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Roviditések jegyzéke

c¢DNS = komplementer DNS, RNS-r6l masolt DNS

CMYV = uborka mozaik virus (Cucumber mosaic virus, syn.: Cucumovirus CMV)

CP = coat protein, kdpenyfehérje

F1 = Filial 17, szelektiven tenyésztett mag

fw = forward

HR = hypersensitive reaction, hiperszenzitiv reakcid

ICTYV = International Committee on Taxonomy of Viruses, Nemzetk6zi Taxondmiai Bizottsag
nm = nanométer (10° m)

ObPYV = obuda paprika virus (Obuda pepper virus, syn.: Tobamovirus obudae)

PaMMYV = fliszerpaprika enyhe foltossag virus (Paprika mild mottle virus, syn.: Tobamovirus
paprikae)

PCR = Polymerase Chain Reaction, polimeraz lancreakcio

PMMoV = paprika enyhe tarkulas virus (Pepper mild mottle virus, syn.: Tobamovirus capsici)
PVY = burgonya Y virus,; Potato Y virus (syn.:Potyvirus yituberosi)

rev = reverse

RNS = ribonukleinsav

TMGMYV = dohany enyhezdld mozaik virus (Tobacco mild green mosaic virus, syn.:
Tobamovirus mititessellati)

TMYV = dohany mozaik virus (Tobacco mosaic virus, syn.: Tobamovirus tabaci)

TNS = totalnukleinsav,6ssznukleinsav

ToBRFV = paradicsom barna termésrancosodas (Tomato brown rugose fruit virus, syn.:
Tobamovirus fructirugosum)

ToMYV = paradicsom mozaik virus (Tomato mosaic virus, syn.: Tobamovirus maculatessellati)
TSWYV = paradicsom foltos hervadas virus (Tomato spotted wilt virus, syn.: Orthotospovirus

tomatomaculae)



1.BEVEZETES

Az étkezési paprika (Capsicum annuum L.) a burgonyafélék (Solanaceae) csaladjaba, a
Capsicum nemzetségbe tartozik. Dél-Amerika tropusi teriileteir6l szdrmazik, ahol mar az
Oslakos indianok eldszeretettel alkalmaztak kiilonbozd gydgyaszati célokra. (Barboza et al.,
2005). Magyarorszagra feltehetdleg a 16. szdzadban kerilt torok kozvetitéssel. A hazai
paprikatermesztés az 1920-as években kezdddott el jelentésebben. A magyar paprika vilaghirt
Szent-Gyorgyi Albert altal, a C-vitamin kutatasaval szerzett 1937-ben (Baldzs, 1994, Mod,
2004; Lantos, 2018).

Napjainkban évente koriilbeliil 24-25 millié tonna paprika termést takaritanak be 2 millid
hektarnyi teriiletrdl vilagszerte. Hazank a vilag paprikatermesztésének kozel 1%-at adja. 2023-
ban 90 ezer tonna termést takaritottunk be 1281 hektarrol. A hazai paprikafogyasztas jelenleg
korilbeliil  10-12  kg/fé/év. A paprikatermesztést  jelenleg mar  jellemzden
termesztoberendezésekben folytatjak. Ezaltal csokkend tendenciat mutat a szabadfoldi
termesztés (Takacsné, 2017, KSH, 2024, FAO, 2024).

A paprikat tobb mint 50 novénypatogén virus képes fertézni. Hazankban a
legjelentdsebbek szabadfoldon a PVY ¢s CMV. Hajtatasban pedig a TSWV ¢és a tobamovirusok
okozzak a legnagyobb problémat.

A novényi virusok atvitele torténhet vektor segitségével €s vektor segitsége nélkiil is.
Allati vektorok lehetnek a levéltetvek, kabocak, fonalférgek és tripszek is. A PVY-t tobb mint
50, a CM V-t pedig tobb mint 80 levéltetiifa) terjeszti. A TSWV legjelentdsebb vektora a nyugati
viragtripsz (Frankliniella occidentalis).

A ndvényi virusok elleni védekezés virusmentes szaporitdoanyaggal, rezisztens fajtakkal,
higiéniai és a karantén szabdlyok betartasaval, valamint a vektorok elleni idében torténd

védekezéssel valosithatdo meg.
1.1 Célkitiizés

Napjainkban az intenziv termesztés és a termesztdberendezések alkalmazésa teret nyithat
andvénypatogén virusok nagyobb mértékii fertdzésének. Mivel hazankban a paprikatermesztés
nagyrészt termesztoberendezésekben zajlik, ezért elengedhetetlen, hogy tisztaban legylink a
potencialisan veszélyt jelentdé ndvénypatogén virusokkal. Tovabba a megfeleld védekezés
lehetdségeivel és azzal, hogy mekkora figyelmet kell forditani a vektorok elleni védekezésre €s
a higiénia szabalyok betartasara. Ha nem kezdjiik el id6ben a vektorok elleni védekezést és nem

tartjuk be a higiénia szabalyokat az komoly termésveszteséggel és gazdasagi kérral jarhat.



Ezért a munkank soran célul tiiztiik ki, hogy

a)  nyugat-magyarorszagi kertészetekbdl szdrmazo tiineteket mutatd, rezisztens és nem
rezisztens paprika fajtak és hibridek virusfertézottségét teszteljiik,

b) PCR-technikaval vizsgaljuk a PVY, CMV, TSWV ¢és tobamovirusok jelenlétét a

novényekben.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 A paprika jellemzése

Az étkezési paprika (Capsicum annuum L.) a burgonyafélék csalddjaba (Solanaceae) és
a Capsicum nemzetségbe tartozik. A nemzetséghez tartoz6é fajok Dél-Amerika tropusi
terlileteir0l szdrmaznak (/. dbra), melyeket az Oslakos indidnok mar tobb szdz éves
tapasztalattal alkalmaztak kiilonb6z0 gyogyaszati célokra (Barboza et al., 2005). Amerika
meghoditasat kovetéen jelentek meg a fajok Eurdpaban és Azsidban. Hazankba feltehetSen a
16. szdzadban kertilt torok kozvetitéssel, melyet kivaldan igazol a ,,térokbors” elnevezés is. A
paprika hazai termesztése és jelentOségteljesebb elterjedése, majd a késObbi nemesitési
munkdja a 18. szdzadban a hazankba menekiil6 bolgar kertészeknek koszonhetd. A hazai
paprikanemesités az 1920-as években indult meg, legjelentdsebb magyar kdzpontja Szentes
lett. A magyar paprika vilaghirt, az 1937-ben Nobel-dijra jelolt Szent-Gyorgyi Albert altal, a
paprikabol kivont aszkorbinsav, C-vitamin kutatasaval nyert (Baldzs, 1994, Mod, 2004, Lantos,
2018).

A Capsicum nemzetséghez kortilbelil 200 faj tartozik, azonban csak 6t nemesitett faj
talalhat6 a termesztésben: a fent emlitett étkezési paprika (Capsicum annuum L.),bogyo0s
paprika (Capsicum baccatum), cserjés paprika (Capsicum frutescens), kinai paprika (Capsicum

chinense) és sz0rds paprika (Capsicum pubescens) (Lantos, 20138).

1. abra: A paprika szarmazasi és termesztési teriiletei a vilagban (forras: http I)

Szdarmazasi teriilet: B Vildgon termesztett teriilet: M



2.1.1 A paprika morfolégiaja

Hazéankban a paprika egyéves fejlodésti novény. Erdteljes orségyokérrel és egyenletes
eloszlasu oldalgyokerekkel rendelkezik. A névény gyokérzetének nagy része a talajfelszin
kozelében helyezkedik el. Fejlett egységes gyokértomege a kifejlett ndvény koriilbeliil 7-17%-
at teszi ki. A paprika hajtasrendszerén kifejlett allapotban feliil bogas, alul pedig fiirtos elagazas
figyelhetd meg. A termesztésben hasznalt fajtakat ndvekedésiik alapjan két csoportra lehet
osztani: determinalt és folytonos névekedéstiekre (Obermayer et al., 1955, Zatyko, 2004, Terbe
etal., 2005, Lantos, 2018).

Lagyszart novény, az id6 elérehaladtaval szara folyamatosan fasodik. A levelek altalanos
forméja tojas vagy landzsa. Méretiik és alakjuk fajonként eltérd lehet. A levelek simak,
épszeéliek, egyesével vagy kettesével fejlddnek és rovid levélnyéllel rendelkeznek. Virdgai
kétivartiak, ontermékenyiilok, melyek egyesével agvillakban talalhatdéak. A virdgok szine
altalaban fehér, de eléfordulnak lila és sarga viragh valtozatok is. A virdgok altalaban a
fohajtasokon fejlodnek (80%-ban) a termékenyiilés is itt kezdddik eldszor, ezt kdvetden a
mellékhajtasokon fejlodott viragok kotddnek (Angeli, 1964, Kato and Tanaka, 1971; Zatyko,
1993).

Termése felftjt bogyo, melynek alakja, mérete és tomege valtozatos. Beltartalmat
tekintve nagymértékben tartalmaz A-, Bi-, By- és C-vitamint. A magok vese alakuak, matt
sargak. Ezermagtomegiik 5—7 gramm. A csirdzoképességiiket 3—4 évig tartjdk meg (Szent-

Gyorgyi, 1934; Hortobagyi et al., 1979, Terbe et al., 2005, Tandacs, 2005).
2.1.2 A paprika okoldgiai igényei

A paprika hosszunappalos novény, tehat a megfeleld fejlddéséhez minimum 13—-14 6ra
megvilagitast igényel. Héigényét tekintve a melegigényes fajok kozé tartozik. Héoptimuma
22+7 °C. A ndvény fejlédése soran a kiilonbozd fenoldgiai fazisokkal egyiitt valtozik a
hémeérsékleti igénye is. A fejléddéséhez legoptimalisabb hdmérséklet szamara a 25-30 °C. Az
ennél magasabb hdmérséklet neheziti a termékenyiilést. Hokosziibe 8—10 °C. Ha a hdmérséklet
tartosan a hokiiszob alatt marad, az a novény karosodasdhoz vezethet. Nem toleralja a révid
ideig tartd fagypont alatti hdmérsékletet sem. A paprika vizigényes kultiranak mondhato,
vizfogyasztasi egylitthatoja 55-75 I/kg. Tehat a tenyészideje alatt nagyjabol 500-750 mm
csapadékot igényel. A legoptimalisabb pdaratartalom a termesztési iddszakban 70-80%. A
paprika szdmara a kozEpkotott mezdségi talajok a legmegfelelébbek (Baldzs, 1963; Gyurds and
Szorine, 2005, Lantos, 2011, Ledoné, 2016, Terbe and Slezak, 2019).



2.1.3 A paprika jelentosége

A vilagon évente koriilbeliil 24-25 millié tonna paprika termést takaritanak be kozel 2
millié hektarnyi teriiletrdl. A vilag legnagyobb termeldje egyértelmiien Kina, aki a vilag paprika
termelésének kozel felét adja évente. A vildg masodik legnagyobb termeldje Mexiko, a
harmadik pedig Indonézia. Eurépa 3—4 millié tonna paprikat termel évente, legjelentdsebb
termelOk Torokorszag, Spanyolorszag, Olaszorszag ¢és Hollandia (FAO, 2024).

Magyarorszag a vildg paprika termelésének 1%-at adja. Hazankban a negyedik
legnagyobb mennyiségben termesztett zoldségféle. 2022-ben 1353 hektarrél 84 ezer tonna
termést takaritottak be. Az adatok alapjan jol lathaté (2. dbra), hogy 2022-ben 10%-0s
csokkenés volt megfigyelhetd a termesztett teriiletek nagysdgéban, ¢és a betakaritott
termésmennyiségben is az el6z6 évhez képest. 2023-ban a teriiletben csdkkenés, a betakaritott
termésmennyiségben pedig ndvekedés figyelhetdé meg. Hazank paprika fogyasztasa 10—12
kg/f6/év mennyiségre  tehetd. Napjainkban az  étkezési  paprikat  jellemzden
termesztOberendezésekben allitjak eld, ezzel novelve a termésbiztonsagot. Ezaltal a szabadfoldi

étkezési paprika terméteriilete csokkend tendenciat mutat (Takdcsné, 2017; KSH, 2024).

A paprika terméteriiletének és termésatlaganak
alakulasa Magyarorszagon 2018-2023

2000 105000
100000
1750 ®
95000
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1500 ® 90000
o 85000
1250
80000
1000 75000
2018 2019 2020 2021 2022 2023
I Betakaritott 6sszes termés (tonna) ==o==Termdbterilet (hektar)

2. abra: A paprika termdOteriiletének €és termésatlagdnak alakuldsa
Magyarorszagon 2018-2023 (forras: KSH, 2024)



2.2 A paprika jelentosebb virusai

A vilagon koriilbeliil 1200 névénypatogén virusfaj ismert, melyek koziil 250 faj okoz
jelentds gazdasagi problémat a novénytermesztésben. 1997-ig kozel 50, 2018-1g pedig kozel 65
paprikat (Capsicum annuum L.) fertdz6 virusfajt irtak le (Edwardson and Christie, 1997, Thakur
etal, 2018).

Napjainkban az intenzivebb szabadfoldi ¢és a hajtatoberendezésekben torténd
paprikatermesztés kedvez a virusos betegségek megjelenésének. Magyarorszagon az elmult
évtizedben a leggyakoribb paprikat fert6z6 virusok a szabadfoldi termesztésben a burgonya Y
virus (Potato virus Y, syn.: Potyvirus yituberosi, PVY) és az uborka mozaik virus (Cucumber
mosaic virus, syn.. Cucumovirus CMYV). Hajtatasban a paradicsom foltos hervadas virus
(Tomato spotted wilt virus, syn.: Orthotospovirus tomatomaculae, TSWV) és a tobamovirusok

okozzdk a legnagyobb problémat (Heszky, 2014, Tobidas et al., 2017).
2.2.1 Burgonya Y virus (Potato virus Y, PVY)

Az egész vilagon elterjedt burgonya Y virust Nagy-Britannidban irtdk le eldszor a XX.
szazad elején (Smith, 1931). A Potyviridae csaladba tartozik, azon beliil a névényi virusok
legnagyobb nemzetségébe a Potyvirus nemzetségbe. Kilenc novénycsaladot és kozel 500
novényfajt képesek fertdzni a nemzetség fajai. A kartétel 10-100%-os is lehet, mely mértéke
fligg a virustorzstdl, a novény koratol, a fertézés idépontjatdl és a novény fogékonysagatol.
Gazdasagilag a legnagyobb kart a Solanacea csalddba tartoz6 burgonyan, dohéanyon,
paradicsomon €s a paprikan okozza (Fuentes et al., 2019; Karavina et al., 2021).

A virionok flexibilis, fonal alaktak. Atmér('ijiik 11-12, hosszusadguk 650776 nanométer.
Koriilbeliil 95% fehérjét és 5% nukleinsavat tartalmaznak. A virust burkol6 kdpenyfehérje (coat
protein, CP) 2000 alegységbdl all. HOinaktivitasi pontja 50—74 °C. In vitro eltarthatosaga 48—
72 nap. A virusgenom pozitiv egyszalit RNS, mely kb. 10.000 nukleonidbdl épiil fel. Az RNS
genom 5’ végéhez egy virusfehérje kotodik, a 3° végén polidenilalt szekvencia talalhato, mely
hossza befolyasolja a virus fert6zoképességét (Siaw et al., 1985; Robaglia et al., 1989, Takacs,
2001; Karavina et al., 2021).

A potyvirusok mechanikai sériiléseken keresztiil vagy vektorok segitségével jutnak be a
novényi sejtbe. Nem perzisztens modon (stylet-borne) legalabb 50 levéltetiifaj terjeszti a PVY-
t, melyek koziil a legjelentdsebb a zold dszibarack-levéltetli (Myzus persicae). A levéltetvek
altali szivogatasnak koszonhetden a virus mar nagyon rovid id6 alatt, akar néhany masodpercig

tarto szivas soran is felvehetd a levél epidermisz sejtjeibdl, melyet a tovabbi szivogatasok soran



juttatnak at a rovarok az egészséges novényekbe. A ndvényi sejtbe keriilést kovetden a virus
replikacios ciklusa az RNS kicsomagolasaval kezdddik, ezt koveti a transzlacid, majd a
poliprotein hasitas. A genomreplikécié a negativ szl intermedieren keresztiil torténik. A virus
replikacidjahoz és a fennmaradasdhoz a gazdandvény altal termelt anyagokat €s energiat
hasznalja fel. A fertdzés kovetkeztében a levélerek kivilagosodnak és az erek mentén s6tétzold
savok alakulnak ki. A tiinetek azonban valtozatosak lehetnek a paprika genotipusatol €s az adott
virustorzstél fiiggden. Az egyik legjelentésebb és leggyagyakoribb torzs a PVY© az egész
vilagon elterjedt. Fert6zése kovetkeztében kialakulo tiinetek: levélhullamosodas, fodrosodas,
levélszaradas és nekrotikus foltok (Takdcs, 2001, Kerlan and Moury, 2008; Karavina et al.,
2021; ICTV, 2024).

2.2.2 Uborka mozaik virus (Cucumber mosaic virus, CMYV)

Az uborka mozaik virust 1916-ban irtak le elészor uborkan (Doolitte, 1916). A virus a
Bromoviridae csaladba és a Cucumovirus nemzetségbe tartozik. Az egyik legszélesebb
gazdanovény korrel rendelkezd virus. Rendkiviil polifag. Tobb mint 100 novénycsaladot és
1200 novényfajt ¢és -fajtat fertdéz, egy és kétszikiieket egyarant. Zoldségnovényeket,
diszndvényeket és fas szaru novényeket is. Ma mar ismert, hogy a mérsékelt és a troépusi
éghajlatokon 1is eléfordul (3. dbra), a kertészeti €s mezdgazdasagi kulturdkban is jelentds
mennyiségi ¢és mindségi kart okozva (Palukaitis et al., 1992; Zitter and Murphy, 2009;
Mochizuki and Ohki, 2011, Joshi et al., 2023).

A virusgenom harom egyszalii hirvivd RNS molekulabol all, melyeket RNS1, RNS2,
RNS3 megnevezéssel jelolnek. Az RNS-ek harom, egyenként koriilbeliil 28—-35 nm atmérdj,
gomb alakt virusrészecskébe csomagolodnak, melyeket kopenyfehérje (CP) vesz koril. A
viruspartikulumot burkolé CP burok 180 db CP alegységbdl all. A CMV torzseket két nagy
csoportba (I. és II. csoportok) soroljak, melyeket szerologiai tulajdonsagaik és szekvencia
elemzgés alapjan kiilonitettek el. A virus hdinaktivitasi pontja 70 °C (Mochizuki and Ohki, 2011).

A betegség kialakuldsat a virus €s a gazdandvény kozti kdlcsonhatasok hatarozzak meg.
A virus oldalardl a patogenitasi tényezOok és a mennyiségi virulencia faktorok jatszanak fontos
szerepet. A virus el6fordulasa hajtatott és szabadfoldi termesztésben is gyakori. Koriilbeliil 30-
40%-os termésveszteséget képes okozni. De el6fordulhatnak stlyos jarvanyos megbetegedések

1s (Mochizuki and Ohki, 2011, Salanki, 2012; Joshi et al., 2023).



A tiinetek valtozatosak lehetnek és nagymértékben fiiggenek a gazdandvény fajtajatol és
a fertézés idejétdl. Tipikus tiinetek a mozaik és gytiriis foltossag, kiilonféle deforméciok,
szemdlcsok kialakuldsa a leveleken és a terméseken egyarant. A virussal fertézott novények
mar palantakorban visszamaradnak a fejlddésben, leveleik elkeskenyednek és aszimmetrikussa
valnak. A levélnyelek meghosszabodhatnak, rendellenes, esetenként cirmos virdgok
képzddhetnek. Csokken a terméskotddés, termésvesztés kovetkezik be. A virus mechanikailag
¢és levéltetvekkel is atvihetd. Tobb mint 80 levéltetiifaj képes terjeszteni nem perzisztens
modon. Legjelentdsebb vektorai a zold-Oszibarack levélteti (Myzus persicae) és az uborka

levéltetli (Aphis gossypii) (Zitter and Murphy, 2009; Salanki, 2012, Joshi et al., 2023).

3. abra: CMV celterjedése a vilagban (forras: EPPO, 2024)

2.2.3 Paradicsom foltos hervadas virus (Tomato spotted wilt virus, TSWYV)

A paradicsom foltos hervadas virust a vilag 10 legfontosabb novényi virusa kozott tartjak
szamon. A Tospoviridae csalad Orthotospovirus nemzetségébe tartozik (Rybicki, 2014). Tobb
mint 82 ndvénycsaladd 1000 fajat képes megfertdézni (Goldbach, 1996).

A genom osztott, harom egyszala, cirkularis RNS alkotja. A virus RNS-ek egyetlen
gazdaeredetl kettOs lipidburokkal koriilvett, izometrikus szimmetridju (gomb alaku) virionba
csomagolddnak. A virion 70% fehérjébdl, 5% nukleinsavbol, 5% szénhidratbol és 20% lipidbdl
épiil fel, atmérdje koriilbeliill 90-120 nm. A virus szobahdmérsékleten minddssze 2-5 6ran
keresztiil tarthato el. A genom harom kiilonb6z6 genomi RNS szdlan - a nagy (large, L), a
kozepes (medium, M) és a kis (small, S) RNS-eken - Osszesen 6t nyitott leolvasasi szakasz
(Open reading frame, ORF) talalhat6, melyek Osszesen 6t fehérjét kodolnak (Horvath, 1999,
Pappu et al., 2008; Almasi et al., 2015; Wang et al., 2022; Rodriguez et al., 2023).
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A TSWYV a vilagon mindeniitt el6fordul (4. dbra). El8szor Ausztraliaban irtak le az 1910-
es években. Magyarorszagon a 70-es években figyelték meg a virus altal okozott betegséget
paprikan, paradicsomon €s dohdnyon. A betegség elterjedésének mértéke 0sszefligg a nyugati
viragtripsz (Frankliniella occidentalis) virusvektor megjelenésével, elterjedésével ¢és
karositasaval. A virus mechanikailag is atvihetd, azonban a tripsz fajok altali terjedése
jelentésebb. Atvitel modja szerint perzisztens (cirkulativ) virusrél van sz6, mely éltalaban a
xilémben és a floémben lokalizalodik. A tripsz larva allapotban veszi fel a virust, mellyel egész
hatralévd életében képes fertdzni. A tripszek taplalkozasuk soran terjesztik el a virust, melyet a
nyalukkal juttatnak be a ngvényi szévetekbe. Altalaban a fertézést kovetd 7-10. napon jelennek
meg a tiinetek. Megjelenésiiket nagyban befolyédsolja a ndvény faja és fajtaja, valamint a
fertdzes idépontja. A fertézés kovetkeztében sarga egynemu gytiriik jelennek meg a leveleken,
az 1d6 eldrehaladtaval pedig megbarnulnak. A névények szaran sotétbarna foltok figyelhetdk
meg. Az éretlen termések egyenetlen feliiletiiek, a levelekhez hasonloan gytirlis foltokkal

tarkitottak (Whitfield et al., 2005, Salamon, 2019, Nachappa et al., 2020, Qi et al., 2021).

4. abra: ATSWYV elterjedése a vilagban (forras: EPPO, 2024)

2.2.4 Tobamovirusok

A tobamovirusok olyan ndvénypatogén virusok, melyek rendkiviil ellendlloak és mar az
dskorban is jelen voltak. Akar évszazadokig fent tudnak maradni szdraz ndvényi anyagokban
¢és jégmagokban. Az elsé ismert tobamovirus a dohany mozaik virus (7Tobacco mosaic virus,
syn.: Tobamovirus tabaci, TMV) volt, amely vilagszerte elterjedt, részben a
dohanyfiiggdségnek, részben a paradicsom ¢és a paprika elterjedésének koszonhetden.
Napjainkban mas tobamovirusok is megjelentek €s terjednek, jelentds gazdasagi veszteségeket

okozva ezzel a termeldknek. Uj tobamovirusok rendszeresen keriilnek leirasra, néhanyuk vadon
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¢l6 novényekrdl szarmazik, melyek idével fertéznek termesztett novényeket is (Gibbs, 1999;
Wylie, 2023).

A Tobamovirus nemzetséget a Virgaviridae csalddba soroljak. Napjainkban 37 virusfaj
tartozik ebbe a nemzetségbe. A legtobbet tanulmanyozott ndvényi virus a TMV. Kezdetben a
koriilbeliil 18 x 300 nm méretili, merev, palcika alaku virionokkal rendelkez6 novényi virusokat
mind a TMV kiilonb6zo torzseinek tartottdk. Ennek eredményeként szdmos olyan virust
tekintettek TMV torzsnek, amelyeket ma mar kiilon fajként ismernek el. Példaul a TMV
paradicsomot fert6zd térzse, amelynek genomja nukleotid szinten kdzel 80%-ban azonos a
TMYV genomi szekvencidjaval, valojaban a paradicsom mozaik virus (Tomato mosaic virus,
syn.: Tobamovirus maculatessellati, TOMV). Az egyik olyan kritérium, amelyet a kiilonb6zo
tobamovirus-fajok megkiilonboztetésére hasznalnak az példaul a legalabb 10%-os
nukleotidszekvencia-kiilonbség. A tobamovirusok tehat olyan egymassal rokon névénypatogén
virusok csoportja, melyeket mas ndvényi virusnemzetségektdl a genomot alkotd6 RNS és a
virion tulajdonségai alapjan tudunk megkiilonboztetni (Lewandowski, 2008; EPPO, 2024).

A tobamovirusok virionja palcika alaku, koriilbeliill 290-310 nm hossz és 17—18 nm
széles. A virionokat 2600 CP alegység épiti fel. Genomjat 6300-6400 nukleotidbol allo,
egyetlen, pozitiv értelmii, egyszalt RNS molekula alkotja. Az RNS 3’ végét egy tRNS
szerkezet, 5° végét pedig cap struktura zéarja. A csoport névado faja a TMV, az elsoként
felfedezett novénypatogén virus (Goelet et al, 1982; Ishibashi et al., 2023).

Jelentdsebb fajok a paprika enyhe tarkulas virus (Pepper mild mottle virus, syn.:
Tobamovirus capsici, PMMoV,), paradicsom mozaik virus (Tomato mosaic virus, syn.:
Tobamovirus maculatessellati, ToMV), paradicsom barna termésrancosodas virus (7Tomato
brown rugose fruit virus, syn.: Tobamovirus fructirugosum, ToBRFV), dohany enyhezdld
mozaik virus (Tobamovirus mititessellati, syn.: Tobacco mild green mosaic virus, TMGMV )
¢s a fliszerpaprika enyhe foltossag virus (Paprika mild mottle virus, syn.: Tobamovirus
paprikae, PAMMV) (Brunt et al., 1996; Fauquet et al., 2005, Salamon, 2006; Lewandowski,
2008, Ojinaga et al., 2022).

2.2.4.1 Paradicsom barna termésrancosodas virus (7omato brown rugose fruit

virus, TOBRFYV)

A ToBRFV 2014-ben és 2015-ben figyelték meg eldszor Izraelben, illetve Jordaniaban
paradicsomon. Hazankban 2021-ben mutattdk ki el6szor iiveghdzi paradicsom kulturdban.

Napjainkban mar Oceania és az Antarktisz kivételével minden kontinensen megtalalhatd
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(5.abra) paradicsomon ¢és paprikdn egyarant (Kerek, 2020; Vossenberg et al., 2020, EPPO,
2024).

A Virgaviridae csalddba, azon beliill pedig a Tobamovirus nemzetségbe tartozik. A
virionok 300-310 nm hossztak és 18 nm atmérdjiiek, gyakran nagy, fénymikroszkdppal is
lathatd hexagonalis kristalyokat alkotnak (Zhang et al., 2022; EPPO, 2024).

A TMV-hez hasonloan fertézoképességét sokdig megdrzi a gazdasejteken kiviil is,
ugymint eszkozokon, ruhan, vagy ndvényi maradvanyokon. A virus legfontosabb
gazdandvényei a paradicsom, paprika €s fekete csucsor. Mechanikai uton konnyen éatvihetd,
példaul az apolasi munkak €és a metszés soran, valamint a betelepitett hasznos beporzo
szervezetekkel is. A tiinetek a novény levelén €s termésén egyarant megfigyelhetdek. Az elsd
tiinetek leggyakrabban a fels6 leveleken jelentkeznek. A levelek elkeskenyednek, eldszor csak
a levélerek sargulnak, majd a teljes levéllemezen megjelennek a klorotikus elvéltozasok. A
termésen kezdetben apro sarga foltok, késébb barnulds 14thato. A tiinetek a fert6zést kovetd 2-
3. héten jelennek meg, és akar 50-70% termésveszteség is bekovetkezhet (Vossenberg et al.,

2020; Zhang et al., 2022; EPPO, 2024).

5. dbra: ToBRFV elterjedése a vilagban (forras: EPPO, 2024)

2.3 A novénypatogén virusok atvitele

A novénypatogén virusok atvitele torténhet allati vektorok segitségével és vektorok
segitsége nélkiil is. Allatvektor nélkiili atvitelnél beszélhetiink a mechanikai atvitelrdl ( oltasrol,
szemzésrdl, dugvanyozésrol) illetve maés szaporitd szervekkel torténd atvitelrdl
(maggal/pollennel,vizzel,talajjal). A novénypatogén virusokrdl altaldnossagban elmondhato,

hogy oltassal atvihetok, de csak abban az esetben, ha képesek szisztemikus megbetegedést
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eldidézni €s az egészséges €s a fertdzott novények kozott szoveti kompatibilitas van. Oltassal
torténd atvitel esetén, ha vagy az alany, vagy az oltdvesszo fertdzott, akkor a betegség minden
esetben kiterjed az egész novényre, tehat a megelézés érdekében az alanynak és az
oltovesszonek is virusmentesnek kell lennie. A mechanikai atvitel a legegyszeribb modja a
virusok terjedésének, ugyanis ebben az esetben keletkezett sebzéseken keresztiil torténik a
fert6zés. A fertézés kialakulasa fligg a gazdandvény fogékonysagatdl, koratol, fiziologiai
allapotatdl, valamint a virus kornyezeti feltételekkel szembeni ellenallosagatol. Vegetativ
szervekkel torténd szaporitas esetén a fert6zott anyandvényrdl tovabbszaporitott novények is
fertdzottek lesznek. Azonban eléfordulnak olyan esetek is, amikor nem fert6z6dik meg
mindegyik szaporitdéanyag és egészéges ndvények fejlddnek a fertdzott allomanyban. Generativ
uton szaporitott ndvények esetében maggal torténd atvitelrdl beszélhetiink, mely jelentds
gazdasagi problémat okoz a vetdmag eldallitas teriiletén. A kérokozd a mag belsejében vagy
annak feliiletén helyezkedik el, igy a fert6zés is innen indulhat. Pollennel torténd atvitelben a
beporzo rovarok nagy szerepet jatszanak. A virusok terjedése a talajban torténhet gyokerekkel,
nematodakkal és talajlaké gombékkal. Egyes virusok pedig ontozdvizzel is képesek terjedni,
amikor gyakorlatilag a fert6zott ontdozovizzel befert6zddhet az egész allomany (Németh, 1963,
Horvath, 1999; Glits, 2000; Heszky, 2014).

A virusok terjedése torténhet allatvektorok segitségével is, melyek lehetnek levéltetvek,
kabocéak, fonalférgek, tripszek. A szurd-szivo szdjszervii vektorok a fertdzott novények
szivogatasa utjan tudjak felvenni a virust, mely kétféleképpen torténhet: 1. a virus a rovar
szajszervére tapad, 2. a virus a testliregébe keriil. A virus felvételének egyik fontos tényezdje,
hogy a virus a ndvény mely részében taldlhatd. Elhelyezkedhet az epidermiszben és a
parenchimdban, valamint a xilémben ¢€s a floémben is. Szintén fontos tényezd, hogy a vektor
mennyi id6 alatt veszi fel a virust. A felvétel idétartama lehet rovid, masodpercekig tartd,
valamint hosszl, akar orakig is eltartd. Azt, hogy a vektor a felvételi szivas utan mennyi id6
mulva fertézoképes, azt az adott virus inkubacios ideje hatdrozza meg. Az inkubacids 1d6 az az
id6tartam, mely a virus felvételétdl a vektor fertdzoképessé valasaig telik el. A virus leadasa
torténhet a szajszerv belsd feliiletérdl és a testiiregbdl is, a felvételhez hasonléan. A virusok
tehat lehetnek nem perzisztensek, melyek a rovar szajszervének feliiletéhez kapcsolodnak,
felvételiik rovid ideig tart és nincs inkubacids idejiik. Es lehetnek perzisztensek, melyek a
novényi floémbol/xilémbdl a testiiregbe kertilnek, felvételiik hosszu ideig tart, és a fertézéshez
inkubacios idére van sziikség. Tovabba lehetnek a virusok szemiperzisztensek, melyek
cirkulativ és nem perzisztens tulajdonsagokkal is rendelkeznek (Horvath, 1999; Glits, 2000,
Heszky, 2014).
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2.4 Novényi virusok elleni védekezés

A novényeket fert6zo virusokkal szembeni védekezést nagyban megneheziti a virusok
gyors fejlodése és valtozékonysaga, valamint obligat parazita jellegiik. A virusok elleni
kiizdelemben a korszeri megel6zési moddszerek, a diagnosztika ¢és a virusmentes
szaporitdbanyagok, rezisztens fajtak hasznalata, a karantén intézkedések és higiéniai szabalyok
betartdsa, az integralt és agrotechnikai modszerek, valamint a virusvektorok megfigyelése és az
ellentik idében torténd fellépés nyujthat megoldast (Horvath, 1999, Tian and Valkonen, 2013,
Heszky, 2014; Anikina et al., 2023).

A novényi virusokkal szemben alkalmazhaté biologiai védekezés is. Ez torténhet
keresztvédettség (cross protection) kialakitasaval, mely lényege, hogy egy virusfaj gyenge
tiineteket okozo torzsével fertdzik a ndvényt, ami fertdzés esetén védelmet nyujt ugyanazon
virus mas torzseinek fertdzésével szemben. A biologia védekezés torténhet még hagyomanyos
keresztezés soran, vad fajokbdl szarmazd rezisztencia gének ndvénybe juttatdsaval is.
Hatranyként azonban meg kell emliteni, hogy ezzel a mddszerrel nem kivanatos tulajdonsagok
is keriilnek a vad fajokbdl a nemesités soran a kultirnévényekbe. Egymassal nem keresztezhetd
fajok esetén a tulajdonsagok 4tvitelére megoldast jelenthet a génpuska és a protoplaszt fizio
alkalmazasa, melyek soran csak a kedvezd tulajdonsadgok keriilnek atvitelre a novényekbe.
Napjainkban mar virusparazitdk ¢€s a virusreplikaciét visszaszoritd mesterséges
génproduktumok hasznélata is lehetové teszi a virusok ellen vald védekezést (Horvath, 1999;

Vojnic, 2016).
2.4.1 Virusrezisztencia paprikaban

A virusok elleni leghatékonyabb védelem rezisztens fajtak/hibridek alkalmazasaval
¢érhetd el, melyekhez kiilonb6z0 rezisztencia gének beépitésére van sziikség. Az eredményes
termesztés érdekében hazankban elérhetd rezisztens paprika fajtdkrol és hibridekrdl az 1.
tablazatban taldlhatunk példakat. A tobamovirusok ellen rezisztenciat biztositd6 L gén
kiilonboz6 alléljait vitték 4t hagyomanyos nemesités sordn a paprika ndvényekbe. Ennek
koszonhetden virusfertdzeés esetén a ndvény hiperszenzitiv (HR) valaszt fog adni a fertdzésre.
A reakcio a fertdzés helyén hirtelen sejtelhalassal jar, ezzel probéalja megakadalyozni a novény
a virus tovabbi terjedését. Ezt a védelmet az L 16kuszon talalhatéd L1, Lo, L3 és Lsnégy allél adja.
Ilyen tobamovirus rezisztens hibrid példaul a Claudius F1 (/. tablazat) (Boukema, 1980, Jahn
et al., 2000; Sawada et al., 2004).
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A TSWV elleni rezisztenciat a 75w gén dominéns alléljanak jelenléte hatdrozza meg,
melyet a Capsicum chinense vad fajtabol vittek at a Capsicum annuum L. -be. Ezen gén
folyamatos hasznalatanak kdszonhetden azonban mar megjelentek rezisztencia-toré TSWV
izolatumok is. Melyet el0szor 2002-ben irtak le mediterran paprika termé teriiletekrdl, ugymint
Olaszorszag és Spanyolorszag (Roggero et al., 2002; Almasi et al., 2015).

A PVY esetében a pvr2 10kuszban talalhato pvr2! és pvr2? recessziv allélok nyujtjak a
virus elleni védelmet (Moodley et al., 2019).

CMV esetében rezisztenciagéneket mar azonositottak egyes Capsicum-fajokbol, azonban
a rezisztencia szintje nem felel meg a kereskedelemben elvartaknak, ezért a CMV rezisztens

fajtak még varatnak magukra (Li et al., 2020).

1. tablazat: Néhany hazankban jelenleg forgalomban 1év6 virusrezisztens paprikafajta és

hibrid (forras: Nagybani Holland Vetémag Kereskedelmi KF'T, 2024)

Tobamovirus rezisztens TSWYV rezisztens PVY rezisztens paprika
paprika fajtak/hibridek paprika hibridek hibridek
Celtic F1 Antal F1 Blondy F1
Fehérozon Arina F1 Ilanga RZ F1
Claudius F1 Zalkod F1 Sondela RZ F1
SYN CECEITV Cassovia F1 Dinamica RZ F1
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1 Vizsgalatok helye

Vizsgalatainkat 2023-2024-ben a Magyar Agrar - és Elettudomanyi Egyetem, Budai

Campusan a Novényvédelmi Intézet Novénykortani Tanszek laboratoriumaban végeztik.

3.2 Vizsgalatok anyaga
3.2.1 Vizsgalt mintak

A paprika termés- és levélmintak paprika palantdkrol, illetve mar kitiltetett termd
novényekrdl szarmaztak. A vizsgalt paprika palantdk Nyugat-Magyarorszag teriiletérdl, Zala
megyei kertészetbdl (Kiskanizsa), a termdé ndovényekrdl szedett termés- és levélmintak
Varfoldérdl szarmaztak. A mintagyiijtés legfoképpen virusokra jellemzd tiineteket mutatd
novényi részekre (levél/termés) iranyult. Tovenként 1-3 levelet és/vagy termést gyiijtottiink,

melyeket feldolgozasukig -70 °C-on taroltunk.
3.2.2 Vizsgalt paprikafajtak és hibridek

Munkank sordn 11 paprikafajta €s -hibrid virusfert6zottséget teszteltiik (2. tabldzat).

2. tablazat: Vizsgalt paprika fajtak és hibridek, valamint az altaluk tartalmazott rezisztencia

Vizsgalt fajtak, hibridek Virusrezisztencia

Armand F; HR Tm 0

Amy -

Antal Fq HR Tm 3, IR TSWV
Cassovia F1 HR Tm 2, IR TSWV
Blumen -

Hétvezer F HR Tm 0

Eszter F -

Promontor F HR Tm 0

Rédei fehér -

Senator -

Zalkod F; HR Tm 2, IR TSWV

Jelmagyarazat: HR: Magas foku ellenadllosag; IR: Kozepes foku ellenallosag; Tm 0: TMV
ellendllosag;, Tm 2: TMV és ObPV ellendllosag;, Tm 3: TMV, ObPV és PMMoV
ellendallosag; TSWV: TSWV ellenallosag.
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3.2.3 Felhasznalt kit-ek és vegyszerek, miiszerek

Az 0Osszenukleinsav kivonas és a gélelekrtoforézis soran kereskedelmi forgalomban

kaphatdo AppliChem, Merck — EMSURE vegyszereket hasznaltunk. A reverz transzkripcid

(reverse transcription, RT) és a polimeraz lancreakci6 (polymerase chain reaction, PCR) soran

Thermo Fisher Scientific termékeket: DreamTaqGreen PCR Master Mix-et (Dreamtaq DNA

Polymerase, 2x Dream TaqGreen buffer, dNTPs, 4 mM MgCl,), nukledzmentes vizet,

RevertAid reverz transzkriptaz enzimet, RiboLock ribonukledz inhibitort, 5x RT puffert és 5
mM-os dNTPs-t hasznéltunk. Az RT és a PCR a GeneAmp PCR System 9700 késziilékben

zajlott.

3.2.4 Felhasznalt primerek

Vizsgalataink soran szakirodalmi forrasokbol szarmazé primereket alkalmaztunk (3. tablazat).

3. tablazat: A vizsgélat soran felhasznalt primerek

Primer neve Primer szekvencia (5°-3°) Virus/régio Fe} s?‘flporltott Hivatkozas
régio hossza
Capsicum_actin_for AGGGATGGGTCAAAAGGATGC paprika aktin 230 bp Lietal,
Capsicum_actin_rev GAGACAACACCGCCTGAATAGC gén 2016
TSWV for CCCAGCATTATGGCAAGCC TSWV ~350 bp Almasi et al.,
TSWV rev GGGCTAGCGGAAAACCTCGACCAGATCA 2015
PVY for GGGAATTCCGCGGAAATGACACAATYGATGGAG PVY ~500 bp Thole et al.,
PVY rev TGTGCCATGATTTGCCTAAGTGTTG 1993
UniTobamo5-for GWCGCSGAKTCKTCGTWTTAAATATG tobamovirus 700 bp Kalman et al.,
UniTobamo3-rev TGGGCCSCTACCSGSGG 2001
CMV _for CTGTCTCATGGATGCTTCTCCGCG CMV ~1000 bp Salanki et al.,
CMV _rev CTGGGTCTCCTTTTGGAGGCC 1997

3.3 Vizsgalatok modszere

3.3.1 Total nukleinsav (TNS) kivonasa paprika mintakbol

1. Jégen hiitott dorzsmozsarban eldorzsoltiik a paprika termésébdl és levelébdl szarmazo

koriilbeliil 2 cm? mintdkat. Az Osszeddrzsolés a sejtfal roncsolasat segitette eld. A

dorzs6lt mintdkhoz 1 ml lizispuffert adtunk, mely hozz4jarult a tovabbi sejtalkotok

roncsolasahoz.

2. Tovabbi 42 pul B-mercaptoetanolt mértiink hozza elszivo fiilkében. Az igy kapott elegyet

2 ml-es Eppendorf csdvekbe toltottiik és vortex-szel homogenizaltuk. A homogenizalast

kovetden 30 percig 65 °C-on vizfiirddbe helyeztiik a mintadkat, melyeket 10 percenként

atforgattunk.
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A vizflrdot kovetéen 100 ul SM K-acetatot és 800 ul kloroform izo-amilalkoholt (24:1)
mértiink a mintdkhoz, majd vortex segitségével homogenizaltuk ¢s 8000 rpm-en 5
percig centrifugaltuk azokat.

A keletkezett feliiluszot leszivtuk és 0j 2,0 ml-es Eppendorf csdvekbe toltottiik, tigyelve
arra, hogy ne keriiljon bele szennyezddés a leiilepedett névényi részbol.

Az atszivast kovetden a mintdhoz ismételten 800 pl kloroform izo-amilalkoholt (24:1)
adtunk, melyet vortexelést kdvetden 8000 rpm-en 5 percig centrifugaltunk.

A keletkezett feliiluszot 0j 1,5 ml-es Eppendorf csdvekbe pipettaztuk, a korabbiakhoz
hasonloan nagyon iigyelve arra, hogy csak a feliiltisz6 kertiiljon atszivasra.

A feliiluszohoz els6 1épésben 80 ul 3M Na-acetatot, ezt kovetéen pedig 750 ul izo-
propanolt adtunk. Ovatosan atforgattuk a mintékat, melyeket a forgatas utan 30 percig
szobahdmérsékleten hagytunk.

13.000 rpm-es fordulatszamon 8 percig centrifugaltuk a mintakat, melyekben megjelent
a pellet a centrifugaléast kovetden. A feliiliszot ledntottiik, tigyelve arra, hogy a pelletet
ne ontsiik ki. 1,5 ml 70%-os etanollal kétszer atmostuk, a mosasok kozott 13.000 rpm-
en 60 masodpercig centrifugaltunk, majd a maradék etanolt 13.000 rpm-en 60
masodpercig tartd centrifugalast kovetden 0,2 ml-es pipettaval leszivtuk.

Nyitott tetével vakuumszaritoban 20 percig szaritottuk a pelleteket, majd 30 pl

desztillalt vizben visszaoldottuk és a felhasznalasig -70 °C-on taroltuk azokat.

3.3.2 Komplementer DNS (¢cDNS) készités

l.

crer

3 ul TNS-t PCR csovekbe osszemértiink, €s az elegyet 5 percig 65 © C-on inkubaltuk.
Az inkubalast kovetden 2 percig 4 °C-on tartottuk a mintakat. Ezt kovetden hozzdadtuk
a reakcioelegy tovabbi 0sszetevdit is, mintanként:

o 2ulHO

o 2 pl 5x reverz tranaszkriptaz puffer

o 1 pl 5SmM koncentracioja dNTPs

crer

o 0,5 pl 200 U/ul koncentracioja reverz tranaszkriptdz enzim

o 0,5 ul 40 U/ul koncentracioja ribonukleaz inhibitor
10 percig 25 °C-on tartottuk, majd 60 percig 42 °C -on ment végbe a cDNS szintézis,
végiil 10 percig 70 °C-on inaktivaltuk az enzimet.

Az elkésziilt cDNS-eket -20 °C-on taroltuk.
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3.3.3 Polimeraz lancreakcio (PCR)

A PCR reakcidelegy 6sszetevoi (25 pl végtérfogatban):

o 10 ul H20 (nukledz-mentes)

o 12,5 ul Dream Taq Green PCR Master Mix (Thermo Scientific)

o 0,5 pl reverz primer (20 pmol/ul koncentracio)

o 0,5 ul forward primer (20 pmol/ul koncentracio)

o 1,5 ul cDNS

Az 0sszemérést kovetden keriiltek a mintdk a PCR gépbe. A reakcio6 a kovetkez6 PCR

programon ment végbe: elédenaturacio 95 °C-on 5 percig, majd 35 cikluson keresztiil 95 °C-on
0,5 percig denaturacid, 60 °C-on 1,5 percig primerek kotddése, majd 72 °C-on 1 percig

lanchosszabitési szakasz. A végsd lanchosszabitas 72 °C-on 10 percig tartott.

3.3.4 Gélelektroforézis

A TNS-eket és a kapott PCR-termékeket 1%-os TBE agar6z gélben (3 g agardz, 300 ml
1%-o0s TBE oldat, 15 ul Invitrogen ™ SYBR ™ Safe DNA Gel Stain fluoreszcens festék), 1%-
os TBE puffer jelenlétében megfuttattuk. A kadba toltott 1%-os TBE puffer vezeti az dramot,
ezaltal a negativ toltéstit DNS elmozdul a pozitiv irdnyba. A gélhez adott fluoreszcens festéknek

koszonhetden pedig UV fény alatt lathatova valnak a DNS szakaszok.
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4. EREDMENYEK

4.1 A vizsgalt novényeken észlelt betegségtiinetek

Tiineteket mutatdo novényekrol, 10 termo paprikatordl és 17 paprika palantardl 6sszesen
31 db, 27 levél és 4 termésmintat gyiijtottiink. Armand (1) kaliforniai paprika termé novény
levelein klorotikus, helyenként nekrotikus koncentrikus gytriis foltok voltak megfigyelhetok.
(6. abra). Ez a novény tripszek altal karositott ndvényallomanybodl szarmazott. Az Armand (2),
(3) és (4) mintak mindegyike ndvekedésében visszamaradt palantarol szarmazott, az Armand
(2) és (4) mintdk esetében a palantdk csticsi levelei sargultak, az Armand (3) esetében
hajtascsucs elhalds volt megfigyelhetd. Az Amy fajtaju paprika palanta levelein a levélerek
kivildgosodasa volt észlelhetd (7. dbra). Az Antal Fi ndvényekrdl szdrmazd hdrom levélmintan
hasonlo klorotikus elvaltozasok voltak megfigyelhetdk (8. dbra), az Antal (2T) termésmintan
fekete nekrotikus foltok jelentek meg. A termesztéberendezésben tripszek jelenléte
megfigyelhetd volt. A Blumen csipds pepperoni palantik csucsi levelei deformaltak voltak. A
Blumen (2) mintapalanta cstcsi levelein enyhe sargulas is megfigyelhet volt.A Cassovia Fi
hibrid névény levelein klorotikus elvaltozasok voltak lathatok és a levelek szélei a levelek szine
felé¢ kanalasodtak (9. abra) a paprikatd termései tlinetmentesek voltak. A termesztés helyén
tripszek jelenléte detektalhato volt. A Hétvezér Fi termd paprika ndvények levelein klorotikus,
helyenként nekrotizalodo gytris foltokat figyeltiink meg, a Hétvezér (2) t6 levelein nekrotikus
1éziok 1s megjelentek. Mindkét paprikandvény termésein gylriis foltossag (/0. dabra) és
nekrozis volt észlelhetd. A termesztOberendezésben tripszek jelen voltak.Az Eszter Fy hibridek
leveleinek klorotikus elvaltozasa volt megfigyelhetd (/1. dbra), tovabba mind a két t6 termésein
nekrotikus gytirlis foltok alakultak ki. A termesztés helyén tripszek jelenléte észlelhetd volt.A
Promontor (2) minta kivételével valamennyi vizsgalt Promontor F; paldnta levelén
tapasztaltunk tiineteket. A Promontor (1) palanta torpiilt, valamint cstcsi levelei kissé
deformaltak és merevek voltak. A Promontor (2) tiineteket nem mutatott. A Promontor (3), (4)
¢és (5) palantak csucsi levelei sargultak, deformaltak és holyagosak voltak. A Promontor (6)
palantan kétcsucsu levelek is fejlodtek (/2. abra). A Rédei fehér palantak koziil a Rédei (1) és
Rédei (2) novényeken torpiilés és sarguld cstcsi levelek voltak megfigyelhetok. A Rédei (3)
levelei holyagosodtak és a széliik befliz6dott. A Rédei (4) levelei a sziniik felé sodrodtak,
valamint a palantat sargulo csucsi levelek jellemezték.A Senator fajtaji palanta csucsi levelei a
szinlik felé kanalasodtak. A Zalkod Fi hibrid term6 paprikatd levelein €s termésein sotétbarna,
illetve fekete nekrotikus foltok, nagyméretli gylirlis nekrézisok voltak lathatok (/3. dbra). A

termesztoberendezésben tripszek jelenlétét észleltiik.
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4. tablazat: A vizsgalt novényeken észlelt betegségtiinetek

Paprikafajta/hibrid Mlﬂti} Nos:enyl Lathat6 tiinet
elnevezése rész
Armand F1 Armand (1)* levél gytris klorotikus, nekrotikus, foltok
(kaliforniai) Armand (2) levél torpiilés, sargulo csucsi levelek
kitiltetett, termé Armand (3) levél torpiilés, hajtascstcs elhalas
ovény (1) és palant .
noven}zz( )362)13 alanta Armand (4) levél torpiilés, sargulo csucsi levelek
Amy Amy levél levélér kivilagosodas
palanta
* A ]
Antal F1 Antal (1) levc?l klor(,)z¥s
Kiiiltetett. termé Antal (2L)* levél klorézis
névé’n Antal (2T)* termés gyuriis, nekrotikus foltok, nekrozisok
Y Antal (3)* levél klorézis, nekrotikus foltok
E‘assowa K . . . klorozis, nekrotikus foltok,
kiiiltetett, termo Cassovia* levél .
. kanalasodés
novény
Blumen Blumen (1) levél deformalt csucsi levelek
(csip O; ﬁ:ﬁ {; eroni) Blumen (2) levél sarguld, deformalt csucsi levelek
Hétvezér F1 Hétvezér (1) levél gyrl:ll"l'ls, klorot.lkus, nekrot‘lkus foltok‘
Kiiiltetett. termé Hétvezér (21)* levél gyuriis, klorotikus, nekrotikus foltok;
nt')vé,n nekrotikus 1éziok
Y Hetvezer (2T)* termés gytris foltok, nekrozisok
Eszter F1 Eszter (1)* levél klorozis
(alma) Eszter (2L)* levél klorézis
klultej[.ett,’ termo Eszter 2T)* termés nekrotikus foltok
novény
Promontor (1) levél torpiilés, merev csucsi levelek
Promontor (2) levél tiinetmentes
Promontor (3) level nekrotikus fol:cok, s’arg.ulo, holyagos,
deformalt csticsi levelek
Promontor F1 . . s . ;o
. . sarguld, holyagos, deformalt csucsi
palanta Promontor (4) levél
levelek
Promontor (5) level sargulo, holyagos, deformalt csucsi
levelek
Promontor (6) levél kétcsucsu levél
Rédei (1) levél torpiilés, sargulas
Rédei fehér Rédei (2) levél torpiilés, sargulas
palanta Rédei (3) levél torpiilés, holyagos levél, befiizodés
Rédei (4) levél sargulo csucsi levelek, kanalasodas
Sen,a tor Senator levél csucsi levél kanalasodas
palanta
Zalkod F1 Zalkod L* levél gylrls, nekrotikus foltok, nekrozisok
klulte't'ett,, termo Zalkod T* termés gytris, nekrotikus foltok, nekrozisok
névény

Jelmagyarazat: A *-al megjelolt mintdk tripsz vektor altal fertdzott foliasatorbol szarmaztak.
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6. abra: Armand fajtan lathat6 klorotikus 7. abra: Amy fajta levelein lathatd
levéltiinetek (Foto: Fehér) érkivilagosodas (Foto: Szendrei)

8. abra: Antal F1 hibrid névény klorotikus 9. 4bra: Cassovia levélen lathatd
levéltiinetei (Foto: Fehér) kanalasodas és klorotikus tiinetek (Foto:
Szendrei)
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10. abra: Hétvezér F1 hibriden gytiriis 11. abra: Eszter F1 hibriden klorotikus
foltok a termésen (Foto: Szendrei) levéltiinetek (Foto: Fehér)

12. abra: Promontor (6) palantan lathato 13. abra: Zalkod F1 hibrid termésén és

kettds levélcstcs (Foto: Szendrei) levelén lathato nekrotikus foltok (Foto:
Szendrei)
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4.2 Molekularis vizsgalatok eredménye

4.2.1. TNS kivonas és aktin-teszt

Munkank soran Osszesen 31 esetben, 27 levél- és 4 termésmintabol végeztiink sikeres
TNS kivondst (/4. dbra). A TNS-ekrdl reverz transzkripcid sordn eldallitott cDNS-ek
mindségét (a cDNS szintézis sikerességét) minden minta esetében a paprika aktin génjére
tervezett primerpar (Capsicum_actin_for és Capsicum_actin_rev; 3. tablazat) felhasznalasaval
végzett PCR-rel ellendriztiik. A PCR soran minden minta esetében a megfeleld méretii (~230
bp) PCR-termék keletkezett (/5. dbra) vagyis minden minta esetében sikeres volt a cDNS

szintézis.

14. abra: Paprikamintak TNS kivonata agardz gélen

Jelmagyarazat: M: 100 bp DNS Ladder (Thermo Fisher Scientific), 1.: Cassovia, 2.: Antal
(2L), 3.: Eszter (2L), 4.: Antal (2T), 5.: Eszter (2T)

M 1. 2. 3. 4.5 6.7 8

15. abra: Aktin teszt gélelektroforetikus képe

Jelmagyarazat: M: 100 bp DNS Ladder (Thermo Fisher Scientific), 1-2.: negativ kontroll, 3.:
Eszter (1L), 4.: Antal (1L), 5.: Antal (2L), 6.: Eszter (2L), 7.: Antal (2T), 8.: Eszter (2T)
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4.2.2 Virusok kimutatasa RT-PCR soran

Munkénk soran a paprikat leggyakrabban fert6z6 virusok (CMV, PVY, TSWV és
tobamovirusok) jelenlétét vizsgaltuk termd paprikandvényekrdl szarmazo termés- és levél-,
valamint paprika palantdkrol szarmazo levélmintakban. A faj, illetve nemzetség specifikus
primerparok alkalmazéasaval (3. tdblazat) a tesztelt paprikamintadk PCR vizsgalata
eredményeképpen csupan a TSWV-specifikus primerpar hasznélatakor kaptunk pozitiv
eredményt, keletkezett ~350 bp hosszusagua PCR-termék (/6. dbra). A CMV, a PVY, és a
tobamovirusok kimutatasat célzo vizsgalatok soran minden minta esetében negativ eredmény
sziletett, nem keletkezett PCR-termék, vagyis ezeket a virusokat egyik levél, illetve termés

mintabol sem tudtuk kimutatni (5. tabldzat).

)
M 1.-2.3. 4 5 6.7 8 9.10.11.

~350 bp

16. abra: TSWYV kimutatasat célzo6 PCR gélelektroforetikus képe

Jelmagyarazat: M: 1 kb Plus DNS Ladder (Thermo Fisher Scientific), 1.: Hétvezér (1),
2.: Cassovia, 3.: Zalkod L, 4.: Zalkod T, 5.: Armand (1), [6.: Paradicsom (1)], 7.: Hétvezér
(2L), 8.: Hétvezér (2T), [9.: Paradicsom (2)], 10.-11.: negativ kontroll
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5. tablazat: Elvégzett RT-PCR vizsgalatok eredményei

Minta | Paprika minta X:;zvsegr?ylf Tinet | KT | cmy | PVY | TOBAMO | TSWv amﬁfum
orsz. neve rész jelentéle vy
1. Armand (1) levél + + o - - + +
2 Armand (2) levél + - - - - - +
3 Armand (3) levél + - - - - + +
4 Armand (4) levél + - - - - + +
5. Amy levél + = = - - - a4
4 Antal (1)* levél + + - - - - +
5 Antal (2L)* levél + + = - - - +
6. Antal 2T)* termés + + = - - + +
7. Antal (3)* levél + + = - - - +
9. Blumen (1) levél + = o - - - +
10. Blumen (2) levél + = o - - + +
11. Cassovia* levél + + - - - - +
12. Hétvezér (1) levél + + o - - - +
13. Hétvezér (2L) levél + + = - - + +
14. Hétvezér (2T) termés + + = - - + u
15. Eszter (1) levél + + - - - - +
16. Eszter (2L) levél + + - - - - +
17. Eszter (21) termés + + - - - + +
18. Promontor (1) levél + = - - - + +
19. Promontor (2) levél - - = = - - 4
20. Promontor (3) levél + = - - - + +
21. Promontor(4) levél + = - - - + +
22. Promontor(5) levél + = - - - - +
23. Promontor(6) levél + = o - - - +
24. Rédei (1) levél + = = - - - +
25. Rédei (2) levél + = = - - - +
26. Rédei (3) levél + = - - - - +
27. Rédei (4) levél + = - - - + +
29. Senator levél + = - - - - +
30. Zalkod L* levél + + - - - - +
31. Zalkod T* termés + + = = - + +

Jelmagyarazat: a * jelolt mintak TSWV rezisztens névényekrol szarmaztak., +: pozitiv
eredmény, - negativ eredmeény.
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4.3 Eredmények értékelése

Az elvégzett RT-PCR vizsgalatok eredményei alapjan a vizsgalt 31 paprika levél- és
termésmintabol a PVY, a CMV ¢s a tobamovirusok fertdzését egyetlen esetben sem tudtuk
kimutatni, a vizsgalt virusok koziil csak a TSWV jelenlétét sikeriilt igazolnunk. A vizsgalt
mintak koziil a négy termés- és 26 levélminta mutatott tiineteket, mig egy levélminta
tiinetmentes volt. A PCR vizsgalat soran TSWYV jelenlétére pozitiv mintak mindegyike mutatott
tiineteket. A tiinetmentes mintaban nem keriilt kimutatasra virus. A tiinetes mintak 43,33%-a
(13 minta), kilenc levél- és a négy termésminta, vagyis a levélmintdk 34,62%-a ¢és a
termésmintak mindegyike TSWV fert6zottnek bizonyult (5. tabldzat).

Az Armand F, hibrid TMV rezisztenciaval rendelkezik. A négy vizsgalt levélminta koziil
harom esetében sikeriilt a TSWV jelenlétét kimutatnunk. Az Armand (1) minta tripszek altal
karositott termd paprikatordl szarmazott. Az igazoltan virusfert6zott mintdk mindegyike
mutatott virusfertdzésre utalo tiineteket.

A TSWYV fert6zése ellen rezisztenciat biztositd gént hordozd Antal F; hibridekrdl
szarmazo levél- és a termésmintdk tliineteket mutattak. A hdrom levélmintdbdl a tiinetek ellenére
sem sikertilt a vizsgalt virusok egyikét sem kimutatnunk. A tiineteket mutatd termésmintaban a
TSWYV jelenléte kimutathatd volt, mig ugyanezen novény levelének TSWV fertézottségi
vizsgalata sordn negativ eredményt kaptunk. Mindegyik minta tripszek altal karositott
novényekrdl szarmazott.

A Blumen fajta nem rendelkezik a paprikat fert6z6 virusok ellen rezisztenciaval. Mindkét
vizsgalt Blumen palénta levelei tiinetesek voltak, a TSWV fert6zését azonban csak az egyik, a
Blumen (2) mintabol tudtuk kimutatni.

A Cassovia és a Zalkod F; hibridek TSWV elleni rezisztencia gént hordoznak. A tlinetes
Cassovia és Zalkod Fi levélmintakbdl egyik vizsgalt virus fertézését sem tudtuk kimutatni,
azonban a levélminta alapjan a TSWV jelenlétére negativ eredményt adod Zalkod fajtaju
novényrdl szdrmazo tiinetes termésbdl a TSWV kimutathato volt. A termesztdberendezésben
tripszek jelenlétét észleltiik.

Az Eszter F paprika hibrid levelein és termésein egyarant tiinetek voltak megfigyelhetdk,
azonban csak a termésmintabdl tudtuk a vizsgalt virusok koziil a TSWV jelenlétét kimutatni.
Ugyanezen novény levelének TSWV fert6zottségét nem tudtuk igazolni, és a tiinetek
megjelenése ellenére a masik levélmintaban sem sikeriilt egyik vizsgalt virus fert6zését sem

igazolnunk. Ugyanakkor tripszek jelen voltak a mintagytijtés helyén.
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Hétvezér Fi hibridrdl szarmazo termés- és levélmintakon tiinetek voltak megfigyelhetok,
azonban csak a Hétvezér (2) levél- és termésminta bizonyult TSWV fertézottnek. A Hétvezér
(1) levélmintaban nem tudtunk virusfertézést igazolni.

A hat vizsgalt Promontor levélminta koziil 6t mutatott virusfertdzésre utalo tiineteket,
melyek koziil kettd esetében sikeriilt TSWYV fertdzést kimutatnunk. A tliinetmentes Promontor
(2) levélminta vizsgalatunk soran a vizsgalt virusok egyikével sem bizonyult fert6zottnek.

A Rédei fehér fajtardl szdrmazéd levélmintak mindegyikén megfigyelheték voltak a
tiinetek, pozitiv eredményt azonban csak egy minta, a Rédei (4) esetében kaptunk. A mintdban
a TSWYV fert6zését igazoltuk az RT-PCR soran.

Az Amy ¢és a Senator fajtaju palantak levelein tiineteket megfigyeltiink, azonban egyik
vizsgalt virus jelenlétét sem tudtuk igazolni a levélmintakban.

A vizsgalt 11 fajta koziil 8 fajta esetében legalabb egy vizsgalt minta esetében sikertilt a
vizsgalt virusok koziil a TSWV jelenlétét kimutatni. A Cassovia, Amy és Senator fajtak
esetében egyik vizsgalt minta sem bizonyult virusfertézéttnek. Nem volt olyan fajta, amely
esetében minden vizsgalt minta virusfertézott lett volna, holott csupan egyetlen minta
[Promontor (2)] volt tiinetmentes. A legnagyobb ardnyu fertdzottséget (75%) az Armand F
hibrid esetében tapasztaltuk, ahol a négy kiilonbozd palantardl szarmazé négy vizsgalt

levélminta koziil harom bizonyult TSWV fertézottnek.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Paprikaminték viroldgiai tesztelése sordn a tlineteket mutatdé mintdk tobb mint 40%-anak
virusfert6zottségét allapitottuk meg. Vizsgalatunk sordn a paprikat leggyakrabban fert6zo
virusok (CMV, PVY, TSWYV, tobamovirusok) koziil azonban csak a TSWYV jelenlétét sikeriilt
igazolnunk. Saray et al. (2021) tiinetes paprikamintak tesztnvény- ¢s PCR vizsgélatai soran a
mintak tobb, mint felének (58%) virusfertdzottségét allapitottak meg, és sajat eredményeinkkel
Osszhangban a pozitiv mintak legnagyobb részében (67%) a TSWV jelenlétét azonositottak.
Vizsgalatuk soran tobamovirusok (19%), a CMV (12%), és a PVY (2%) el6fordulésat is
igazoltak, melyek jelenlétét nekiink nem sikeriilt kimutatnunk a vizsgalt mintdkban PCR
techikéval.

A paprikamintdk virusrezisztenciaval rendelkezd, valamint rezisztencidval nem
rendelkezd fajtakrol, illetve hibridekrdl szarmaztak. A vizsgélt mintdink egy kivételével
makroszkopikus tiineteket mutattak. A TSWV rezisztens Antal Fi, Cassovia F; és Zalkod F;
hibridek levelei és termései is tlinetesek voltak. Az Antal F; és Zalkod F; toveken megfigyelt
nekrotikus foltok egyértelmiien jelezték a TSWV elleni rezisztenciagén jelenlétét (Agrios,
2005) és azt, hogy a TSWV normal torzse volt jelen a termesztdberendezésben (7obids et al.,
2014). A nekrézisok a fertézésre adott hiperszenzitiv valaszreakciok, melyeknek kdszonhetden
a virusfert6zott részek lokalisan elhalnak, ezzel megallitva a virus tovabbi terjedését a
novényben. A TSWV ellen rezisztenciagént hordoz6 Antal Fi és Zalkod F; fajtak terméseiben
azonban a rezisztencidt biztositd gén jelenléte és a kialakult fekete nekrozisok ellenére is
igazoltuk a TSWV jelenlétét. Emlitésre mélto, hogy az elézdleg emlitett két fajta esetében a
nekrotikus tiineteket mutatd, egyazon egyedrdl szdrmazd levél- és termésmintak koziil csak a
termésekbdl sikertilt a TSWYV jelenlétét kimutatni. Az Eszter F hibridfajta esetében szintén az
egyazon, tlinetes novényrdl szarmazo levél- és termésmintak koziil csak a termésben tudtuk a
TSWYV fertézését igazolni. Az Eszter Fi fajta esetében magyaréazatul szolgéalhat erre, hogy a
termés szovetébdl vett mintdban nagyobb lehetett a virus koncentracidja, mint a TNS
kivondshoz hasznalt levélszovetben. Az Antal Fi ¢és a Zalkod F; hibridek esetében pedig
elképzelhetd lehet, hogy nem csak a TSWV normal térzse, hanem esetleg egy rezisztencia tord
torzs is fertdzte a vizsgalt paprikatdvet (A/mdsi et al., 2015), azonban ennek ellentmond az,
hogy szisztemikus tiinetek megjelenését nem tapasztaltuk a novényen.

Bar tiineteket egyetlen palanta kivételével mindegyik novényen megfigyeltiink, ennek
ellenére virusfertdzést csak a tiineteket mutatd egyedekrdl szarmazd mintdk 43,33%-aban

sikertilt igazolni. Vagyis a tiineteket mutatd novényekrdl szarmazé mintak tobb, mint felében

30



nem tudtuk az altalunk vizsgalt virusok (CMV, PVY, TSWYV, tobamovirusok) jelenlétét
kimutatni. Erre magyardzatul szolgalhat az, hogy a szemrevételezés soran a novényeken észlelt
tiinetek konnyen Osszetéveszthetok egyes abiotikus tényezék — példaul egyes mikro- ¢és
makroelemek hidnya, hdstressz stb. — altal okozott elvaltozasokkal (Howard et al., 1994), de az
sem zarhato ki, hogy valamilyen altalunk nem vizsgalt virus fertozte a paprika novényeket.

A gylijtott mintak kozel fele olyan termesztdberendezésekbdl szarmazott, ahol a tripszek
jelen voltak, masik fele azonban olyan foliasatrakbol, ahol tripszek jelenlétét nem észlelték. A
tripszek — elsésorban a nyugati virdgtripsz — a TSWV terjedésének legfobb vektorai, a {6
virusatvitel nekik koszonhetd (Nachabba et al., 2020), azonban a virust mechanikai ton is at
lehet vinni (Whitfield et al., 2005). Akar ennek is kdszonhetd, hogy azokban a levél- és
termésmintdban is kimutathatd volt a TSWV, amelyek olyan helyrdl szarmaztak, ahol tripszek
jelenléte nem volt érzékelhetd.

Osszeségében elmondhatd, hogy vizsgalataink soran csak a TSWV fertézését sikeriilt
kimutatnunk a kiilonbdz6 paprika fajtakban és hibridekben. Ez azonban nem zérja ki egyrészt
azt, hogy a mintakban el6fordulhattak mas, altalunk nem vizsgalt virusok is, masrészt azt sem,
hogy a tiinetes, de virusmentes mintdk valamilyen tapanyaghidny vagy stresszhatas
kovetkeztében mutattak tiineteket. Az eredményeink alapjan az is megallapithatd, hogy a
rezisztens fajtak, illetve hibridek alkalmazédsa nem jelent teljes védelmet a paprikat fert6zo
novényi virusok ellen, ugyanis a vektorok kartételének kovetkeztében a rezisztens hibridek is
tiineteket produkalthatnak éppligy, mint a rezisztencia gént nem tartalmazo, fogékony fajtak,
illetve hibridek. Ezért a hajtatasban torténd paprika termesztés alapvetd feltétele a virusokat
terjesztd vektorok monitorozasa €s a védekezés idoben torténd megkezdése. Ennek hianyaban
a rezisztens novények sem képesek értékesithetd termést hozni. Eredményeink alapjan a
mechanikai virusatvitel szerepe is jelentds lehet. Ennek tudatdban pedig a termesztés soran
alkalmazott eszk6zok (metszdollok, kések) folyamatos fertotlenitése is elengedhetetlen feltétele

a sikeres termesztésnek.
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6. OSSZEFOGLALAS

Hazéankban a paprika a negyedik legnagyobb mennyiségben termesztett z6ldségndovény,
melyet jellemzden termesztéberendezésekben allitanak eld. A hajtatas altal biztositott
koriilmények miatt nagyobb eséllyel alakulnak ki virusfertézések az dllomanyban. A paprikat
fert6zo legjelentdsebb virusok a PVY, CMV, TSWV ¢és tobamovirusok.

A szakdolgozatom a fent emlitett virusok detektalasara iranyult paprika termés és levél
mintakbdl PCR segitségével. A gylijtott mintdk Nyugat-Magyarorszag teriiletérdl, Zala megyei
kertészetekbdl szdrmaznak. A mintagylijtés a tiineteket mutatdé ndvényi részekre iranyult.
Palantakrol €s mar termd novényekrdl egyarant. A mintdk virus rezisztenciaval rendelkezd és
nem rendelkezd fajtakrol és hibridekrdl szarmaznak. A két gytijtési hely egyikén tripsz fertézés
volt detektalhato.

Osszesen 31 db, 27 levél- és négy termésminta viroldgiai tesztelését végeztiik el. 1 mintan
nem voltak szemmel lathato tiinetek, az 6sszes tobbi minta tlinetes volt.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt négy virus koziil csak a
TSW V-t sikertilt kimutatnunk, melyet a tiineteket mutaté mintaink 43,33%-a tartalmazott. Tehat
a tiinetes novények kevesebb, mint felébdl tudtunk kimutatni a virust. Ennek vélhetdleg az lehet
az oka, hogy ezek a ndvényeket valamilyen abiotikus stresszhatds érhette, vagy esetleg egy
altalunk nem vizsgalt virust tartalmazhattak.

Rendelkeztiink olyan egyedekkel, melyek levele és termése is tiinetes volt, virust azonban
csak a termésekbdl sikeriilt kimutatni, a levelekbdl nem. Melybdl arra kdvetkeztethetiink, hogy
egyes esetekben a virus a termésekben nagyobb koncentracidban fordulhat eld. Az emlitett
minték tripszek altal fertézott allomanybol szarmaztak, tehat az sem zarhato6 ki, hogy a tripszek
tevékenységének koszonhetd az eredmény. A tripszmentes dllomanyok fertézottségére pedig a
mechanikai virus atvitel adhat magyarazatot. Mas esetekben pedig TSWV rezisztencia mellett
is tiineteket produkalt a ndvényegyed, és termésében detektalhatdo volt a TSWV. Ebben az
esetben elképzelhetd lehetne, hogy egy rezisztencia toré virus tdrzzsel van dolgunk, de
esetiinkben ennek ellentmond, hogy a ndvényen szisztemikus tiineteket nem figyeltiink meg.

Kapott eredményeink alatamasztjdk azt, hogy dnmagaban nem elég a rezisztens fajtak,
hibridek alkalmazasa a virusok elleni biztonsagos termesztéshez. Ugyanis a vektorok elleni
idében torténd védekezés és a higiénia szabalyok betartdsa is nélkiilozhetetlenek a paprika

gazdasagos ¢és eredményes termesztéséhez.
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