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ROVIDITESEK JEGYZEKE

AMV= Alfalfa mosaic virus, lucerna mozaik virus
bp =bazispar

cDNS= komplementer DNS, RNS-r6l masolt DNS
CMV= Cucumber mosaic virus, uborka mozaik virus
CP = coat protein, kopenyfehérje
CTAB=cetil-trimetil-ammonium-bromid

DNS= dezoxiribonukleinsav

dNTP= dezoxiribonukleotid

fw= forward

HeMV = Henbane mosaic virus, beléndek mozaik virus
HR = hypersensitive reaction, hiperszenzitiv reakcid

ICTV = International Committee on Taxonomy of Viruses, Nemzetkozi Virus Taxondmiai

Bizottsag

MATE= Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem

MP = movement protein, mozgasfehérje

NaOH= Natrium-hidroxid

NCBI= National Center for Biotechnology Information
nt= nukleotid

ObPV = Obuda pepper virus, obuda paprika virus

ORF= nyilt leolvasasi keret (Open Reading Frame)

PCR= polimeraz lancreakci6é (Polymerase Chain Reaction)
PMMoV= Pepper mild mottle virus, paprika enyhe foltossag virus
PVY= Potato virus Y, bugronya Y virus

rev=reverse



RNS= ribonukleinsav

rpm= Revolutions Per Minute — percentkénti fordulatszam
RT= reverz transzkripcio/reverz transzkriptaz

RT-PCR= reverz transzkripcios-polimeraz lancreakciod
TBE= Tris-borate-EDTA

TEV= Tobacco etch virus, dohany karcolatos virus
TMV= Tobacco mosaic virus, dohany mozaik virus
TNS= 6ssznukleinsav (totalnukleinsav)

TSWV= Tomato spotted wilt virus, paradicsom foltos hervadas virus



1. BEVEZETES

A burgonyafélékhez (Solanaceae) tartozdo Kozép és Dél-Amerikai eredetii paprika
(Capsicum annuum L.) magas C, B, A és P vitamin, karotinoid és asvanyi anyag tartalma,
valamint kedvez6 élettani hatdsa miatt az emberiség taplalkozasaban fontos szerepet tolt be.
Frissen vagy tartositott zoldségként (étkezési paprikak), illetve fiiszerndvényként hasznositjuk,
de jelentOs szerepe van a gyogyaszatban is. A paprika kiilonb6z6 korokozokkal szemben
kiilonosen fogékony kultirnovény, termesztésének sikere sokszor az elleniik valo védekezés

eredményeségétol fligg.

A paprika termesztésben vilagszerte sulyos karokat okoznak a novényvirusok, melyek
ellen a védekezés sokszor nem megoldott. Hatékony viricidek hidnyéban a virussal fert6zott
novény gyodgyitasara nincs lehetdség, igy a védekezés a megeldzésre, a vektorok elleni
novényvédd szeres kezelésre, valamint az ellendllo, rezisztens fajtdk termesztésére

korlatozdodik.

A paprikat kozel 100 virusfaj képes megfertdzni, melyek koziil a termesztésben kb. 20
faj okoz jelentds kartételt (Edwardson és Christie, 1997; Moury és Verdin, 2012; Ojinaa et al.,
2022). Koziilik kiilondsen figyelemre méltok a tobamovirusok, amelyek stlyos mindségi €s
mennyiségi veszteséget okoznak. A tobamovirusok ellen van lehetdségiink genetikai
védekezésre, ami a leghatékonyabb és egyuttal kornyezetkiméld védekezési lehetdségnek

bizonyult (Salamon, 2004).

A tobamovirusokkal szembeni genetikai védekezés a hiperszenzitiv reakcion (HR)
alapul, ami a fert6zés helyén gyors szoveti elhalassal un. nekrotikus lokalis 1ézidk
kialakulasaval és a virus lokalizalasaval jellemezhet6. A HR-el reagalo paprikakkal ellentétben
a rezisztenciaval nem rendelkezd, fogékony paprikakon latens lokalis fertézés vagy klorotikus
lokalis foltok figyelhetok meg, és ezt kovetden a virus a ndvényben szisztemizalodik, ami

stlyos betegségtiinetek kialakulasat eredményezheti (Salamon, 2004).

A tobamovirusok koziil az elmult 30-35 évben a paprika enyhe foltossag virus (Pepper

mild mottle virus, PMMoV?) valt a legveszélyesebb korokozova részben, mert rezisztencia tord

1 A pepper mild mottle virus magyar nyelv(i megnevezése a szakirodalomban nem egységes. Egyes szerzék (pl.
Kalman, 2003) a virus nevében a ,mottle” angol szét ,tarkuldsnak”, masok ,foltossagnak” (pl. Horvath, 1999;
Salamon, 2006) forditjak. Munkankban Salamon (2006) javaslatait kvetve a virus magyar megnevezésére a
,paprika enyhe foltossag virus” nevet hasznaljuk.



torzsei is ismertek, illetve azért is, mert fert6zése gyakran csak nehezen ismerhet6 fel azenyhe

levéltiinetek miatt, ugyanakkor a bogyon stlyos tiineteket okozhat.

Ilyen kiilonleges, tobamovirus fertézésre utald elvaltozasok jelentek meg egy hibrid
vetdmag eldallitassal foglalkoz6 tizemben, melyek koroktani vizsgélata nem csak a korokozok

pontos azonositasa, hanem a hasonl6 esetek megel6zése szempontjabol is indokolt volt.

1.1. Célkitiizés

Munkénk soran célul tiztiik ki, hogy

a) dél-magyarorszagi gazdasagbol a MATE Szent Istvan Campus, Genetikai és Biotechnologiai
Intézet, Alkalmazott Novénygenomikai Csoportjahoz kiildott virusos bogydtiineteket mutatod

paprika novények virusfert6zottségét igazoljuk,

b) az izolalt virusokat patologiai és molekularis tulajdonsagai alapjan jellemezzik és

meghatarozzuk,

C) ismereteink alapjan javaslatokat tegyiink a jovObeni védekezés lehetoségeire, modszereire.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A paprika jellemzése és jelentosége

A paprika, tudomanyos nevén Capsicum annuum, a Solanaceae (burgonyafélék)
csaladjaba tartozd zoldségnovény, szarmazasi helye Kozép- és Dél Amerika. Amerika
felfedezését kovetden elészor Spanyolorszagban jelent meg Eurdpaban 1493-ban, majd

Azsiaban, kés6bb az egész vilagon elterjedt (Somos, 1966).

Hazéankban az étkezési célra termesztett paprika meghonosodasa szorosan kapcsolddik
a torok terjeszkedés eldl Magyarorszagra vandorld bolgarokhoz. A bolgarokat megszalld torok
sereg ¢lelmezésének tetemes részét a fejlett bolgar zoldségkertészet biztositotta. Ezt a
kiemelkedd zoldségkertészeti szaktudast tovabb erdsitette a magyar kertészeti gyakorlat,

amibol késbb létrejott a vilagon példatlan bolgarkertészeti technologia (Zatyko, 2006).

Az étkezési paprika rendszertani helye So6 (1963) altal kidolgozott ndvényrendszer alapjan:
Spermatophyta (magvas novény)
XIV.torzs: Angiospermae (zarvatermok)
* A osztaly: Dicotyledones (kétsziktiek)
2. agazat: Malvales-Tubiflorae
XXI. sorozat: Personatae
1. csalad: Solanaceae

Nemzetség: Capsicum

Az étkezési paprikdk Amerikdban, a kontinens kozépsoé- és déli tajain dshonos C.
annuum var. annuum, illetve C. annuum var. aviculare vadpaprika fajok nemesitett, késobb

termesztésbe vont valtozatai (Lantos, 2018).

A Capsicum nemzetséghez Barboza (2022) legujabb monografidja szerint 42 faj
tartozik, melyek koziil 6t fajt (C. annuum — étkezési paprika), (C. frutescens - cserjés paprika),
(C. chinense - kinai paprika), (C. baccatum - bogyos paprika) és a (C. pubescens - sz6ros
paprika) vont az emberiség termesztésbe.

A C. annuum gyokérzete jol fejlett orsogyokérbdl, és egyenletesen elosztott
oldalgyokerekbdl all. A gyokerek a talaj felszinéhez kozel, 30-40 cm mélységben helyezkednek
el (Gyurés és Szoriné, 2005). A hajtasndvekedés moddja alapjan a folytonos és a fiirtds

(determinalt) novekedésii tipusokat lehet megkiilonboztetni (Terbe et al., 2005).



A kiilonboz6 paprikafajtak és hibridek eltéré szamu levelet nevelhetnek. A levelek
rendszerint tojas- vagy landzsa alakuak. A levelek a szarhoz levélnyéllel kapcsolodnak,
feliiletiilk sima, a levéllemez ép szegélyli (Lantos, 2018). A levelek mérete és alakja
fajtabélyeget is jelenti.

A paprika egylaki novény, viragai kétivartak, a viragok atméréje 10-15 mm, melyben
altalaban 6t sziromlevél és 6t porzo taldlhatdo (Munting, 1974, Bosland et al., 2012). A viragok
az agvillakon egyesével képzédnek. A sziromlevél leggyakrabban fehér szinii, vajsarga, delila
valtozatok is el6fordulnak (Somos, 1966). Egy paprikanovényen akar 100 virdg is fejlédhet
(Bosland et al., 2012). A viragok nagyrészt ontermékenyiilok, vagyis a paprika virdganak
megporzasa autogdm moddon zajlik, a ndvény sajat virdgporaval termékenytil.
Idegentermékenyiilés is torténhet (Gytros és Szoriné, 2005). Jellemzdéen kb. 17% az idegen
beporzas aranya, sz¢l vagy rovarok révén (ldrees et al., 2020). A virag megtermékenyiilése 20-
28 oraval a megporzas utan torténik (Tiwari et al., 2013).

A termés felfijt bogyo, amire a nagymértékii formai valtozatossag jellemzd. A bogyo

gazdasagi érettségi allapotban sargas-fehér vagy zold szind, ritkan lila, biologiai érettségben
altalaban piros vagy narancssarga (Lantos, 2018).
Az étkezési paprika szamos mediterran orszagban az egyik legfontosabb kertészeti kultira
(Fallik és llic, 2014). Magyarorszagon magas C-vitamin-tartalmarol ismert, de ezenfeliil fontos
vitaminokat és asvanyi anyagokat, valamint szamos alapvetd tapanyagot is tartalmaz (1.
tablazat). A C-vitamin-tartalom fajtanként és érettségi fokonként valtozik, jellemzéen 150-250
mg/100 g kdzott van (Zatyko, 1999)

Asvz’lnyi anyagok  és | Eretlen termés Erett termés
vitaminok nyers fott nyers
Ca (mg) 9 9 13

P (mg) 22 16 30

Fe (mg) 0,7 0,5 0,6
Na (mg) 13 9 -
K(mg) 213 149 -

B1 vitamin 0,08 0,06 0,08
B2 vitamin 0,08 0,07 0,08
A-vitamin 420 420 4450
Nikotinsav 0,5 0,7 0,6
Aszkorbinsav 125 96 204




1. tablazat. A paprika 4svanyi anyag- ¢és vitamintartalma (Lorenz és Maynard, 1980)

Eurdpaban évente 3,8-4 millio tonna paprikat termesztenek, mig a vilagon termesztett
mennyiség eléri a 25 millid tonnat. A vilag paprika termésének tobb, mint 50%-at Kina termeli
¢s fogyasztja is el. Eurdpaban a legnagyobb termelék: Torokorszag, Spanyolorszag,
Olaszorszag, Hollandia, Roméania (FruitVeb, 2020).

A paprikatermesztés hazankban tobb, mint 150 évre tekint vissza. A felhasznalas alapjan
két csoportot kiilonbdztetiink meg az étkezési és fliszer paprikat. Az étkezési paprikan beliil
tovabbi csoportositas alakul ki termés szine ¢és az alakja szerint (Terbe, 1999). Magyarorszagon
étkezési paprikabol 200-205 ezer tonnat, fliszerpaprikabol 17-20 ezer tonnat termesztiink
évjarattol fliggden.

Az 1960-as évek masodik felétdl hazankban is elterjedt a folids berendezések
alkalmazasa, és ezzel nagy mindségi fejlodés vette kezdetét a paprikatermesztésében. A
paprikat ma mar legnagyobb teriileten hajtatd berendezésekben termesztjiik (Terbe, 2005). A
frisspiaci fogyasztasra termesztett paprikdt foként hajtatjdk, az ipari feldolgozdsra szant
paprikat intenziv koriilmények kozott, szabadfoldon termesztik (FruitVeb, 2019). Szabadfoldon
a fehér tolteni vald paprika termesztése megsziinni latszik, ezen a teriileten 40%-ban kapia
tipusu paprikat, 40%-ban almapaprikat, valamint a maradék 20%-ban a feldolgozads szamara
termesztenek (FruitVeb, 2020).

A paprika Magyarorszdgon egész évben hajtathatd, a téli honapokban nehezitd tényezd
amegfeleld fényellatas biztositasa. A paprikahajtatasra igénybe vett teriilet csaknem 1500-1550
ha. A technologiai és technikai eldrehaladést jelzi, hogy a termdteriilet csokkenése ellenére a
teljes hozam nem valtozik. A talajnélkiili termesztés is teret hodit, a teriiletek tobb, mint a felén
mar ezt a technologiat alkalmazzak. Napjainkra elétérbe keriilt az integralt bioldgiai
névényvédelem, melyet a miivelt teriiletek csaknem 70%-an alkalmaznak (FruitVeb, 2020).

Az utdbbi idében a szabadfoldon termesztett étkezési paprika termdéteriilete csokkent. A
fél évtizeddel ezeldtti 1000 hektaros termdteriilet mara mar 600 hektér ald esett vissza. Ennek
kovetkeztében az 6t évvel ezeldtti 30 ezer tonna termésmennyiség 16,5 ezer tonnara csokkent
(FruitVeb, 2020).

A paprika termesztéséhez nélkiilozhetetlen a kézi munkaerd, igy a termdteriilet

csokkenésében feltehetden a munkaerdhiany is szerepet jatszott (Nagy, 2021).
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2.2. A paprika, mint virus gazdanovény

A paprika a legtobb burgonyaféléhez hasonléan a virusokkal szemben kiilondsen
fogékony (virofil) novényfaj. A paprikat mintegy 70 virusfaj fert6zi, melyek koziil 20 faj okoz
a termesztés soran jelentOs karokat hajtatasban és szabadfoldon is (Pernezny et. al, 2003; Moury
¢és Verdin, 2012).

Ezek koziil egyes virusok kozmopolitak [pl. paradicsom foltos hervadas virus (Tomato
spotted wilt virus, TSWV), uborka mozaik virus (Cucumber mosaic virus, CMV)], mig masok
csak egy-egy foldrészen okoznak kart (Kenyon et al., 2014).

Az egyes virusfajok jelentdsége és az altaluk okozott veszteség eltéréd mértéki a vildg
kiilonb6z6 orszagaiban. Egy Hawaii-on végzett felmérés szerint a burgonya Y virus (Potato
virus Y, PVY), a dohany mozaik virus (Tobacco mosaic virus, TMV), a dohany karcolatos virus
(Tobacco etch virus, TEV) és a TSWV (Milbrath és Cook, 1971), az USA-ban végzett
tanulméany soran a PVY és a TEV bizonyult gyakorinak (Makkuak és Gumpf, 1974). Eszak-
Nyugat Olaszorszagban termesztési modtdl fiiggden eltérd virusfajokat talaltak dominansnak a
paprikan. Hajtatdsban a TMV, szabadf6ldon a CMV volt a leggyakoribb (Conti és Masenga,
1977). Tobias és Molnar (1983) tanulmanya szerint hazdnkban is a TMV ¢és a CMV fordultak
eld leggyakrabban, mig Gaborjanyi €s munkatarsai felmérései alapjan szabadfoldon az AMV,
a CMV ¢és a beléndek mozaik virus (Henbane mosaic virus, HeMV), hajtatasban a paradicsom
mozaik virus (Tomato mosaic virus, ToMV), a CMV, a PVY és a TSWV voltak a
leggyakoribbak (Gaborjanyi et al., 1997, 1998a, 1998b). Salanki et. al. (2021) Szentes kornyéki
mintakbol leggyakrabban a TSWV-t, a CMV-t és a PMMoV-t mutattak Ki.

A kiilonb6zd virusok fertézése kovetkeztében kialakuld tiinetek a paprikan lehetnek
enyhék pl. levél klordzis, levél hullamosodés, vagy stlyosak pl. nekrozis, hervadas, teljes
pusztulds. A virusok pontos azonositdsa azonban csak a tiinetek alapjan legtobbszoér nem
lehetséges, mivel tobb virusfaj is okozhat nagyon hasonlo tiineteket, masrészt mert egyazon
virusfaj kiilonbozd térzsei ugyanazon ndvényfajon nagyon eltérd tiineteket idézhetnek eld
(Salamon et al., 1983; Kenyon et al., 2014). Idésebb ndvényeken el6fordulhat, hogy az un. késoi
fertézések esetében a virus szisztemizalddasa utan a levélzeten tiinetek nem alakulnak ki, de a
bogyokon kiilonb6zd, a virusok fertézésére jellemzé tiinetek jelennek meg (Salamon et. al,
2008).
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2.3. A paprikat fert6z6 tobamovirusok és a paprika enyhe foltossag virus (Pepper mild

mottle virus, PMMOoV) jellemzése

A Tobamovirus nemzetséget egymassal kozeli rokonsagban allo novényi virusfajok
alkotjak, melyek a virion ¢és virusgenom tulajdonsagaiban kiilonboznek a tobbi
virusnemzetségtdl (Faquet et al., 2005). A nemzetség a nevét a dohdny mozaik virusrol
(Tobacco mosaic virus) kapta, amely az elsdként felfedezett névényvirus, a virologia egyik
fontos modell virusa (Knapp és Lewandowski, 2001). Gibbs (1999) szerint a tobamovirusok és
a zarvatermd gazdaik kozds evolucios multtal rendelkeznek, amelynek becsiilt kora 120-140
millio év.

A Tobamovirus nemzetség fajainak szama az utobbi években lényegesen megnétt. 2005-
0s adatok szerint 22 virusfajt soroltak a tobamovirusokhoz (Faquet et al., 2005), mig ez a szam
2009-ben mar 25 volt (Adams et al., 2009). Jelenleg a Nemzetk6zi Virustaxonomiai Bizottsag
(International Committee on Taxonomy of Viruses, ICTV) 37 virus fajt sorol a

tobamovirusokhoz (ICTV, 2023).
A Tobamovirus nemzetség rendszertani helye az ICTV legujabb besorolasa szerint:
» Birodalom: Riboviria
+ Kiralysag: Orthornavirae
» Torzs: Kitrinoviricota
»  Osztaly: Alsuviricete
* Rend: Martellivirale
» Csalad: Virgaviridae
* Nemzetség: Tobamovirus

A tobamovirusok virionjai helikélis szimmetriaval rendelkeznek, merev palcika
alaktak, 290-310 nm hossziak és 17-18 nm szélesek (Brunt et al., 1996). A virionok
Osszetételiiket tekintve 95% fehérjébol és 5 % RNS-bol allnak (Lewandowski, 2008). A
virionok beliil tiregesek, kdzepilikon egy csatorna lathato az elektronmikroszkopos felvételeken
(Hull, 2002).

12



A tobamovirusok genomjat egyetlen, 6,3 - 6,6 kb méretii, pozitiv értelmi, egyszala RNS
(+ssRNS) alkotja. A genomi RNS harom nem strukturalis és egy strukturalis fehérjét kodol. A
virusreplikdcioban fontos szerepet betoltd helikaz (He) és replikaz (Re) fehérjék kozvetleniil a
viralis RNS-rél, a mozgasi fehérje (MP) és a strukturalis kopenyfehérje (CP) szubgenomi RNS-
ekrdl irodik at (1. abra). A tobamovirusok strukturalis és funkcionalis genomi elemzését

részletesebben Hull (2002) munkajaban talaljuk.

, ORF1 g ORF2 ORF4
s @ F o o
| Helikdz (He) |
!
| Replikéz (Re) |
s 5 @ | ORF3 || orra | Lo g
sgRNS 5 @) OT4 42;-_3 3

1. abra A tobamovirusok genomszervezddése

A tobamovirusok rendkiviil stabil novényvirusok, szdvetnedvben szobahdmérsékleten
legalabb 50 évig fertdzoképesek (Silber és Burk, 1965). Mechanikailag konnyen atvihetdk és
fennmaradnak magokban, novényi maradvanyokban, valamint tiveghaz feliiletén (Spence et al.,
2001). Kotddnek a talajkolloidokhoz (Blanco-Sanches et al., 1986), de kimutathatok felszini
allo és folyovizekbol, felhdkbol, kodbol valamint glacialis jégbol (ToMV) (Juretic et al., 1986;
Castello et al., 1995; Castello et al., 1999). A PMMoV fertdzéképesen fennmarad az ételekben
¢és az emberi székletben (Zhang et al., 2006).

A paprikat természetes koriilmények kozott 12 tobamovirus fertézi (2. tablazat).
Vilagszerte legjelentdsebb paprikapatogén tobamovirus a PMMoV (Lozovay et al., 2022),
melyet elészor 1952-ben McKinney izoldlt Dél-Karolinaban és a TMV ,dohany latens”
torzsének tartotta (McKinney, 1968). Késobb bioldgiai tulajdonsagai, szeroldgiai rokonsaga,
valamint a CP aminosav sorrendje alapjan uj fajként valé elkiilonitését javasoltak (Wetter et
al.,1984). A PMMoV virionja, mas tobamovirushoz hasonléan merev palcika alaku, kb. 312
x 18 nm méretli (McKinney, 1952; Wetter, 1984). Genomja kb. 6357 nukleotid (nt) hosszasagu,
pozitiv értelmi, egyszali RNS (Alonso et al.,1991).
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2. tablazat A paprikat természetes koriilmények kozott fert6z6 tobamovirusok

Virusfaj Gazdanovények Elterjedés Hivatkozas
Bell pepper mottle virus (BPeMV), paprika, tojasgylimdlcs Argentina, Wetter et al., 1987
csemegepaprika foltossag virus Hollandia
Chilli  pepper mild mottle virus | paprika Peru Vélez-Olmedo, 2020
(CPMMoV)*
Csilipaprika enyhe foltossag virus
Obuda pepper virus (ObPV) ebsz6l6csucsor (Solanum. | Magyarorszag Csilléry és  Rusko,
Obuda paprika virus dulcamara) 1980

paprika Salamon et al., 1987
Paprika mild mottle virus (PaMMV) paprika Hollandia, Rast, 1979; Hamada et
fiiszerpaprika enyhe foltossag virus Japan, Bulgaria | al.; 2003; Stoimenova

és Jordanova, 2005

Pepper mild mottle virus (PMMoV) paprika vilagszerte McKinney, 1952;
paprika enyhe foltossag virus Wetter, 1984
Tobacco mild green mosaic virus dohany, paprika, vilagszerte McKinney, 1929
(TMGMV) Nicotiana glauca Wetter, 1984
dohany enyhe z61d mozaik virus Wetter, 1986
Tobacco mosaic virus (TMV) t6bb, mint 100 vilagszerte Mayer, 1886
dohany mozaik virus gazdandvény
Tomato brown rugose fruit paradicsom, paprika vilagszerte Salem et al., 2016
virus (ToBRFV) gyomndvények
paradicsom barna termésrancosodas
virus
Tomato mosaic virus (ToMV) t6bb, mint 100 vilagszerte Hollings és
paradicsom mozaik virus gazdandvény Huttinga, 1976
Tomato mottle mosaic virus paradicsom, Mexiko Lietal, 2013
(ToMMV) paprika Kina Li et at., 2014
paradicsom foltos mozaik virus borsd Kina Zhang et al., 2022
Rehmannia mosaic virus (ReMV) paprika, paradicsom, | Kina, Japan, Dél- | Kubota et al., 2011
Rehmannia mozaik virus dohany Korea, USA
Yellow pepper mild mottle virus | paprika Peru Vélez-Olmedo, 2020

(YPMMoV)*

Sarga termési paprika enyhe foltossag

virus

*Megjegyzés: A korokozok javasolt magyar nevét a tudomanyos név alatt tiintettiik fel. A Peruban felfedezett két
Uj faj (CPMMoV és YPMMoV) még nem szerepel az ICTV adatbazisban a tobamovirusok kdzott.
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A PMMoV mind a szabadf6ldi, mind a hajtatott paprikatermesztésben jelentOs
gazdasagi karokat okozhat (Berzal-Herranz et al., 1995). A PMMoV Altal okozott tiinetek a
paprika leveleken altalaban enyhék, a termésen azonban sulyosak lehetnek (Caciagli, 2008).
Eléfordul, hogy a levélen elvaltozas nem lathat6, azonban a termésen klorotikus foltokat,
rancosodast, deformaciot, valamint akar nekrozist is megfigyelhetiink. A ndvények gyengén
fejlodnek, illetve a termések kisebbek. A szabadfoldi kultirdkban a fert6zottség elérheti a
100%-ot, ami drasztikusan csokkenti a piacképes termés mennyiségét (Wetter €s Conti, 1988;
Green, 2003).

A PMMoV patogenitasat kiilonb6zoé ndvényfajokon és a virus altal okozott tiineteket
Wetter és mtsai. (1984) tanulmanyoztdk. Vizsgalataik szerint a PMMoV kiilonbozott mas
tobamovirusoktol tobbek kozott abban, hogy az altala okozott nekrotikus lokalis 1éziok a
hiperszenzitiv reakcioval valaszolo dohany fajokon (Nicotiana glutinosa, N. tabacum cv.
Xanthi-nc) fehérebb szintiek, és szignifikansan kisebbek voltak mas tobamovirusok okozta
1ézidoknal. Megallapitottak tovabba, hogy a PMMoV nem fertézte a paradicsomot, valamint a
Nicotiana glauca, a N. tabacum ’Cavala’, a N. africana és az Eryngium planum névényeket. A
PMMoV biotesztekben a kiilonb6zé indikator ndvényeken okozott tiinetek alapjan
egyértelmiien elkiilonithetd a TMV-t6l és ToMV-tdl, mert eltéréen a TMV-t6l és a ToM V-6,
nem fert6zi szisztemikusan a N. tabacum cv. Samsun dohany fajtat, csak az inokulalt leveleken
okoz tiinetmentes fertézést. A PMMoV-re jellemz6, hogy dohanyban felszaporitva a TMV-hez
¢s a ToMV-hez viszonyitva 1ényegesen alacsonyabb koncentraciot ér el (Wetter et al., 1984;
Garcia-Luque et al., 1990).

A PMMoV a tobamovirusokra jellemzden mechanikai tton, vagyis mechanikai
sériiléseket okozo allatok, és az emberi tevékenységek (pl. metszés, kotozés) altal terjed (Wetter
és Conti, 1988). Specifikus rovar vektora nem ismert. A tobamovirusokra altalaban jellemzd,
hogy vetdmaggal atviheték (Dombrovky és Smith, 2017). A PMMoV-re kiils6é és belsd
magatvitel is jellemz6 (Demski, 1981; Nagai, 1988; Tanzi et al., 1989; Beczner et al., 1997). A
virus Eurdpéaba valod behurcolésa is feltételezhetéen fertdzott vetdmaggal tortént. A kiilsdleg
szennyezett paprikamag feliiletérdl a virus a csirandvényeket apro sebeken keresztiil fertézheti
(Beczner et al., 1997). Tobb tobamovirus, koztik a PMMoV fertéz6képesen kimutathatd a

paprika pollenrél, ezért pollennel valo terjedése is valoszintsitheté (Salamon és Kaszta, 2000).
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2.4. A paprikat fert6z6 virusok elleni védekezés

A virussal fert6zott ndvény gyodgyitasara alkalmas ndvényvédo szerek (viricidek) nem
allnak rendelkezésre, ezért a virusok elleni védekezés alappillére a fertdzések megeldzése.

Ezért fontos a virusmentes vetdmag hasznalata, a fertdzési forrasként szolgald
gyomnovények irtasa, valamint az altalanos higiéniai rendszabalyok betartasa. Utobbi esetében
fontos a foliasatrak, vodrok, ladak és esetleg a termesztd kozeg (kokuszrost) fertétlenitése,
melyhez az utobbi években 1ij fertétlenité szereket ajanlanak pl. Ecowian HIGEN+99
(Anonymus, 2022).

A virusok elleni bioldgiai védekezés torténhet a keresztvédettség (cross protection)
felhasznalasaval, melynek alapja, hogy a virus enyhe megbetegedést okoz6 gyenge torzsével
végzett fertdzés védelmet biztosit egy késObbi, stlyos megbetegedést okozo virustorzs
fertdzésével szemben (Horvath, 1999). A keresztvédettség gyakorlati felhasznalasa azonban
problémas lehet, mivel a célzott gazdandvényen ,,gyenge” virus mas novényfajokon sulyos
betegségtiineteket okozhat (Gaborjanyi, 1986).

A paprikat fert6zé tobamovirusok elleni védekezés eddigi legsikeresebb modja a
rezisztens fajtdk nemesitése és termesztésbe vonasa (Salamon, 2004). A tobamovirusokkal
szembeni rezisztenciat a Capsicum nemzetségben az L gén kiillonboz6 alléljei biztositjak
(Boukema et al., 1980; Daskalov és Poulos, 1994). A rezisztencia a hiperszenzitiv reakcion
alapszik, ami abban nyilvanul meg, hogy a primer fert6zott sejtek és a veliik kozvetlen (szoveti
kapcsolatban 4ll6) sejtcsoport révid idon beliil elhal, a leveleken nekrotikus lokalis 1éziok
alakulnak ki, ahol a virus lokalizalodik (Salamon, 2004).

A tobamovirus patotipusok megkiilonboztetése annak alapjan torténik, hogy az
izolatumok az L gén mely alléljével rendelkez6 Capsicum-fajokat, -fajtakat fert6zik
szisztemikusan. Jelenlegi ismereteink szerint a tobamovirusok 6t paprika patotipusba (Po, P1,
P12, P123, P1234) sorolhatok (Boukema, 1980; Boukema, 1984; Gilardi et al., 2004; Antignus
etal., 2008; 3. tablazat). Az L allélt hordozd Capsicum-fajok valamennyi patotipusba tartozo
tobamovirussal szemben fogékonyak, az L! allél rezisztenciat biztosit a Po, az L? a Po és Py, az
L3a Po, aP1ésaPis az L*aPo, aPi, aPi2és a P13 patotipussal szemben. A PMMoV harom
patotipusa koziil Magyarorszagon a P12 (Kalman, 2003) és a P1.23 (Salamon, 1993; Kiss et al.,
2007) fordul elé. A modern étkezési paprika fajtdk ma mar hibridek (Zatyko, 2006), ahol a
rezisztencia géneket a keresztezések alkalmaval valamelyik sziil6bdl viszik be a hibridbe. A
vetdmag cégek a fajtdk ismertetdjében Tm jelzéssel megjelolik a fajtdk tobamovirus

rezisztencia szintjét, amit a fajtavalasztasnal a termeld figyelembe vehet.

16



3. tablazat. A paprikat fert6z6 tobamovirusok patotipusainak osztalyozasa a kiilonbozé L
allélekkel rendelkez6 paprikak fogékonysaga és/vagy rezisztenciaja alapjan (Salamon, 2006

utan modositva)

Tobamovirus fajok és Virus Az L gén kiilonbozo alléljeivel
1zolatumok patotipus | rendelkezé paprika névények
fogékonysaga vagy ellenallosaga
L¥ Ll, 1C, 1a L2 L3 L4

Bell pepper mottle virus Po F R R R R
Chilli pepper mild mottle| Po F R R R R
virus (CPMMoV)
Tobacco mosaic virus (TMV)| Po F R R R R
Tobacco mild green mosaic | Po F R R R R
virus (TMGMV)
Tomato  brown rugose | Po F R R R R
fruitvirus (ToBRFV)
Tomato mottle mosaic virus | Po F R R R R
(ToMMV)
Tomato mosaic virus (ToMV)| Po F R R R R
Yellow pepper mild mottle | Po F R R R R
virus (YPMMoV)
Obuda pepper virus (ObPV) |P1 F F R R R
Paprika mild mottle virus P1 F FL1/RL1a|R R R
(PaMMV)
Rehmannia mosaic virus P1 F FL1/RLl1a|R R R
(ReMV)
Pepper mild mottle virus|P1.2 F F F R R
(PMMoV) Pi23 F F F F |[R

P1.2.34 F F F F F

Megjegyzés: F=fogékony, R=rezisztens.

3. ANYAG-ES MODSZER
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3.1. A vizsgalatok helye és ideje

Patolégiai vizsgilatainkat Godollén a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem
(MATE) Szent Istvan Campus, Genetikai és Biotechnologiai Intézet, Alkalmazott
novénygenomikai csoport tiveghdzaban, a molekularis vizsgalatokat a MATE Novényvédelmi
Intézet, NOvénykortani Tanszékének laboratoriumaban végeztiik. A nukleotid sorrend

meghatarozasat Hollandiaban a BaeClear B.V. cég végezte.
3.2. A vizsgalatok anyaga
3.2.1. A vizsgalt paprika mintak szarmazasa és kezelése

Dél-Magyarorszag hibridpaprika eléallité gazdasagbol 2022 juliusaban két olyan beteg
anyanovényt kaptunk, melyekrol feltételeztiik, hogy virussal fert6zottek. A két ndvény mar
bogyodkat kotott 8-10 leveles hajtasait (jeldlésiik: Apl és Ap2) a vizsgalatokig laboratoriumi

viszonyok kozdott csapvizben tartottuk.
3.2.2. Tesztnovények

A kisérleteinkhez az alabbi tesztndvényeket hasznaltuk:
+ Capsicum annuum cvs. Fehérozon, Kéra (kiilonboz6 rezisztenciaju paprika fajtak)
» Capsicum chinense P1 159236

» Chenopodium murale

+ Chenopodium quinoa

+ Chenopodium amaraticolor

+ Solanum dulcamara

» Solanum lycopersicum cv. Moneymaker

» Nicotiana clevelandii

* N. glutinosa

« N. tabacum cv. Xanthi-nc

* N. tabacum cv. Samsun

+ Nicotinia benthamiana

* Nicotinia sylvestris
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3.2.3. Felhasznalt eszkozok, vegyszerek, enzimek, kitek, miiszerek

A vizsgalatainkhoz alkalmazott eszkozeink, vegyszereink az itiveghdzban: kiilloénb6zo
méretli cserép, szaporitolada, Klassmann-Deilman Traysabstra talaj, 6ntézékanna, rovarfogd
lapok, kézi permetezOgép, hurkapalcak, nadpalca, csavazoszerek (NaOH, Ecowian
HIGEN+99), novényvéddszerek (Mospilan, Previcur), miitragya (Volldiinger).

Az 0Ossznukleinsav-kivonashoz kereskedelmi forgalomba kaphatdé (AppliChem, Merck —
EMSURE) vegyszereket alkalmaztunk. A reverz transzkripcioé soran Thermo Fisher Scientific
termékeket hasznaltuk, tobbek kozott RevertAid reverz transzkriptdz enzimet, RiboLock
ribonukledz inhibitort, 5x RT puffert és 5 mM-0s dNTPs-t. A PCR eljaras soran szintén a
Thermo Fisher Scientific altal forgalmazott DreamTaqGreen PCR Master Mix-et (DreamTaq
DNA Polymerase, 2X DreamTaqgGreen buffer, dNTPs, 4 mM MgCly), valamint nukleazmentes
vizet hasznaltunk. PCR termékeinket a gyartd (Roche) utasitasainak megfeleléen a High Pure
PCR Product Purification Kittel (11732668001) tisztitottuk.

A reverz transzkripcid6 és a PCR GeneAmp PCR System 9700 (Applied Biosystems)
késziilékben  zajlott. A tisztitott PCR  termékeink koncentracidjat NanoDrop

Spectrophotometerrel (Thermo Fisher Scientific) mértiik meg.
3.2.4. Felhasznalt primerek (inditoszekvenciak)

Tobamovirusok kimutatasdra az RT-PCR tesztekhez az aldbbi primer parokat hasznaltuk:
Unitobamo 5’ for G(AT)CGC(GC)GA(GT)C(GT)GATTCGT(AT)TTAAATATG; Unitobamo
3’ rev TGGGCC(GC)CTACC(GC)G(GC)GG (Kalmén et al. 2001). Koltrollként hasznaltuk a
C. annuum actin for AGGGATGGGTCAAAAGGATGC és C. annuum actin rev GAGACA
ACACCGCCTGAATAGC primereket. A reverz transzkripciohoz random hexamert

hasznaltunk.
3.3. A vizsgalatok modszere
3.3.1. A vizsgalatba vont paprika mintak kezelése

A levélzeten és a bogyokon megfigyelhetd tiineteket feljegyeztiik. A ndvényekrdl a
tiineteket mutatd és tiinetmentes bogydkat leszedtik és a tovabbi vizsgalatokhoz
szobahémérsékleten érleltiik azokat. A két novény (jelolésiik: Apl és Ap2) mar bogyodkat kotott

8-10 leveles hajtasait laboratoriumi viszonyok kozott csapvizben tartottuk.
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3.3.2. Novények nevelése és gondozasa

A kisérletben felhasznalt tesztnovények magjait ndvényhdzban szaporitotalcakba
Klassmann-Deilman Traysabstra talajba elvetettiik. Ttizdeléses palantanevelést alkalmaztunk.
A novényeket 2-3 leveles korban 6-8 cm atmér6ji cserepekbe tltettiik. FertOtlenitett csipeszt
tizdeléskor, illetve fertdtlenitett talcakat €s csepeket hasznaltunk az (iltetésekkor. A
palantaddlés ellen Previcur novényvéddszeres kezelést alkalmaztunk. A vektorok ellen

rendszeresen védekeztiink Mospilan készitménnyel. A hdmérsékletet 22-26 °C kozott tartottuk.
3.3.2. Mechanikai virusatvitel és biotesztek

A mechanikai virusatvitelhez a vizsgalati novények leveleit és magjait hiitott
dorzsmozsarban steril desztilallt viz hozzaadasa utan (1/ 5-10 v/iw) homogenaltuk. Az igy nyert
présnedvekkel az elézéleg karborundum porral (400 mesh) enyhén leszort tesztndvények 2-3

levelét dorzsoltiik be.

3.3.3. Gazdanovénykor vizsgalata és biotesztek

A gazdanovénykori  vizsgalatokhoz — Solanaceae, valamint Amaranthaceae
novénycsaladhoz tartozé 13 novényfaj egyedeit inokulaltuk az A1 és az A2 izolatumokkal. Az
inokulalt novények reakciét 3-4 héten keresztiil folyamatosan figyelemmel kisértiik és
feljegyeztiik. A szisztemikus tiineteket nem mutatdé novények csucsi és inokulalt leveleirdl
visszafertdzési kisérletet végeztiink lokalis 1éziokkal reagalo N. glutinosa, N tabacum cv Xanthi
-nc névényekre. A Ch. murale fogékonysagat az A2 izolatummal szemben tobbszori fert6zési

kisérletben tanulmanyoztuk.
3.3.4. Keresztvédettség

A keresztvédettség tanulmanyozasahoz Nicotiana tabacum cv. Xanthi-nc indikator
novény egyik levelének felét mechanikailag inokulaltuk az ObPV-XM izolatumot tartalmazo
novény présnedvével, majd 4. nap mulva ugyanennek a levélnek az egész feliiletét fertdztiik a

vizsgalt virust tartalmaz6 inokulummal. Az eredményt tiineti vizsgélattal ellendriztiik.
3.3.5. Vetémag preparalas és csavazas

A biologiai érettségben 1€v0, tiinetet mutatd (Apl és Ap2) és az Ap2 td tlinetmentes

bogy6jabol kinyertiik a magokat. Szaritas utan minden magtételbdl 10-10 magot eppendorf
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csébe helyeztiink, melyekhez, 2-2 ml 2%-o0s NaOH, illetve Ecowian HIGEN+99 vegyszereket
kiilon-kiilon, mint csavazoszereket adtunk. Kontrollként 10 szem magot desztillalt vizzel
kezeltiink. 10 perc razatas utan a vegyiileteket a magokrol ledntottiik. A kezelt magokhoz 2 ml
desztillalt vizet adtunk ¢€s razatas utan a feliiluszoval virus kimutatashoz lokalis 1ézidkkal

reagald tesztnovényeket inokulalunk.
3.3.6. Virusok magatvitelének vizsgalata

A magatviteli vizsgalathoz egy szaporito 1lada egyik felébe 58 db NaOH-val kezelt, mig
a masik felébe 64 db csavazatlan paprika magot vetettiik el soronként 12 maggal. A kelést
kovetben nyomon kovettiik a betegségtiinetek kialakuldsat a palantdkon, és soronként
feljegyeztiik a tiineteket mutatd novényeket. A virusfert6zésre utalo tiineteket mutatd ndvények
koziil 5 egyedet, mig a tiinetmentes novények koziil 3 palantat cserépbe atiiltettiink, és 4-5 hétig
figyeltiik fejlodésiiket. Az Apl ndvény esetében a csavazatlan magbdl, az Ap2 névénynél a

magatvitel utan tiineteket mutato palantarol vettiink mintat a PCR vizsgéalatokhoz.
3.3.7. Molekularis vizsgalatok
3.3.7.1. Ossznukleinsav (TNS) kivonasa a névényi mintakbol

Az Ossznukleinsav (TNS) kinyerésére modositott CTAB moddszert alkalmaztunk (Xu et al.,
2004).

«  Fertdzott és egészséges paprika ndvényekrdl vettiink Kb. 2 cm? levélmintat illetve beteg
és tiinetmentes paprika bogyobol szarmaz6 nem csavazott 5- 5 db magot jégen hiitott
dorzsmozsarban eldorzsoltiink, roncsoltuk a sejtfalat. Ezzel egyidejiileg f-

mercaptoetanolt adtuk a lizispufferhez.

* 1 ml lizis puffert mértiink a dorzsmozsarba, majd a homogenatumot 2,0 ml-es
Eppendorf csdvekbe toltottiik, majd 10 percenkénti invertalds mellett vizfiirdében

tartottuk 30 percig, 65 C-on.

* A kovetkezé mérést vegyifiilkében végeztiik. Hozzaadtunk 800 pl kloroform:izo-
amilalkohol 24:1 aranyu keverékét, valamint 100 pl 5M K-acetatot, ezutan vortex-szel

intenziven homogenizaltuk, végiil centrifugaltuk az elegyet (8000rpm/5 perc).
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A kovetkez6 1épésként egy uj steril 2,0 ml Eppendorf csébe pipettaval leszivtuk a teljes
feliilaszot (800-850 ul). Vegyi fiilkében hozzaadtunk az elegyhez 800 ul kloroform:izo-
amilalkoholt (24:1), majd ismételten intenziven homogenizaltuk a vortex segitségével,

azutan centrifugalas kovetkezett (8000 rpm/5 perc).

Egy 0j 1,5 ml-es Eppendorf csbe atpipettaztuk a feliilliszot (~750 ul), amit gondos
odafigyeléssel az interfazis nélkiil leszivtunk. Hozzaadtunk el6szor 80 ul 3M Na-
acetatot, majd utdna hozzamértik a 750 pl izo-propanolt. Ovatos forgatissal
Osszekevertiik az elegyet, mig a homogén allapotot el nem érte. Ezutan 20-30 perc

szobahdmérsékleten allni hagytuk. Vegyifiilkében végeztiik ezeket a 1épéseket is.

A mintéinkat 8 percig maximalis fordulatszamon (13.000 rpm) centrifugéltuk, ezutan a
feliiluszot fokozott figyelemmel elontottiik. Az 6ssznukleinsav tiledéket koriiltekintéen
kétszer atmostuk teljes térfogat hozzavetdleg 1,5 ml 70%-os etanollal. A mosasok kozott
60 masodperc idétartam erejéig 13 000 rpm fordulatszamon centrifugéalast végeztiink.
Végezetiil a megmaradt etanolt rovid (30 mp), teljes fordulata (13 000 rpm)
centrifugalassal leiilepitettiik, tovabba 0,2 ml-es hegyes pipettavéggel leszivtuk.

A mintdinkat nyitott tetdvel 10-20 percig laminarban szaritottuk, ezt kdvetéen 30 ul
mennyiségl steril desztillalt vizben visszaoldottuk. A mintékat -70 °C-on taroltuk a

soron kovetkezé munkafolyamatig.

3.3.7.2. Reverz transzkripcio (cDNS szintézis)

Reverz transzkripcid folyaman éllitottuk el6 a vizsgalt virusaink RNS molekulaival

komplementer DNS (cDNS) els6 szalat. A ¢cDNS szintéziséhez az elkészitett 6ssznukleinsav-

kivonatot hasznaltuk fel, amely tartalmazta a virus RNS-eket is. A reakcidhoz random hexamer
primert (SO142 Thermo Scientific) alkalmaztuk.

A 10ul végtérfogatt reakcioelegy az alabbi komponesekbdl allt:

3 Wl TNS

1 pl, 5SmM konc. dNTPs

2 ul H20

2 ul, 5x reverz transzkriptaz (RT) puffer

0,5 pl, 200 U/ul konc. RevertAid reverz transzkriptaz enzim
0,5 pl, 40 U/ul konc. RiboLock ribonukleaz inhibitor
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A TNS kivonatot a primerrel PCR cs6vekbe Osszemértiik, és 65 °C-on 5 percig
inkubaltuk. Ezt kovetéen a PCR csoveket 2 percig 4 °C-on tartottuk, majd a reakcioelegy egyéb
Osszetevoit is hozzaadtuk.

A cDNS szintézis 10 percig 25 °C-on, majd 60 percig 42 °C-on ment végbe, majd utolsd
1épésként az enzim inaktivitasa 10 percig 70 °C-on tortént. Ily modon elkésziilt cDNS-eket
-20 °C -on taroltuk.

3.3.7.3. Polimeraz lancreakcié (PCR)

25 pl végtérfogath reakcidelegyeket készitettiink az alabbi dsszetevokbol:
* 1,5ul cDNS
* 12,5 pul DreamTaq Green PCR Master Mix
e 10 pl nukledz-mentes H2 O
e 0,5 ul forward primer, 20 pmol/ul konc.

* 0,5 ul reverz primer, 20 pmol/ul konc.

A PCR eljaras els6 1épése, az el6denaturacié 94 “C-on 3 percig tartott, majd 35-szor
ismételtiik a kovetkezdket: denaturacio 94 °C -on fél percig, a primerek kapcsolodéasa 60 °C -
on fél percig, majd a lanchosszabbitas 72 C -on 1 percig. A legutolsd 1épés a végsod

lanchosszabbitas volt, ami 72 °C 10 perc alatt ment végbe.
3.3.7.4. Gélelektroforézis

A kapott 6ssznukleinsav-kivonatokat, illetve PCR terméket 1%-os TBE agar6z gélben
futattuk meg. A hozzdadott GelRed festéknek kdszonhetéen a fragentumokat UV fényben
lathatova tudtuk tenni. A fragentumok hosszanak meghatarozdsdhoz tomegmarkert

alkalmaztunk, melyet mindig az els6 mintahelyre vittiik fel.

3.3.7.5. A PCR-termékek tisztitasa

A 10 vizsgalt mintank koziil 2 mintat (Apl mag, Ap2 palanta pozitiv magatvitel)
tisztitottunk szekvenalashoz. A PCR termékek tisztitasat a High Pure PCR Product Purification
Kittel (Roche) a gyarto utasitasai alapjan végeztiik az alabbiak szerint:

* A PCR termékeket 100 ul végtérfogatra egészitettiik ki nukledz mentes vizzel, majd az
elegyhez 500 pl Binding Buffer-t adtunk, és intenziven homogenizaltuk.
* A mellékelt sziir6ket a gylijtdcsovekbe helyeztiik, és az elegyeket atmértiik a sziir6kbe,

majd 5 perc centifugalas kovetkezett.

23



« A gylijtdcsovekbe atfolyt folyadékot a szliroket kiemelve elontottiik, majd
visszahelyeztiik azokat a csdvekbe.

* Réamértiink a sziirédre 500 pl Wash Buffer mosopuffert, azutan 1 percig maximum
fordulatszamon centrifugaltuk a csdveket.

« Ismét elontottiik az atfolyt folyadékot a gytijtécsdvekbdl a sziir6k kielemlésével, és
ismét visszahelyeztiik a szlirdket a gylijtdcsovekbe. Hozzaadtunk 200 pul Wash Buffer-
t, majd ismételten 1 percig centrifugaltuk maximalis fordulatszamon.

« Ismét elontottikk az atfolyt folyadékot a gylijtécsovekbdl a szlirdk kielemlésével, és
ismét visszahelyeztiik a szlir6ket a gyljtocsovekbe, majd ismételten 1 percig
centrifugaltuk a csdveket maximalis fordulatszamon.

* A gylijtécsoveket az atfolyt folyadékkal egyiitt eldobtuk, a sztir6ket pedig vj, tiszta 1,5
ml Eppendorfokba helyeztiik.

* A sziirokre 30 pl Elution Buffer-t mértiink, majd 1 percig teljes fordulatszamon
centrifugaltuk a csoveket.

» Gélelektroforézissel vizsgaltuk, hogy a szamunkra sziikséges tiszta nukleinsavat
ténylegesen tartalmazza e az elegyiink.

* A tisztitott mintdkat -20 °C- on taroltuk.

3.3.7.6. Nukleiotid szekvenciak meghatarozasa és elemzése

crcr

A tisztitott PCR  termékek koncentracigjadt NanoDrop Spectrophotometerrel
meghataroztuk, a szekvenalashoz sziikséges reakcioelegyet Osszemértiik, és azt a hollandiai
székhelyli BaseClear B.V. céghez kiildtiik szekvenalasra. A szekvencidk elemzéséhez a
Chromas (version 2.6.6) és a CLC SequenceViewer 8.0 programokat hasznaltuk. A sajat
szekvencidinkat a National Center for Biotechnology Information (NCBI) adatbazisaban
fellelheté szekvencidkkal az NCBI Basic Alignment Search Tool (BLAST) programjat

hasznalva dsszehasonlitottuk.
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4. EREDMENYEK

4.1. Kiilonleges virusos megbetegedés paprika novényeken: eléfordulas és

betegségtiinetek

2022 nyaran paprika hibrid vetdmagot eléallitdé hajtatd tizembdl olyan beteg paprika
novényeket (jelzésiik: Apl és Ap2) kiilldtek a MATE Szent Istvdn Campus, Genetikai és
Biotechnologiai Intézet, Alkalmazott Novénygenomikai Csoporthoz, melyek biologiai érés
elott allo kifejlett bogydin barna elhalasos tiineteket figyeltiink meg. A virusfertézésre utald
tiinetek foként a kocsanyhoz kozeli szovetrészeken alakultak ki (2. A abra). Az elhaldsok
foként a bogyo héjara terjedtek ki, a bogyohtisban csak elvétve fordultak el6 (2 .B abra). A
csészelevelet a bogyorol levalasztva azt tapasztaltuk, hogy a csészelevél bogyohussal érintkezd
belsd részén szintén elhalt foltok jelentek meg, azonban sem a csésze kiilsé részén sem a
kocsanyon elhalasok nem fordultak el6 (2. C abra). A bekiildott két paprika névényen tiineteket
csak a terméseken figyeltiink meg, lombozatuk és szaraik teljesen tiinetmentesek voltak (2.
D abra). A beteg bogyok mindegyikének (5 bogyd) kocsanyan a keresztezésre utalo festékfolt

fordult eld. Egy bogy0 tiinetmentes volt keresztezésre utald jelzés nélkiil.

2. abra Virusfert6zésre utald betegségtiinetek paprika bogyodkon é€s tliinetmentes levelek a

beteg bogyokat neveld ndvényen
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4.2. Virusok kimutatasa biotesztekkel kiilonb6z6 novényi részekbol

A virusok jelenlétének kimutatasara az Apl és Ap2 paprika mintak kiilonb6z6 részeibol
(1-1 bogyo hus szelete, 3-3 tiinetmentes levél, a beteg bogyokhoz kozeli szarrész) vettiink
szovetmintat (3. abra), és az ezekbdl nyert szovetnedvvel minden esetben Nicotiana glutinosa
novényeket, illetve a bogyomintak esetében ezen kiviil C. annuum cv Fehérozon, Ch. murale,

Ch. amaraticolor N. clevelendii, N.tabacum.Xanthi-cn tesztnévényeket inokulaltunk (4. abra)

Ap1 Ap2

3. abra Apl és Ap2 ndvényi mintak vazlatos rajza

Jelmagyarazat: M = Mechanikai atvitel (bioteszt); Tm = tiinetmentes; K = keresztezés

jelzése a kocsanyon; B = beteg; E = tiinetmentes bogyd

Megallapitottuk, hogy beteg bogyok szovetnevével inokulalt N. glutinosa és N. tabacum
cv. Xanthi-nc levelein 4-5 nappal az inokulacié utan nagyszamu (>50) pontszerii, fehér

nekrotikus lokalis 16zi6 jelent meg melyek késdbb jelentésen nem ndttek.
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4. abra Virusizolalasi kisérletek kiilonb6z6 tesztndvényeken az Apl és Ap2 paprika mintak

beteg bogyairdl

A Chenopodium fajok koéziil a Ch. amaranticor-on klorotikus-nekrotikus 1éziokat
figyeltiink meg, mig a Ch. murale tiinetmentes maradt. A N. clevelandii és a C. annuum cv.
Fehérozon szisztemikus mozaik foltossagot és deformacidt mutattak. Az Apl és Ap2
novényekrdl szdrmazd izoldtumok kozott a tesztndvények reakcioit tekintve jelentds
kiilonbséget nem tudtunk kimutatni, eltekintve attol, hogy a Fehér6zon paprika fajtan az Apl

izolatum enyhébb mozaik tiineteket okozott, késébb kigyogyult, majd az tjabb leveleken
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ismételten enyhe tiineteket okozott. A beteg bogyok kozelébol, a novények szarabol vett
szovetmintabol készitett inokulumokkal bedorzsolt N. glutinosa leveleken az Apl minta
esetében nagy koncentracioban mutattunk ki nekrotikus 1ézidkat el6idéz6 virust, mig hasonléd
teszt az Ap2 minta esetében negativ eredményt hozott. Az Apl és Ap2 paprika mintak leveibol
késziilt szovetnedvek a N. glutinosa biotesztek alapjan virusfertézésre jellemz6 tiineteket nem
okoztak. Nem tudtunk bioteszttel fert6zé virustt kimutatni az Ap2 ndvény szarabol és a

tlinetmentes bogyd husabol sem.
4.3. A virusizolatumok tulajdonsagai
4.3.1. Gazdan6vénykor és szimptomatologia

A gazdandvénykor tanulméanyozasakor 14 kiilonb6zd ndvényfaj és fajta fogékonysagat
¢és/vagy ellenallosagat vizsgaltuk (4. tablazat). A 14 n6vénybdl harom novény (Ch. murale, S.
dulcamara és S. lycopersicum) bizonyult ellenallonak. Hét névényfaj (C. annuum cv. Kéra; Ch.
amaranticolor, Ch. quinoa, N. glutinosa, N. sylvestris és N. tabacum cvs. Samsun és Xanthi nc)
csak lokalis fogékonysagot mutatott. A Ch. amaranticolor és Ch. quinoa fajok inokulalt
levelein klorotikus 1éziok és foltok alakultak ki, mig a N. glutinosa, N. sylvestris és N. tabacum
cv. Xanthi-nc gyorsan megjelend (2-3 nap) nekrotikus lokalis 1éziokkal reagaltak (5. B abra).
A N. tabacum cv. Samsun nem mutatott tiineteket, azonban inokulalt leveibél N. glutinosan
1éziokat el6idézd virust mutattunk ki. A lokalis 1ézidkkal €s az inokulalt levelek lehullasaval
reagalo Kéra paprika fajtan olykor elszortan szisztemikus elhalt foltok jelentek meg (5. C abra
és 5. D abra). Ezekbdl a foltokbol N. glutinosa bioteszttel nekrotikus 1ézidkat okozd virust
mutattunk ki. Négy novényfaj (N. benthamiana, N. clevelandii, C. annuum cv. Fehérzon és C.
chinense P.I 159236) szisztemikus mozaik, torpiilés és deformacio tiineteket mutatott (5. A
abra). Néhany novényfaj fogékonysaganak vagy rezisztencidjanak ellendrzéséhez a fert6zési
kisérleteket kiilonboz6 évszakokban tobbszor megismételtiik. Igy pl. harom fiiggetlen fertézési
kisérletet végeztiink a Ch. murale névényeken és mindharom alkalommal a névény magas

szintll rezisztenciajat (,,immunitas’) allapitottuk meg.
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4, tablazat Kiilonb6z6 novényfajok reakcioi az Ap2 izolatummal végzett inokulaciora

IL NIL

Inokulalt novényfaj
Capsicum annuum cv. tm kl, mo, to, d
Fehérozon
Capsicum annuum cv. Kéra | nf, Ih (nf), tm
Capsicum chinense 159236 | ki mo
Chenopodium amaraticolor | Kl tm
Chenopodium murale tm tm
Chenopodium quina Kl tm
Nicotiana benthamiana tm mo
Nicotiana clevlendii tm kl, d, t6
Nicotiana glutinosa nll> 50 tm
Nicotiana sylvestris nll tm
Nicotiana tabacum cv nll tm
Xanthi-nc
Nicotiana tabacum cv. tm tm
Samsun
Solanum dulcamara tm tm
Solanum lycopersicon tm tm

Jelmagyézat: IL = inokulalt levelek (lokalis reakciok); NIL = nem inokulalt (cstcsi) levelek
(szisztemikus reakcidk); d = deformacid; kl = klordzis; kll = klorotikus lokalis 1€zi6; 1h =
levélhullas; nf = nekrotikus foltok; () = esetenként; nll = nekrotikus lokalis 1€zi6; mo = mozaik;
tm = tiinetmentes; to = torpiilés
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5. abra Szimptémak az Ap2 izolatummal inokulélt névényeken

Megjegyzés: Lokalis (B, C) és szisztemikus (A, D) tiinetek a C. annuum cv. Fehérozon (A), N.
glutinosa (B), valamint a C. annuum cv, Kéra (C, D) ndvényeken.

4.3.2. Keresztvédettség

A keresztvédettségi teszt értékelésekor megallapitottuk, hogy a N. tabacum Xanthi-nc
novényeken ObPV-XM izolatum 4 nappal az inokulacié utan virusfertézésre jellemz6 tiineteket
nem okozott. Az Ap2 izolatummal tortént feliilfert6zést kovetéen a Xanthi-nc ndévények
inokulalt levelein nagyszdmu nekrotikus 1¢zi6 alakult ki az ObPV-XM izoldtummal nem

eléfertézott levélfeleken, mig az eléfert6zott levélfelek tiinetmentesek maradtak (6. abra).
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6 abra Az Ap2 izolatum altal okozott nekrotikus lokalis 1éziok a Xanthi-nc dohany ObPV

izolatummal nem inokulalt levélfelén

4.3.3. A vetomag szennyezettségének és Kiilonb6zo csavazé szerek hatékonysaganak

vizsgalata

Az Apl és Ap2 novények utdérlelt beteg bogyo6ibodl (7. abra) szarmazd 10-10 nem
csavazott vetdmagrol nagy mennyiségii virust mutattunk ki N. glutinosa tesztnovényen. A
NaOH-os és Ecowian HIGEN +99 kezelések utan N. glutinosa bioteszttel a magokrél virust
nem tudtunk kKimutatni.

7. abra Az Ap2 novényrdl szarmazo utoérlelt beteg (balra) és tiinetmentes (jobbra) bogyo
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4.3.4 Magatvitel vizsgalata

A NaOH oldattal kezelt 72 magbdl 6sszesen 58 kelt ki. Egy honappal a kelés utan (4-6
leveles allapotban) virusfertézés tiineteit a kezelt allomény egyedein nem figyeltiink meg. A
nem kezelt 72 magbol 64 kelt ki, melyek koziil 8 egyeden (12,5%) figyeltiink meg elhalasos és
mozaik tiineteket (8. abra). A beteg novényekrol sikeres biotesztet végeztiink N. glutinosa

tesztnovényekre.

8. abra Sargulas, torpiilés és enyhe mozaik tiinet (jobbra) a beteg Ap2 bogyd nem csavazott

magjarol nevelt palantan
4.3.5 Molekularis vizsgalatok
4.3.5.1 Tobamovirusok kimutatasa kiilonb6z6 névényi részekbdél RT-PCR médszerrel

Az RT-PCR vizsgalatokkal tobamovirusokra jellemz6 kb. 700 bp hosszisagu
amplifikalt termékeket mutattunk ki az Ap2 izoldtummal inokulalt Fehérozon paprika
tesztnovény, az Ap2 magatviteli kisérletbdl szarmazé beteg palantak, valamint a ToOBRFV-vel
fertdzott paradicsom leveleibdl (9. abra). Hasonlo6 terméket kaptunk az Ap1 és Ap2 névények
beteg bogyodinak magjairol. Nem kaptunk amplifikalt terméket az Ap2 magatviteli kisérletbdl
szarmazo tiinetmentes palantardl, tovabba az Ap2 ndvény tiinetmentes bogydjanak magjarol és
a negativ kontroll paradicsom levelérdl, valamint a vizmintakrol. Nem kaptunk terméket az Apl

izolatummal inokulalt, fert6z0dott Fehérozon paprika levelérdl.
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9 10 1112 13 14

9. abra Kiilonb6z6 novényi részek total nukleinsav mintair6l Unitobamo primerek

hasznalataval amplifikalt RT-PCR termékek elektroforetikus képe

Jelmagyarazat: 1 = GeneRuler™ 1 kb Plus DNA Ladder nukleinsav méretmarker (a nyil 700
bp-t jelol); 2 = Apl novény levele; 3 = Ap2 novény levele; 4 = Apl mag beteg bogyobol; 5 =
Ap2 mag beteg bogydbol; 6 = Ap2 tiinetmentes bogyd magja; 7-8. = Ap2 beteg palantak
magatviteli kisérletbdl; 9 = Ap2 tiinetmentes paldnta magatviteli kisérletbdl; 10 = pozitiv
kontroll, ToBRFV-vel fert6zott paradicsom levele; 11 = negativ kontroll, egészséges
paradicsom levele; 12-13. = viz mintak; 14 = GeneRuler™ 100 bp Plus DNA Ladder nukleinsav

méretmarker
4.3.5.2 Nukleotid szekvencidk meghatarozasa és a szekvencia adatok elemzése

Megallapitottuk, hogy az Apl beteg bogyd magjairdl és az Ap2 magatviteli kisérletbdl
szarmazo beteg palantarol késziilt PCR termékek a tobamovirusokra jellemz6 molekula
tomegii, 158 aminosavbol allo, teljesen azonos aminosav sorrendii fehérjét kodolnak (10. abra).
A GenBanki adatokat elemezve (BLAST) megallapitottuk, hogy mindkét amplikon a PMMoV
izolatumok CP gén bazissorend adataival mutat >99 %-os hasonldsdgot. Az éltalunk vizsgalt

amplikonok aminosav szinten teljes szekvencia azonossdgot mutattak két korabban szekvenalt
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magyar PMMoV izolatummal. Hasonl6an P13 patotipusu ismert izoldtumokhoz a 139. és a

148. aminosav pozicidban kiilonboznek a P12 patotipusi PMMoV izolatumoktol, valamint a

P12.3.4patotipusu L4BV izolatumtol.

AB000709_PMMoV_J P12
M81413_PMMoV_S P12

AB276030 PMMoV L4BV
ABO09837.1 PMMoV P1234
AJ308228_PMMoV_Ia P123
X72587_PMMoV_I P123
AM491599 PMMoV P123_HUN_SzCl
AM491600_PMMoV_HUN_SzC2
PMMoV MAG

PMMoV LEVEL

AB000709_PMMoV_J P12
M81413_PMMoV_S P12

AB276030 PMMoV L4BV
ABO09837.1 PMMoV P1234
AJ308228_PMMoV_Ia P123
X72587_PMMoV_I P123
AM491599 PMMoV P123_HUN_SzCl
AM491600_PMMoV_HUN_SzC2
PMMoV MAG

PMMoV LEVEL
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10. abra Az Apl beteg bogy6 magjair6l és az Ap2 magétviteli kisérletbdl szarmaz6 beteg

palantarol késziilt PCR termékek (PMMoV mag és PMMoV levél) aminosav szintl

szekvencia adatainak dsszehasonlitdsa ismert PMMoV izolatumok CP génjeinek aminosav

sorrendjével
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5. KOVETKEZTETESEK

A vizsgalt Apl és Ap2 paprika ndvényeken megfigyelt tiinetek, kiilondsen a bogydkon
tapasztalt elhalasok virus(ok) fertézésére utaltak, annak ellenére, hogy a lombozaton
betegségtiinetek nem alakultak Ki. Ez az eset hasonlitott Salamon és mtsai. (2008) altal k6zolt
koresetekhez, melyekben iddsebb, mar kifejlett paprikdknak csak a bogyoin jelentek meg
tiinetek a CMV vagy a TSWV fertézése utan. Ennek alapjan feltételezhetd, hogy az Apl és Ap2
paprika tovek fert6zdédése sem fiatal korban tortént. Az Ap2 tévon harom paprika bogyot
talaltunk, melyek koziil kettd beteg volt egy bogyo pedig tiineteket nem mutatott. Feltiing volt,
hogy az Apl és Ap2 tovek beteg bogyodinak kocsanyain keresztezésre utald festést talaltunk,

mig a tiinetmentes bogyodn ilyen festés nem volt.

A virusfertdzottség kimutatasdhoz végzett mechanikai atviteli kisérletek
kiilonb6z6 tesztnovényekre az Apl és Ap 2 novények beteg bogyodinak szovetnedvével
sikeresek voltak, mig a tovek tiinetmentes leveibdl és a tiinetmentes Ap2 bogydbdl nem
tudtunk fert6zd virust kimutatni. Az atvitt virusok nagyszamu nekrotikus lokalis 1€zi6t
okoztak az N-gént tartalmazo

N. glutinosa-n, klorotikus foltokat a Ch. amaranticolor-on és szisztemikus mozaik foltossagot
és deformaciot az L' allélt tartalmazo Fehérdzon paprikafajta egyedein. Ezek a tiinetek,
valamint az ObPV-XM izolatummal végzett keresztvédettségi teszt pozitiv eredménye
egyértelmiien tobamovirus jelenlétére utaltak. A N. glutinosa-n a kisméretii és fehér lokalis
1éziok, valamint az L! allél attdrése a paprikan a PMMoV-re vagy a PAMMV-re jellemzé
(Wetter, 1984). A virusizolalast két beteg bogyd kocsadnyanak kozeli szarrészébdl is
megkiséreltiik, de pozitiv eredményt csak egy esetben értiink el. Ez arra utalt, hogy a fert6z6
virus nem mindig jutott be a szarba, azaz egyes bogyok megbetegedése nem altalanos
szisztemikus fert6zés eredménye volt. Erre utalt az is, hogy a biotesztekkel sem a levelekbdl,
sem az Ap2 té tiinetmentes elsé kotésli bogydjabol sem tudtunk virust kimutatni. Annak
ellenére, hogy a pollennel torténd atvitelt a paradicsomon a ToBRFV esetében nem sikeriilt

igazolni (Avni et al. 2022), a PMMoV esetében a szennyezett pollen fert6zé virust hordozhat

(Salamon és Kaszta, 2000) €s nem kiméletes keresztezéskor sériiléseken keresztiil a névények

fertdzddhetnek. Ennek igazoldsahoz azonban tovabbi kisérletekre lenne sziikség.

Az Apl és Ap2 izolatumok gazdandvény kore és szimptomatoldgiai tulajdonsagai
azonosak voltak és megegyeztek a PMMoV-re jellemzd, az irodalombol ismert eredményekkel
(Wetter 1984; Wetter et al, 1986; Kalman, 2003; Tobias et al., 1982). Mindkét izolatum fontos

jellemzdje volt, hogy az L3 allélel rendelkezé Ch. chinense vonalat szisztemikusan fertzte, de

35



csak lokalis léziokat idéztek eld az L4 allélel rendelkez6 Kéra paprika fajtdn. Ezek az

izolatumok ezért a P1.2.3 patotipusu tobamovirusokhoz sorolhatok.
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A két izolatum és a PMMoV azonossagat a molekularis vizsgéalatok megerdsitették,
mivel CP génjiik bazissorrendje és az err6l szamitott aminosav sorrendje >99 %-0s homoldgiat
mutatott a jol ismert PMMoV izoldtumokkal. Az aminosav sorrend 6sszehasonlitd vizsgalatok
azt is kimutattdk, hogy az Apl és Ap2 izolatumok két korabbi hazai PMMoV izolatummal
azonosak. Mindkét izolatumunkon kimutathaté volt a P12 spatotipust PMMoV izolatumok
kopenyfehérjéjére jellemzo és a P1.2 izolatumoktol eltérd aminosav valtozas a 139. és al48.

pozicioban.

A patologiai és a molekularis vizsgéalatok alapjan az altalunk vizsgalt két tobamovirus
izolatumot a PMMoV-vel azonosithatjuk ¢és jelolésiikre a PMMoV-Apl és PMMoV-Ap2
akronimak hasznalatat javasoljuk. Mindkét izolatum kiilonleges patologiai tulajdonsagénak
bizonyult, hogy mas tobamovirusoktél (pl. TMV, ToMV, ToBRFV) eltéréen nem fertézte a Ch.

murale n6fényfaj egyedeit.

A PMMoV-Ap2 izolatummal végzett vizsgalataink hasonléan masok eredményeihez
(McKinney, 1952; Wetter és Conti, 1988; Beczner et al., 1997; Salamon és Kaszta, 2001) azt
igazoltak, hogy a virus a vetdmagrodl fertdzoképesen kimutathaté és a nem csavazott paprika
maggal kdnnyen atvihetd. 2%-0s NaOH-val torténd csavazas utan a magrol fert6z6 virust mar
nem tudtunk kimutatni és Beczner ¢és mtsai. (1997) kanadai eredményeivel ellentétben
magatvitelt sem tapasztaltunk. E16szor végeztiink virusok elleni magkezelési kisérletet Ecowian
HIGEEN+ 99 készitménnyel (Anonymous, 2022), melyet toményen alkalmazva a magok
infektiv virusszennyezettségét megsziintette. Elézetes vizsgélataink szerint a készitménnyel

kezelt paprika mag gyorsabban csirazott és erdteljesebben fejlodott.

Munkénk felhivja a figyelmet arra, hogy a PMMoV jelentdsége a paprika hajtatasban és
a vetOmag eléallitasban nem sziint meg, sot j, nem vart problémakat okozhat. Ezek pl. olyan
esetekben fordulhatnak el6, amikor a hibrid vetdmag eldallitaskor az apandvények fert6zottsége
miatt az anyadllomany egyedei a keresztezéskor fertdzddnek és a megbetegedés a bogyon
tapasztalhatd. Ezért ajanlott a pollengytijtéskor az apandvények tiizetes tiinettani vizsgéalata és
a legkisebb gyanu esetén a fertdzott egyedek eltavolitdsa. Nem hagyhat6 el a vetdmagvak
csavazasa sem, amelyhez a fertétlenitésre ajanlott Ecowian HIGEN 99+ készitmény is

alkalmasnak tiinik, de ezzel kapcsolatban még tovabbi megerdsitd kisérleteket kellene végezni.
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6. OSSZEFOGLALAS

A paprika termesztésben vilagszerte sulyos karokat okoznak a névényvirusok, melyek
ellen a védekezés sokszor nem megoldott. Hatékony viricidek hidnyaban a virussal fertdzott
novény gyogyitasara nincs lehetéség, igy a védekezés a megel6zésre, a vektorok elleni
novényvédd szeres kezelésre, valamint az ellendlld, rezisztens fajtdk termesztésére

korlatozodik.

A paprika koérokozoi koziil kiilonds jelentdségliek a tobamovirusok, melyek koziil az
elmult 30-35 évben a paprika enyhe foltossag virus (Pepper mild mottle virus, PMMoV?) valt
a legveszélyesebbé, mert rezisztencia toré torzsei is ismertek és fert6zése gyakran csak nehezen

ismerhet6 fel az enyhe levéltiinetek miatt ugyanakkor a bogyon sulyos tiineteket okozhat.

Tobamovirus fertdzésre utalo kiilonleges megbetegedések 1éptek fel egy hibrid paprika
eldallitassal foglalkoz6 tizemben, ahol a beteg ndvények levelei tiinetmentesek voltak, a

keresztezett viragokbdl fejlodoé bogydkon azonban feltiing elhaldsok jelentek meg.

Kiilonbozd tesztndvényekre végzett atviteli kisérletekkel igazoltuk, hogy két paprikatd
(Apl és Ap2) beteg bogydi mechanikailag atvihetd virussal fertézddtek. A két paprika névény
leveleibdl ugyanakkor bioteszttel virust nem tudtunk kimutatni €s a beteg bogyokhoz kdzeli

szarrész sem tartalmazott mindig fert6zo6 virust.

A gazdandvénykori vizsgalatokkal megallapitottuk, hogy az Apl ¢és Ap2
virusizolatumok egymassal azonosan viselkedtek ¢s a tobamovirusok koziil a PMMoV
izolatumaival mutattak nagy hasonlosdgot. A tobamovirusokkal valdé rokonsagot az Obuda
paprika virus XM izolatumaval végzett keresztvédettségi tesztek is megerdsitették. Mindkét

izolatum paprikan az L® rezisztencia gén 4ttoré P12 3 patotipusnak bizonyult.

Unitobamo primerek hasznélatdval az Apl és Ap2 izoldtummokkal fert6zott paprika
levelekbdl és szennyezett paprika magbol RT-PCR moddszerrel a tobamovirusokra jellemzé
méretli DNS-t amplifikaltunk. Egy fert6zott paprika levelébdl végzett PCR vizsgalat negativ
eredménnyel jart, ami feltehetden a virus egyenetlen szisztemizalodasabol adddott. Az
amplifikalt Apl és Ap2 DNS-ek szekvencidi azonosak voltak és nagy (> 99%) hasonlosagot
mutattak a GenBank-ban talalhato PMMoV CP gén szekvenciakkal. A CP gén szekvencia
adatok a PMMoV P1.2.3 patotipusokra jellenzé motivumokkal rendelkez virusokkal azonosak

voltak.
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A patologiai és molekularis tulajdonsagok alapjan mindkét izolatumot a PMMoV-val

azonositottuk és jelolésiikre a PMMoV-Apl -és Ap2 akronimak hasznélatat javasoljuk.

A PMMoV Ap2 izolatumal szennyezett, nem csavazott vetdmaggal a virus atvihetonek
bizonyult, mig a 2 %-0s NaOH-val végzett csdvazas utan magatvitelt nem tapasztaltunk.
Eldzetes kisérleteink alapjan az Ecowian HIGEN 99+ készimény is hatékony csavazoszernek

mindsilt.

Munkénk eredményei ramutattak arra, hogy paprikdn a PMMoV fert6zés esetenként
csak a bogyon okoz betegségtiineteket. Feltételezésilink szerint a fertézés hibrideldallitas esetén
szennyezett pollenrdl is szdrmazhat. Emiatt a pollent adé apaallomanyokban célszeri minden
tore kiterjed6 folyamatos és fokozott tiineti vizsgalatokat végezni és a beteg novényeket azonnal

eltavolitani. A maggal torténé virusatvitel miatt a vetémag tételek csavazasa elengedhetetlen.
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