot illeden a fajtdk és hibridek tobbsége enyhe (86 genotipus, 41,0%)
vagy kdzepes (68 genotipus, 32,4%) sulyossagu levéldeformaciot mutaatinyag keves
fajtan (20 genotipus, 9,5%) figyeltink meg sulyos tuneteket. 34 {4a2%) volt

levéldeformacioktdl mented 1. abra).
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11. &bra: A levéltinetek alapjan kulénbo# silyossagi kategoriakba sorolt fajték és hibridelszama.

Azt is megallapitottuk, hogy az olyan genotipusokon, melyeken valameltipiisemeg
nem jelent meg, mas tlnettipusok mar megfigyé#ietvoltak. A 4 nem torpult genotipus
(75, 78, 86, 203) kozll a 203-ason csak matt, vilagos levelek valamint enyaeioltak
latszottak. A 78-as genotipuson emellett még enyhe levéldefornsdéthatd volt. A 86-0s
paprikafajtan a masik 2 tlnettipus a sulyosabb kategoriakba (kozegédelermacio és
sulyos mozaik) esett. Azok a paprikak, melyeken mozaikfoltok még dwsaottak, altalaban
enyhén vagy kozepesen torplltek, és enyhe levéldeformaciottakutiagyy genotipus (120-
as) novényei a normal levélszin ellenére sulyos torplléssel épdgtevéldeformacioval
reagaltak. A levélalak valtozast nem mutaté 34 genotipus ndévényegdgirevagy enyhén
torplltek, és 6t genotipus kivételével (31, 60, 80, 165, 21®elyeken kdzepesen ésr

mozaik foltossagot figyeltiink megcsak enyhén mozaikosodtak.



Az inokulalt 210 paprika genotipus kozul 2 fajtat (a 88-as és a 121fesli azempontok
alapjan nem tudtam értékelni, mert ezeken az értékelégontara teljes szar és
csucsnekrozis alakult ki.

Az Osszesitett fogékonysagi kategoriakat tekintve kiugréan magkisa kdzepesen
karosodott paprika fajtak és hibridek gyakorisaga (39,5 %), de nagybaravoltak jelen az
enyhén és sulyosan karosodott genotipusok is (21,0% és 17,2. %bra). A szélgségek
(nagyon enyhén fogékony valamint nagyon sulyosan fogékony kaikpdgiyakorisaga
alacsonyabb volt. A legsulyosabb terbttséget a 2 teljes nekrozissal reagald fajta mutatta
(12. abra). Teljesen tinetmentes fajtat nem talaltunk a vizsgalt genotiigditt, REDDICK
€és HBERA (2004) medfigyeléseihez hasonléan, akik 250 szikleveles korbabzdtrt
paprikavonal kozétt sem talaltak CMV rezisztens genotipust. A Mapzagon

koztermesztésben 186 vizsgalt kozott BBIAS et al. (1978) sem talalt rezisztens fajtat.
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12. dbra: A CMV-Ca2 fert6zés sulyossaga alapjan a kulonb&Zogékonysagi kategoriakba tartozé

paprikafajtak és hibridek szama

Az egyes fajtak sorszamat a CMV-Ca2 torzsre valo fogékonydagegoérianként a
MELLEKLET 12. tabldzat 4ban tuntettik fel.

4.2 CMV-ca2és CMV-scL virulenciajanak vizsgalata

A kllénb6d CMV izolatumok kozotti virulencia-kilonbség kimutatasara a CMV-Ca2
izolatummal parhuzamosan 90 genotipus 5-5 egyedét a CMV-ScL izolatummaiztitert

Megallapitottuk, hogy a magassagi ndvekedeés sulyossagi kateg&aadiagenotipusok
szamat tekintve a két virustorzs kozoétt nincs jéerkulonbség &. tablaza). Az azonos
kategoridkba azonban nem ugyanazok a fajtdk tartoztak (csak 36%-baaltad, 6.
tablazat).



6. tAblazat: CMV-Ca2 és CMV-ScL izolatumokkal feriszott, kiilénb6zé tiinettipusok sulyossagi

kategoriaiba sorolt fajtak és hibridek szama

Tilnettipusok

Sulyossagi Torpllés Levéldeformacié Mozaikosodas
kategoriak CMV- CMV- CMV- CMV- CMV- CMV-
Caz ScL Caz ScL Caz ScL
0 normal 2 4 13 1 7 0
1 enyhe 35 28 33 13 40 2
2 kozepes 39 35 32 23 36 32
3 sulyos 14 23 12 53 7 56
Korrelacié* 0,36 0,25 0,22

*= a korrelacié nem az dsszesitett adatsorokranhangenotipusok adataira kilon vonatkozik

Megfigyelhe volt, hogy a CMV-ScL izolatum altal okozott levélmorfoldgiai dleaasok
a CMV-Ca?2 izolatumhoz viszonyitva mar ekkor sokkal sulyosabbakkv@lta. abra, 6.
tablazat), 6sszhangban ABAMON et al. (2012) eredményeivel, akik szerintSalanaceae
csaladba tartoz6 fajok tobbségén a CMV-ScL sulyos levélelkgsHént okoz, tébbek kozott

Capsicum annuum clAlbarégianis.

Kontroll CMV-Ca2 CMV-ScL
13. dbra: CMV-Ca2 és CMV-ScL izolatumok altal esidézett levélmorfoldgiai elvaltozasok

A genotipusok levélmorfologiai tiineteinek sulyossdganak korrelacidka(0;28 és 0,22
volt. A két virustdrzs 27 genotipusnal azonos sulyossagu tiinetet okopbthj genotipusnal
a CMV-ScL altaldban sulyosabb levélmorfologiai valtozast idézétt el

A betegségindexek alapjan szamitott fogékonysagi kategoériékiitvie nem talaltunk
olyan fajtat, melyet a CMV-ScL izolatum ne kérositott vo(tid. &bra). Nem fordult eb
olyan fajta sem, melyen ez az izolatum csak nagyon enyhe teggbést okozott volna. A
CMV-ScL izolatum kimagasléan sok genotipuson (a vizsgalt genotipusok 63A&gyon



sulyos megbetegedést idézetb.eA CMV-Ca2 izolatum esetén ez csupan 18% volt. A
genotipusok 1/3-at (30%) a CMV-ScL izolatum sulyosan karositotta, anfgaradék 6

genotipus az enyhén és kozepesen fogékony kategoriakba esett.
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14. abra: CMV-Ca2 és CMV-ScL ferizés hatasara kilonboé fogékonysagi kategériakba sorolt fajtak és

hibridek szadma

Az egyes genotipusokon a CMV-ScL izolatum legalabb olyan sulyoseg@ben azonos,
61 esetben sulyosabb) tiineteket okozott, mint a CMV-Ca2 izolatumeKiedak 2 paprika
genotipus (a 154-es és a 192-es szamu fajta) jelentett, mely€hév-&€a2 izolatum okozott
sulyosabb tiineteketl®. abra). Az egyes fajtak sorszamat a CMV-ScL torzsre vald
fogékonysagat kategoriankénVEELLEKLET 13. tablazat aban tiintettiik fel.

3 mCMV-Ca2

m CMV-5cL

Fogékonysag mértéke

Genotipusok szamjeliik szerint novekvd sorrendben

15. 4bra: A kulénboz paprika genotipusok fogékonysaga a CMV-Ca2 és CM%cL fertézésekre



4.3 Rezisztencia vizsgéalatok és szelekciok a VTK psaka
populaciokban

Az MBK-ban fenntartott 12 Tavol-keleti VTK genotipus @&oédpopulacioiban jellentz
volt, hogy a tiinetek egyes névényeken hamarabb, méasokébbkékakultak ki. Altalaban
megfigyelhed volt, hogy a betegségtinetekkel reagalo VTK ndvényeken a CMV-Ca2
izolatum altal okozott tlinetek lassabban alakultak ki, mint a kériemégékony Fehérozén
fajtan.

Az S populacidk 101 névényéb Osszesen 57 egyeden alakultak ki tinetek. Az
inokulaciét koveb 32. napon még csak 19, a 47. napon 21, a 81. napon Ujabb 14, és végll a
fert6zés uténi 151. napon tovabbi 3 névény mutatott szisztemikus tudétetlfra). A

fertézés utan 192 nappal, valamint ezt kéeet mar nem talaltunk Ujabb beteg egyedeket.

25 Beteg
) ° novények (db)*
3 21
% 20 $ 32 nfu 19
% 1o — A7 nfu 21
g 14
3 e 81 nfu 14
w10 —

% ~ 151 nfu
e =t 192 nf
£ $3 m
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A fertfzés utdn eltelt Id§ (nap)

16. dbra: A VTK S populéciok tjonnan megbetegedl egyedeinek szama a feézés utan eltelt ids

fliggvényében

nfu = napok a fefizés utan
*= az adott idpontban Ujonnan megjelértkorabbi értékelések soran tiinetmentes) beteglegyszama

Az S, populaciok kozott nem talaltunk olyan vonalat, melynek minden egyedztesrs
lett volna. A vonalak ugyanakkor nem azonos aranyb

an tartalmaztak beteg és tlnetmentes egyedeket. A tlnetmentesyakdvaranya
vonalanként 12,5 % és 87,5 % kozott valtozetttéblazal). A legnagyobb aranyban a VTK-
8 vonalban fordultak élrezisztens egyedek. Viszonylag nagy (50%-0s, vagy annal nggyobb
aranyban voltak jelen rezisztens egyedek a VTK-2; VTK-10; VTK-$1VdK-13-as
vonalakban is.



7. tablazat CMV-Caz2 izolatummal inokulalt VTK S; populaciék szegregacidja tiinetmentes és beteg edgkre

VTK S1 vonalak Inokulalt Tlnetmentes Beteg Tlnetmentes
sorszama névények (db) novények (db) névények (db) novények %
VTK-1 6 1 5 16,67%
VTK-2 6 3 3 50,00%
VTK-4 6 2 4 33,33%
VTK-5 11 4 7 36,36%
VTK-6 6 2 4 33,33%
VTK-7 8 1 7 12,50%
VTK-8 8 7 1 87,50%
VTK-10 8 4 4 50,00%
VTK-11 3 2 1 66,67%
VTK-12 8 2 6 25,00%
VTK-13 21 13 8 61,90%
VTK-14 10 3 7 30,00%
2 101 44 57 43,56%

Az S, ndveények ontermékenyitett egyedeinek utdédaibdlddalakat hozunk létre, melyek
kézul a dolgozat megirasaig 16 vonalat teszteltink. A vonalak, hasonddan
szubpopulaciokhoz, nem egységesen deftitek. Az el§ tlneti értékelés itpontjaban (a

fertézés utan 20 nappal) 16 vonal kézil 9 vonalnak egyetlen egyede sem miteztiet(.

tablazat).
8. tablazat: VTK S, utédpopuléciok szegregécitdja 20 nappal az 1. féizés utan
VTK S2 Inokulalt Tlnetmentes Beteg névények

vonalak sorszama novények (db) noévények (db) (db)
VTK 2/1 16 16 0
VTK 2/2 15 10 5
VTK 5/1 14 14 0
VTK 6/1 17 17 0
VTK 7/1 15 12 3
VTK 8/1 10 10 0
VTK 8/2 16 16 0
VTK 10/1 18 18 0
VTK 11/1 19 15 4
VTK 11/2 11 6 5
VTK 12/1 21 12 8
VTK 13/1 18 18 0
VTK 13/2 18 18 0
VTK 13/3 15 14 1
VTK 14/1 18 16 2
VTK 14/2 14 14 0
)2 255 227 28



Ezeket a vonalakat kiemeltiik és az egyes vonalak 12-12 egyedéséakéeharom
levélemelet fol6tt dekapitaltuk, majd a CMV-Caz2 izolatummal isfeg6ztik. 18 nappal a
masodik ferdzés utdn még nem talaltunk Ujabb fogékony téveket, de 8 nappdibkds
noévényen mozaikfoltossag alakult ki. Ezek 3 kiloribdanalhoz tartoztak. A harom vonalat

felszamoltuk, igy 6 potencialisan rezisztens vonal magadéblazai).

9. tablazat VTK S2 utdédpopuléciok szegregécidja 26appal az 2. ferfizés utan

VTK S2 Inokulalt Tlnetmentes Beteg névények
vonalak sorszam: névények (db) ndvények (db) (db)
VTK 2/1 12 12 0
VTK 5/1 12 11 1
VTK 6/1 12 10 2
VTK 8/1 12 12 0
VTK 8/2 12 12 0
VTK 10/1 12 12 0
VTK 13/1 12 12 0
VTK 13/2 12 12 0
VTK 14/2 12 11 1
p2 108 104 4

Tekintettel arra, hogy kordbban a VTK-8 $onal rendelkezett a legnagyobb aranyban
rezisztens egyedekkel, northern hibridizacios mdodszerrel viakgallVTK 8/2-es $vonal
egyedeinek CMV fetizottségéet, melyek a mintavételémbntjaban (a 2. fefzés utan 43
nappal) még tinetmentesek voltak. Northern hibridizaciés médszeombaz 2 paprikabdl
mutattunk ki CMV RNS-t, egyiknél nagyobb, masiknal kisebb mennyiséfbenabra) A
gélt a felvitt mintdk nukleinsav koncentracio kilonbségei miatt netottiak alkalmasnak

mennyiségi elemzésre.

17. abra: VTK 8/2 vonal CMV fertézottségének vizsgalata northern hibridizaciéval

1 = Vissza nem vagott féizetlen kontroll;2 = Visszavagott feéizetlen kontroll;3-14 = VTK 8/2 vonal
visszavagott inokulalt egyeddi5 = CMV-Ca2-vel ferézo6tt fogékony kontroll



A VTK S, utdodnévényeken megjeléritinetek nem bizonyultak olyan sulyosnak, mint a
parhuzamosan vizsgalt hazai genotipusok toébbségén. A térplldsbkalakult ki, mint a
fogékony fajtdkon és a leveleken csak halvanyz6ld mozaikfoltossagnegfigyelhed (18.

abra).

Kontroll CMV-Ca2

18. abra: CMV-Caz2 éltal okozott mozaik és elkeskergdés a VTK paprika levelén

4.4 VTK és Pal kB szuléktél szarmazo R hibridpopuléacidk

vizsgalata

A VTK S; anyandvények és a Pab Remzedék névényei kozoétt mindkét iranyban
elvégzett keresztezéseltlszarmazd Fhibrideket, és a Pabmovények dntermékeny utodait
a CMV-Ca2 izolatummal inokulaltuk szikleveles korban. A Pal remzedék minden
egyedének utodnovényeit (Pak fegyedek) egységesen fogékonynak talaltuk (a teljes
populéciét tekintve). A VTK S1 és Paj} Bzibk F, nemzedékének féizott egyedeit élszor
a fertbzés utan 20 nappal értékeltiik. Ekkor a hibridpopulaciék egyedeinek tobbségén
(6sszesen 102 novényen) mar a CMV-re jeliénimeteket tapasztaltunklO. tablazat)
Medfigyeltik, hogy ezeken a hibrideken a tiinetek néhany napgdilkgdentek meg, mint a
Pal K ontermékeny utédalloméanyan. A tinetmentesnek bizonyult 26 paprikats&z el
értékelés utan 16 nappal is megvizsgaltuk. Ekkorra Gjabb 14 ndvény dettegeeg. A
tinetmentes egyedeket tovabb értékelve (@4ést utan 85 nappal) Ujabb 5 beteg névényre

figyeltiink fel (10. tAblazat) Az 6sszesen 116 vizsgalt lribrid kézul 7 maradt tinetmentes.



A kulonb6z VTK egyedek Pal fvel alkotott hibridjeit kilon vonalként értékeltijkO.

tablazat).
10. tblazat: VTK és Pal hibridek i, nemzedékének megbetegedése CMV férés utan

Inokulalt Beteg nbvények szama (db)*
Vizsgalt genotipusok OVvé
2 et ”0‘(’;;‘)3’ e 2onfu | 38nfu | 86nfu
Pal x VTK 13/3 10 8 10 10
Pal x VTK 13/2 18 13 16 18
Pal x VTK 1/1 13 11 12 12
Pal x VTK 2/1 17 12 14 16
Beteg novények (%) 75,9% 89,7% 96,6%
VTK 5/1 x Pal 16 13 15 15
VTK 1/1 x Pal 15 12 14 14
VTK 12/1 x Pal 16 14 14 14
VTK 6/1x Pal 11 7 9 10
Beteg novények (%) 79,3% 89,7% 91,4%
Pal kontroll 6sszes 82 82 82 82

100,00% 100,00% 100,00%

A beteg k novények szazalékos aranyanak osszehasonlitasaézegerdtan eltelt idl
fuggvényében azt mutatta, hogy apai vagy anyai hatas ateemisz 6rokbdésében nem

allapithaté med19. abra)
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19. dbra: A VTK x Pal F2 és Pal F2 x VTK populacidk beteg eggdeinek %-os aranya a ferézés utan eltelt
idé figgvényében



4. 5 Magatviteli kisérletek

A CMV-GO08 izolatummal fefizott 'Start és ’'SynCece névenyek oOntermékeny
bogyodinak, ferizottségét PCR vizsgalattal tanulmanyoztuk. Megallapitottuk, hagyie a
bogyok hasabol, a magot tartdé placentdbdl, valamint a frissen kiphtepegokbdl egyarant
kimutathato vol{20. dbra) A magok nem voltak deformaltak. Eredményeink alatamasztottak
SuTic et al.(1959), BBIAS és MOLNAR (1978), valamint mas kutatok munkajat, melynek
soran a bogyohusbdl izolaltak CMV-t, és a magok deformaciéjat neasziltak. A
ferttlenitett magokat A és KOBAYASHI (2010) vizsgélataihoz hasonléan szintén
virusfertzéttnek talaltuk.

A kilonbod kezelések utan (eli@ndeji tarolas, fellleti sterilizalas, taptalajra vetés) a
magokrol keb szikleveles névények betegségtiineteket nem mutattaikAT (1978)
eredmeényeihez hasonl6an, del &s KoBAYAsHI eredményeivel ellentétben minden névény
(6sszesen 314) a PCR vizsgalatok alapjan virusmentesnek biz@ywdbra, 11. tdblazat)

Az Uveghazban tovabb nevelt ndvények a dolgozat megirasaig (8vEled korig)

tinetmentesen féjtitek.

S 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 M

20. abra: A CMV kimutatasa paprikamintakbél PCR vizsgalattal

M = DNS marker,1 = fertézetlen levélkontroll2, 16= pozitiv levélkontroll;3 = bogyéhls4 = placentab,6=
frissen preparalt magok,-10= sterilizalt magrél kel 'Start’ szikleveles névények,1-15= sterilizalt magrol
kelé 'SynCecéiszikleveles névények

11. tdblazat: Kulénbdz modon kezelt magokbdl szarmazé, PCR-rel vizsgalzikleveles ndvények szama.

Megkezelés Novényszam (db)
I Széritas . . . o
Sterilezés idétartama Start SynCecei
_ 21 nap 22 20
Ner_n sterilezett, 3 nap 50 65
talajra vetett
0 nap 40 -
Sterilezett, 21 nap 23 17
taptalaj tett
aptalajra vete 31 51 26
p2 186 128



5. ERTEKELESEK ES KOVETKEZTETESEK

5.1 Magyar fajtdkon és hibrideken végzett vizsgalatk

A koztermesztésben 18v magyar paprika genotipusok fiatalkori CMV feréssel
szembeni ellenallésagara vonatkozo ismeretek hazankban hianyosak. Eztandaat ilyen
irAnyu kutatomunkat végezziink a Magyarorszagon bejegyzett paprikafgjhabridek lehét
legszélesebb korében. Igyekeztiink valaszt talélni arra, hawye \\a magyar paprikafajtak
kozott CMV- fertzéssel szemben ellendlld genotipus, melyet fajtanemesitésben
rezisztenciaforrasként lehet hasznalni. Azt is felmértik, hogy a fogéemotipusok esetén a
CMV fertézés mennyire Kkarositia a novényeket. A fajtak és hibridek gestle
ellenallésaganak bizonyitasara a deés korai korilményeit vettik alapul. Ennek oka, hogy
tobb tanulmany szerint ha ,korrezisztens” paprikafajtak, fiatal &ortfertzédnek, a
fogékony paprikafajtakhoz hasonléan karosodhatdakyko & ToBiAs 1987; G\RCIA-RUIZ
& MURPHY 2001). Arra is igyekeztink fényt deriteni, hogy a hazai paprikktajtéa CMV
fertézés mely tlinettipusai és azoknak mely sulyossagi fokozatai a legjétleakz

Azt is vizsgaltuk, hogy az @bbi megfigyeléseket, egy Magyarorszagon izolalt kevésbé
gyakori Sg-Il alcsoportba virustorzsm{8monN et al. 2012) mennyire moédosithatja, illetve,
mennyire kilénbozik a virulenciaja azebekben hasznalt virustordst Az utdbbi években
kialakult enyhe telek, a klimavaltozas és az atlagirséklet ndvekedése az ilyen jelleg
torzsek elszaporodasatseqitik.

A paprikafajtak korai fogékonyaganak pontos megitélésére és Osmziidaara mas
problémak esetén alkalmazott mdodszerekkel analdg, szamisetrmodszert dolgozuri.

A szamszdr értékek altal konnyebbé valt a kulonbotinettipusok Osszevetése a teljes
fajtaszortimentre vald tekintettel, valamint lehat valt a kilonbdz tipusu és sulyossagu
tiinetek adott genotipuson bellli egylttes értékelése.

A hazankban gyakori CMV-Ca2 virustbrzzsel szemben az 06sszes mdesgygayon
bejegyzett paprikafajta 94%-anak, 0Osszesen 210 fajta fogéekonys@ggialtuk meg.
Megallapitottuk, hogy mindharom tlnettipust (torpllés, mozaikosodas, levéldeféym
figyelembe véve a fafzés utdn 20 nappal nem volt olyan Magyarorszagon koztermesztésben
lévé paprikafajta, vagy hibrid, amelyen a korai CMV &és tlinetei ne jelentek volna meg.
Ennek oka lehet, hogy a szikleveles kora novéenyek reagalnak &zéme a
legérzékenyebben, ahogy azt korabEamyko és ToBlAs (1987), valamint GRCIA-RUIZ és
MURPHY (2001) is megallapitotta. Eredményeinkkel 6sszhangban az irodddtakaszerint



is ritka a szikleveles korban végzett éedtsnek ellenalld fajta. EBDICK €SHABERA (2004) a
szikleveles koru novények fémése utan 250 genotipus kdzt sem talalt CMV-vel szemben
rezisztens fajtat. Ezzel szemben szikleveles korban végrétée utan EEUN et al. (2013) 2
amerikai €s 1 koreai fajta rezisztenciajat allapitotta meg.

A fogékony magyar fajtak kozoétt kiugroan magasnak talaltuk a kozepges®sodott
genotipusok aranyéat. A szétegek (nagyon enyhén valamint extrém fogékony kategoériak)
gyakorisaga kisebb volt. Fét6 volt, hogy a feiizés a CMV-re nem jellendzn 2 genotipus
(a 88-as és a 121-es) pusztulasat okozta.

Az egyes tunettipusokat kiloén is vizsgaltuk. Mindharom tunettipusnanleolt az
enyhe és a kozepes kategoriak kimagasldé aradgaepes és sulyos torpilés a vizsgalt
genotipusok esetén 68,6%-kal nagyobb aranyban forduknémt a széléségek (tlinetmentes,
€s sulyos tunettel rendelkezyenotipusok). A kozépsértékek nagy aranya méginkabb
jellemz volt a levélmozaikosodasra. Ez esetben az enyhe és kdzepewikat@®,6%-kal
képviseltek nagyobb aranyt, mint a tinetmentes és sulyosan moimikdis genotipusok
egyuttvéve. Eredményeim megfelelnek uikbHy (2013) megfigyeléseinek, miszerint
leginkabb az altalam leirt enyhe toérpulésnek és enyhe kndeegltiineti kategoridknak
megfeleb tinetekre lehet szamitaniOBiAs et al. (1978) szintén fajtanként etiémértéki
novekedésbeli visszamaradast, valamint @lséityossagu levélmorfoldgiai elvaltozast figyelt
meg. A paprikakat legkevésbé a levéldeformacio sujtotta. Adefarmacio tlinettipus esetén
joval magasabb aranyban fordultak elbrmal kategoriaba tartozé genotipusok, mint a tobbi
tunettipus esetén (a normal levélszinnel rendéked 11,4%-kal, a nem torpilteknél 14,3%-
kal nagyobb aradnyban). Ennek oka az lehet, hoggZéttt paprikakon a tébbi tinettipusnal
lassabban alakul ki a levéldeformaciouiHy 2013).

A vizsgalt genotipusok k6zil 90-et hasznaltunk fel a CMV-Ca2 és GlVvirustorzsek
virulencigjanak osszehasonlitasara. A ket torzs kdzott a ndvekedésbeit &lkoak mértéke
egyezett a leginkabb, de a korrelacid itt is csak 36%-0s volt.edyes sulyossagi
kategoéridkba azonban szinte azonos szamu genotipus tartozott, de augiirad altal
okozott torpllés mértéke nem fliggott egy genotipusokon belll. Ez aztjanimagy a
torpulés kialakulasa rendkivil fajtafiiggEredményeink szerint a levélmorfologiat éfint
valtozasok hamarabb, és sulyosabb mértékben jelennek meg a CM\&8aturnmal
fert6zott novényeken, AAMON et al. (2012) kutatdsaival dsszhangban. Megallapitottuk,
SALAMON et al. (2012) eredményeit alatamasztva, miszerint a CBkW/-Bolatum a

Solanaceadajokon altalaban sulyos mozaikosodast és levélelkeskenyedést okoz.



Vizsgalataink alapjan arra kovetkeztettiink, hogy a CMV-ScL virudgagaprikan joval
nagyobb, mint a tipikus CMV tlineteketelézs CMV-Ca2. Ennek oka felteh##eg a CMV-
ScL izolatum kilondsen &s scilencing szuppresszora(8MON szbbeli kdzlés).

A fenti kisérletek eredményei alapjan arra a kovetkeztetiodgy a vizsgalt magyar fajtak
és hibridek nem rendelkeznek magas $zimzisztenciaval a CMV egyik alcsoportjahoz
tartozo virustorzzsel szemben sem. Adegs lehaisége ugyanakkor folyamatosan fenyegeti
foként a szabadfoldi paprikaallomanyokat. A CMV jarvanyok elleni védskezéezért

ellenallo fajtak Iétrehozasaval kell felkésziini.
5.2 Rezisztencia vizsgalatok és szelekciok a VTK polaciékban

Egy viethami szarmazasu paprika genotipus CMV rezisztens sa@takorabban mar
felhasznaltak, a nemesitésbemu@ioN et al. 2005). Munkankban hasonlé erédeate a
rezisztencia szempontjdbdl részletesebben még nem vizsgalt, |¢lEKdi vonalakat
hasznaltunk fel. A feézések utan 12 VTK ;Svonalrdl megallapitottuk, hogy populacioik
fogékony és rezisztens egyedekre hasadnak. A reziszens egypdekseének utddait
kétszeri ferdzéssel teszteltik, és 6 vonalat talaltunk, melynek eddig mindeadegy
tinetmentes. A vonalak tinetmentessége azonban nem jelent virusngemtessges
egyedek fedzottségét northern vizsgalattal mutattuk ki.

A VTK S; és S populaciokban egyarant megfigyeltik, hogy a fogékony egyedek a
kozismerten fogékony fajtaktol elt@n viselkedtek. Az egyes paprikandvények
megbetegedési idejének kulonbéeége, valamint a hiperszenzitiv reakcidra utalé nekrotikus
léziok hianya alapjan kovetkeztethetlink arra, hogy a VTK vonalaklerisztencia a virus
ndévényben bellli hosszutavi mozgasanak gatlasabdl adodhat, hasoMéaida’Milford’,
és Perennial fajtakhoz (ARANTA 2002,WANG & BOSTLAND 2006). A VTK jefi névények
rezisztencigjanak feltételezett jellegét az is alatamem hogy a CMV feéizés hatasara a
VTK és Pal I hibridek viselkedése a Pal Bntermékeny utédaitol kilénbozott. A VTK
szubkhoz és annak utddaihoz hasonléan a hibrid vonalak egyedein a tlinetek nem azonos
idépontban iintek fel. Az Ujonnan megjelénbeteg egyedek szama a VTK vonalakhoz
hasonloan csokkén tendenciat mutatottA hibridek a Pal F szibkh6z viszonyitott
toleransabb viselkedése arra utalhat, hogy a tulajdonsag tobb génneitakivajeiledien
oroklédhet, tobb paprika genotipus CMV rezisztencidjahoz hasonléan. Mennyiségi
oroklodédi a 'Vanid, ' Milford’, ' Perennial fajtak és aCapsicum annuunBJ0747-1-3-1-1

rezisztenciaja is (&RANTA et al.2002,WANG & BOSTLAND 2006, YAO et al. 2013).



A hibridek nagy aranylu megbetegedésdbltételezhet, hogy a rezisztencia ord@déseét
meghatarozod gén vagy gének recesszivek. Valoggitjik, hogy minor gének is szerepet
jatszanak a folyamatban, abbdl itélve, hogy a hibrid vonalakon a tlinet#dbkés idben
nem egységesen jelentek megpNe$ woNnDIM et al. (1997), GBE et al. (2000) altal
meghatarozott rezisztenciakhoz hasonléan.

A rezisztencia génjeinek meghatarozasa azonban csak a beftetty®omozigota vonalak
létrehozdsa utan valik lehetségessé. Tiszta homozigéta vondlaHitasahoz tovabbi
ontermékenyitésekre, és vizsgalatokra van sziikség.

A fert6zottség gyorsabb meghatarozasa érdekében érdemes leheisfartvzbttséget

molekularis modszerekkel vizsgalni.
5.3 Magatviteli kisérletek

A virusok elleni védekezés egyik alapyvetovetelménye a virusmentes szaporitbanyag
biztositdsa. A magétvitel dd@nszerepet jatszhat a virusok attelelésében és az beteg magokrol
szarmazd novenyi féirés elédleges forrasai lehetnek. Kisérleteinkben arra kerestik a
valaszt, hogy a CMV atvihéte paprikamaggal.

A CMV-GO08 virustorzzsel fedizott 'Start €s 'SynCeceéipaprikakkal végzett magatviteli
kisérleteinkben a feiz6tt bogydhusban, a placentababsiRs et al. (1978) eredményeihez
hasonléan a virust kimutattuk. A frissen preparélt magbdl a vartregietaben a virust
szintén kimutattuk. Ezt nem csak a virus magon belili jelenlétenhanhusbdél a magra
kerllt virusos szovetnedv is okozhatta. Ennek elkeriilésére a maga@bptek és
sterileztilk. Ezekben a magokban a virust szintén kimutattuké®\K 0OBAYASIHOZ (2010)
hasonléan. Vellk ellentétben azonban a 314 db szikleveles névéhyedim tudtuk
kimutatni, figgetlentl a mag kezelésének maédjatol. Eredményeim araasztottak ala A
€s KoBAYAsI (2010) vizsgalatainak eredményeit, miszerint a CMV paprikamagdatjed.
Ennek tébb oka is lehet: tulajdonithat6 a fajtak vagy az izolatumok kidéségének maggal
tortérd atvinetiség lehet izoldtumspecifikus. A vizsgalatokat hazai fajtdkon vidéigemnig Al
és Kobayasi amerikai fajtakat hasznalt, igy az &foedulhat, hogy a vizsgalt fajtak
magatvitel tekintetében elté@n viselkednek. Eredményeink kilénBsege abbdl is adddhat,
hogy munkankban a vizsgalatokhoz ditprimereket hasznaltunk.

A magatviteli kisérleteket a fentiek miatt mas virustorzseknés fajtak hasznalataval és

nagyobb névényszammal tovabbi vizsgalatokra érdemesnek tartjuk.



6. OSSZEFOGLALAS

A paprika a vildg egyik legfontosabb zéldségndveénye, tobbek kdzott Maggagon is
kultikus jelentsédi népélelmezési cikk. Termésmennyiségét minden foldrészen
szamottetien korlatozza az uborka mozaik virus (CMV), melyet a virologusok 2011-Bben a
legjelentsebb noveényi virusnak itéltek meg. A CMV elleni védekezés alapdeetelmenye
a virusmentes szaporitdanyag biztositasa, leghatékonyabb médja ref#tzkiermesztése.

Kutatasaink célja ezért az volt, hogy a magyar paprikafajtakv/ GMenall6saganak
tulajdonsagait megismerjik, rezisztencia-nemesitéshez fellt@snaforrast keressunk,
illetve a CMV paprika véimaggal tortéé atvihetiségeét tanulmanyozzuk.

Megvizsgaltuk 210 Magyarorszagon elismert paprikafajta viselke@éS§g-1 patoldgiai
csoportba tartozé CMV-Ca2 izolatummal szemben, ezek kdzil 90 d&afg-11 patoldgiai
csoportba tartoz6 CMV-ScL izolatummal szemben is. Megallapitdttgy a vizsgalt fajtak
100%-a fogékony, és a Sg-I alcsoportba tartozé izolatum esetén kariggég sulyossaga
normal eloszlasu. Megfigyeltiik tovabba a Sg-Il alcsoportba taromndtorzs a kulonbdiz
genotipusokon jéval sulyosabban karositott. Levontuk azt a kdvetkeztetésta hoggyar
fajtak CMV elleni rezisztencianemesitésben nem hasznalhaték. Tovabbadljjavaninkét Sg
virustorzseinek felhasznalasat a rezisztencianemesitékiesmran, a két alcsoport etiér
virulencigja miatt.

Lehetséges rezisztencia forrasként a NAIK MBK-ban fenntastm@tnami eredét (VTK)
chili paprika tipus 12 anyanovényének utédpopulaciit vizsgaltuk. Ossi@deimokulalt
noveénylBl 44 tinetmentes maradt, de egységesen rezisztens vonalakatlakdumi. A
tinetmentes novények kodzll vonalak kialakitasahoz eddig 16 ndvény utddaidaksktr
végeztik el, és 6 olyan populaciot talaltunk, melynek egyedei kinirkkulacié utan nem
mutattak tlneteket. Egy vonal fébttségét northern vizsgalatokkal ebemtik, és két
tinetmentes egyedba virus jelenétét ki mutattunk. A vonalak rezisztencigjanddmeésére
tovabbi tlneti értékeléseket és a tlnetmentes egyedekzdigsegenek molekularis
modszerekkel torténellertrzését javasoljuk.

A magatvitel tanulmanyozasahoz a CMV-GO08 izolatummal (Sgftzott novényekil
gyijtottink beteg bogyokat. A virus jelenlétét PCR maddszerrel kitaltat bogyohusban, a
frissen preparalt és a sterilezett magban, de nem tudtuk knnBid db magbol fedtzott
magbdl kikelt szikleveles koru noveérglb A névények PCR vizsgélatanak eredmeényei
eltérnek az irodalmi adatoktél. Az eltérés okainak feltarasabbivRCR vizsgalatokat

igényel.
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9. MELLEKLET

12. tdblazat: Magyar fajtak és hibridek fogékonysag a CMV-Ca2 torzzsel szemben

CMV-Ca2
Fogekorlly_sag| Fajtak sorszama Osszesen
kategoria
Nem fogékony - 0
Nagyon enyhén 46, 57, 63, 75, 105, 106, 130, 137, 142, 145, 149, 150, 158, 167, 19021
fogékony 194, 195, 203, 205, 207, 223
Enyhén 1, 2,13, 14, 17, 21, 22, 33, 35, 40, 41, 43, 54, 56, 60, 68, 70, 81, 82, 83,

o5k 91, 97, 100, 102, 111, 117, 131, 134, 139, 146, 147, 152, 153, 157, 1624
ogekony 163, 168, 175, 180, 183, 185, 196, 198, 213

3.4, 6,7, 8,11, 12, 15, 16, 18, 23, 26, 27, 28, 31, 32, 34, 39, 42, 45, 47,
Kozepesen 48, 51, 55, 58, 59, 65, 69, 73, 74, 76, 77, 78, 79, 80, 86, 87, 93, 94, 95
3 98, 101, 103, 104, 108, 109, 110, 114, 115, 116, 120, 122, 126, 128, 1383
fogékony 135, 136, 141, 151, 160, 161, 164, 165, 171, 173, 174, 182, 187, 189,
191, 193, 197, 209, 211, 212, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 220, 221

Stlvosan 5,9 19, 20, 25, 29, 30, 50, 52, 53, 66, 67, 71, 72, 85, 90, 92, 99, 107,
) Yk 112, 113, 124, 125, 129, 144, 148, 154, 155, 166, 170, 181, 202, 206
ogekony 210, 222, 224

10, 37, 38, 44, 49, 62, 84, 89, 96, 140, 143, 156, 159, 169, 172, 176, 17%,4

Extrém fogekony 776°179 183 192, 199, 201, 208,

Teljes nekrozis 88, 121 2

13. tdblazat: Magyar fajtak és hibridek fogékonysag a CMV-ScL térzzsel szemben

CMV-ScL
FOgE TR Fajtak sorszama Osszesen
kategoria
Nem fogékony - 0
Nagyon enyhén -
A 0
fogékony
Enyhén 154, 205
. 2
fogékony
Kozepesen 46, 185, 190, 203 A
fogékony
Sulvosan 17, 25,51, 83, 97, 104, 105, 108, 109, 126, 145, 147, 151, 164, 173, 180,
3,/ 182, 183, 187, 192, 194, 209, 212, 213, 214, 215, 218 27
fogékony

10, 14, 19, 20, 26, 34, 44, 45, 48, 49, 67, 73, 74, 75, 80, 81, 82, 87, 90,
93, 95, 96, 98, 101, 103, 106, 107, 122, 136, 142, 143, 144, 148, 161,

Extrém fogékony 162, 163, 169, 170, 171, 172, 175, 176, 177, 178, 179, 181, 188, 19%7
195, 196, 198, 199, 201, 202, 208, 210, 211

Az 4ltalam vizsgalt paprika gentoipusok vizsgalata a fajta nevek meéltésével egyedi
sorszam alkalmazasaval tortént a kulonb&k gazdasagi érdekek tiszteletben tartasa
miatt.
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