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ROVIDITESEK JEGYZEKE

AMV= Alfalfa mosaic virus, lucerna mozaik virus

bp =bazispar

¢DNS= komplementer DNS, RNS-rél masolt DNS

CMV= Cucumber mosaic virus, uborka mozaik virus

CP = coat protein, kdpenyfehérje
CTAB=cetil-trimetil-ammadnium-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, Nemzetkézi Virus Taxonomiai Bizottsag
MATE= Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

MP = movement protein, mozgasfehérje

NaOH= Natrium-hidroxid

NCBI= National Center for Biotechnology Information

nt= nukleotid

ObPV = Obuda pepper virus, 6buda paprika virus

ORF= nyilt leoclvasasi keret (Open Reading Frame)

PCR= polimeraz lancreakci6 (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 transzkripcié/reverz transzkriptaz

RT-PCR= reverz transzkripciés-polimeraz lancreakci6
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) tartozé kdzép és dél-amerikai eredetli paprika (Capsicum annuum L.)
magas C, B, A és P vitamin, karotinoid és asvanyi anyag tartalma, valamint kedvezd élettani hatasa miatt az
emberiség taplalkozasaban fontos szerepet tlt be. Frissen vagy tartositott zoldségként (étkezési paprikak), illetve
flszernovényként hasznositjuk, de jelentés szerepe van a gyoégyaszatban is. A paprika kiilonbéz6 kérokozokkal
szemben kuilonGsen fogékony kulturndvény, termesztésének sikere sokszor az ellenik vald védekezés
eredményeségétdl fligg.

A paprika termesztésben vildgszerte sulyos karokat okoznak a névényi virusok, melyek ellen a védekezés
sokszor nem megoldott. Hatékony viricidek hidnyaban a virussal fert6z6tt ngvény gyégyitaséra nincs lehetéség,
igy a védekezés a megelGzésre, a vektorok elleni novényvédd szeres kezelésre, valamint az ellenalld, rezisztens
fajtak termesztésére korlatozodik.

A paprikat kozel 100 virusfaj képes megfertézni, melyek kézil a termesztésben kb. 20 faj okoz jelentds
kartételt (Edwardson és Christie, 1997; Moury és Verdin, 2012; Ojinaa et al., 2022). Kozuliik kiléndsen figyelemre
méltok a tobamovirusok, amelyek stlyos mindségi és mennyiségi veszteseget okoznak. A tobamovirusok ellen van
lehetéséglink genetikai védekezésre, ami a leghatékonyabb és egyuttal kdrnyezetkimél6 védekezési lehetéségnek
bizonyult (Salamon, 2004).

A tobamovirusokkal szembeni genetikai védekezés a hiperszenzitiv reakcion (HR) alapul, ami a fertézés
helyén gyors sz6veti elhalassal un. nekrotikus lokalis 1éziok kialakulaséaval és a virus lokalizalasaval jellemezheté.
A rezisztenciaval nem rendelkezd, fogékony paprikakon latens lokalis fertzés vagy klorotikus lokalis foltok
figyelhetdk meg, és ezt kdvetden a virus a névényben szisztemizalddik, ami sulyos betegségtlinetek kialakulasat
eredményezheti (Salamon, 2004).

A tobamovirusok kozil az elmalt 30-35 évben a paprika enyhe foltossag virus (Pepper mild mottle virus,
PMMoV") valt a legveszélyesebb kdrokozdva részben, mert rezisztencia tord torzsei is ismertek, illetve azért is,
mert fertézése gyakran csak nehezen ismerheté fel az enyhe levéltiinetek miatt, ugyanakkor a bogyén sulyos
tlneteket okozhat.

llyen kiilénleges, tobamovirus fertézésre utald elvaltozasok jelentek meg egy hibrid vetémag elballitassal
foglalkozé lizemben, melyek koroktani vizsgalata nem csak a korokozok pontos azonositasa, hanem a hasonlé

esetek megel6zése szempontjabdl is indokolt volt.

L A Pepper mild mottle virus magyar nyelvii megnevezése a szakirodalomban nem egységes. Egyes szerzék (pl.
Kalman, 2003) a virus nevében a ,mottle” angol szét ,tarkuldasnak”, masok ,foltossagnak” (pl. Horvath, 1999;
Salamon, 2006) forditjak. Munkankban Salamon (2007) javaslatait kévetve a virus magyar megnevezésére a
,paprika enyhe foltossag virus” nevet hasznaljuk.



1.1. Célkitiizés

Munkank soran célul tztiik ki, hogy
a) dél-magyarorszagi gazdasagbdl a MATE Szent Istvan Campus, Genetikai és Biotechnoldgiai Intézet,
Alkalmazott Névénygenomikai Csoportjahoz kildétt virusos bogyotiineteket mutatd paprika névények
virusfertézottségét igazoljuk,
b) az izolalt virusokat patologiai és molekularis tulajdonsagaik alapjan jellemezziik és meghatarozzuk,

c) ismereteink alapjan javaslatokat tegylink a jovébeni védekezés lehetéségeire, modszereire.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A paprika jellemzése és jelentosége

A paprika, tudomanyos nevén Capsicum annuum, a Solanaceae (burgonyafélék) csaladjaba tartozé
z0ldségnovény, szarmazasi helye Kozép- és Dél Amerika. Amerika felfedezését kovetéen elBszor
Spanyolorszagban jelent meg Eurdpaban 1493-ban, majd Azsiaban, késébb az egész vilagon elterjedt (Somos,
1966).

Hazankban az étkezési célra termesztett paprika meghonosodésa szorosan kapcsolddik a t6rok
terjeszkedés elél Magyarorszagra vandorld bolgarokhoz. A bolgarokat megszallo torok sereg élelmezésének
tetemes részét a fejlett bolgar zoldségkertészet biztositotta. Ezt a kiemelked6 z6ldségkertészeti szaktudast tovabb
erésitette a magyar kertészeti gyakorlat, amibdl késébb Iétrejott a vilagon példatian bolgarkertészeti technoldgia
(Zatyko, 2006).

Az étkezési paprika rendszertani helye So6 (1963) altal kidolgozott névényrendszer alapjan:

Spermatophyta (magvas névény)

XIV.t6rzs: Angiospermae (zarvatermdk)
A osztaly: Dicotyledones (kétszikiiek)
2. agazat: Malvales-Tubiflorae
XXl.sorozat: Personatae
1. csalad: Solanaceae
Nemzetség: Capsicum

Az étkezési paprikak Amerikaban, a kontinens k6zépsé- és déli tajain éshonos C. annuum var. annuum,
illetve C. annuum var. aviculare vadpaprika fajok nemesitett, késébb termesztésbe vont valtozatai (Lantos, 2018).

A Capsicum nemzetséghez Barboza (2022) legujabb monogréfiaja szerint 43 faj tartozik, melyek kozUl 6t
fajt (C. annuum - étkezési paprika; C. frutescens - cserjés paprika; C. chinense - kinai paprika; C. baccatum -
bogyds paprika és C. pubescens - szérds paprika) vont az emberiség termesztésbe.

A C. annuum gyokérzete jol fejlett orsogydkérbél, és egyenletesen elosztott oldalgydkerekbdl all. A
gyGkerek a talaj felszinéhez kdzel, 30-40 cm mélységben helyezkednek el (Gyuros és Szdring, 2005). A
hajtasnévekedés maédja alapjan a folytonos és a fiirtds (determinalt) ndvekedés( tipusokat lehet megkuldnbdztetni
(Terbe et al., 2005). A kiildnb6z6 paprikafajtak és hibridek eltéré szamu levelet nevelhetnek. A levelek rendszerint
tojas- vagy landzsa alakuak.

A paprika egylaki novény, viragai kétivartiak, a viragok atmérdje 10-15 mm, melyben &ltalaban ot
sziromlevél és 6t porzd talélhatd (Munting, 1974, Bosland et al., 2012). A virdgok az &gvillakon egyesével
képzbdnek. A sziromlevél leggyakrabban fehér szin(, vajsarga, de lila valtozatok is el6fordulnak (Somos, 1966).
Egy paprikandvényen akar 100 virag is fejlédhet (Bosland et al., 2012). A virdgok nagyrészt ontermékenyilék,
vagyis a paprika viragdnak megporzasa autogam maodon zajlik, a névény sajat virdgporaval termékenydl, de

idegentermékenyiilés is torténhet (Gydrds és Szériné, 2005). Jellemzden kb. 17% az idegen beporzas aranya, szél



vagy rovarok altal (Idrees et al., 2020). A virag megtermékenylése 20-28 éraval a megporzas utan térténik (Tiwari
etal., 2013).

A termés felfUjt bogyd, amire a nagymértéki formai valtozatossag jellemz6. A bogy6 gazdasagi érettségi
allapotban sérgas-fehér vagy z6ld szind, ritkan lila, biologiai érettségben altaldban piros vagy narancssarga
(Lantos, 2018).

Az étkezési paprika szamos mediterran orszagban az egyik legfontosabb kertészeti kultara (Fallik és llic,
2014). Magyarorszagon magas C-vitamin-tartalmarol ismert, de ezenfellil mas fontos vitaminokat és asvanyi
anyagokat, valamint szamos alapveté tapanyagot is tartaimaz (1. tablazat). A C-vitamin-tartalom fajtanként és

érettségi fokonként valtozik, jellemzéen 150-250 mg/100 g koz6tt van (Zatyko, 1999).

1. tablazat
A paprika asvanyi anyag- és vitamintartalma (Lorenz és Maynard, 1980)
Asvanyi anyagok és vitaminok | Eretlen termés Erett termés
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

Eurdpaban évente 3,8-4 millié tonna paprikat termesztenek, mig a vildgon termesztett mennyiség eléri a
25 millié tonnat. A vilag paprika termésének tobb, mint 50%-at Kina termeli és fogyasztja is el. Eurdpaban a
legnagyobb termelbk: Torokorszag, Spanyolorszag, Olaszorszag, Hollandia, Roménia (FruitVeb, 2020).

A paprikatermesztés hazankban tbb, mint 150 évre tekint vissza. A felhasznalas alapjan két csoportot
kulonbdztetiink meg: az étkezési és fliszer paprikét. Az étkezési paprikén belll tovabbi csoportositas alakul ki
termés szine és az alakja szerint (Terbe, 1999). Magyarorszagon étkezési paprikabdl 200-205 ezer tonnét,
fliszerpaprikabdl 17-20 ezer tonnat termesztiink évjarattdl fliggden.

Az 1960-as évek méasodik felétdl hazankban is elterjedt a folias berendezések alkalmazésa, és ezzel nagy
mindségi fejlédés vette kezdetét a paprikatermesztésében. A paprikdt ma mér legnagyobb terlleten hajtatd
berendezésekben termesztjik (Terbe, 2005). A frisspiaci fogyasztasra termesztett paprikat féként hajtatjak, az ipari

feldolgozasra szant paprikat intenziv korliimények kdzott, szabadfoldon termesztik (FruitVeb, 2019). Szabadfoldon



a fehér tolteni val6 paprika termesztése megsz(inni latszik, ezen a teriileten 40%-ban kapia tipusu paprikat, 40%-
ban almapaprikat, valamint a maradék 20%-ban a feldolgozas szamara termesztenek (FruitVeb, 2020).

A paprika Magyarorszagon egész évben hajtathato, a téli honapokban nehezit6 tényez6 a megfeleld
fényellatas biztositasa. A paprikahajtatasra igénybe vett teriilet csaknem 1500-1550 ha. A technolégiai és technikai
elérehaladast jelzi, hogy a terméterilet csokkenése ellenére a teljes hozam nem valtozik. A talajnélkili termesztés
is teret hodit, a terliletek tobb, mint a felén mar ezt a technoldgiat alkalmazzak. Napjainkra el6térbe kerlilt az
integralt biolégiai ndvényvédelem, melyet a mvelt terliletek csaknem 70%-an alkalmaznak (FruitVeb, 2020).

Az utébbi id6ben a szabadfdldon termesztett étkezési paprika termétertilete csdkkent. A fél évtizeddel
ezelétti 1000 hektaros termétertlet mara mar 600 hektar alé esett vissza. Ennek kdvetkeztében az 6t évvel ezel6tti
30 ezer tonna termésmennyiség 16,5 ezer tonnara csokkent (FruitVeb, 2020).

A paprika termesztéséhez nélklldzhetetlen a kézi munkaerd, igy a terméteriilet csokkenésében

feltehetben a munkaerdhiany is szerepet jatszott (Nagy, 2021).
2.2. A paprika, mint virus gazdanévény

A paprika a legtobb burgonyaféléhez hasonléan a virusokkal szemben kuléndsen fogékony (virofil)
novényfaj. A paprikat természetes koriilmények kdzott mintegy 70 virusfaj fertdzi, melyek kézil 20 faj okoz a
termesztés soran jelentds karokat hajtatasban és szabadféldon 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 €s az altaluk okozott veszteség eltérd mértéki a vilag kilonbozd
orszagaiban. Egy Hawaii-on végzett felmérés szerint a burgonya Y virus (Potato virus Y, PVY), a doh&ny 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 tanulmany alapjan a PVY és a TEV bizonyult gyakorinak (Makkuak és Gumpf,
1974). Eszak-nyugat Olaszorszagban termesztési modtél fiiggéen eltéré virusfajokat talaltak dominansnak a
paprikén. Hajtatasban a TMV, szabadféldén a CMV fordult el6 leggyakrabban (Conti és Masenga, 1977). Tébiéas
és Molnar (1983) tanulmanya szerint hazénkban is a TMV és a CMV fordultak el& leggyakrabban. Gaborjanyi et al.
felmérései alapjan szabadféldon a lucerna mozaik virus (Alfalfa mosaic virus, 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 kdrnyéki mintakbdl leggyakrabban a TSWV-t, a CMV-t és a PMMoV-t mutattak ki.

A Kkilonbdzb virusok fertézése kovetkeztében kialakuld tinetek a paprikan lehetnek enyhék pl. levél
klordzis, levél hulldmosodas, vagy sulyosak pl. nekrézis, hervadas, teljes pusztulas. A virusok pontos azonositasa
azonban csak a tlnetek alapjan legtdbbszor nem lehetséges, mivel tobb virusfaj is okozhat nagyon hasonld
tlineteket, masrészt mert egyazon virusfaj kilénb6zd torzsei ugyanazon névényfajon nagyon eltérd tlineteket

idézhetnek el6 (Kenyon et al., 2014). Idésebb ndvényeken el6fordulhat, hogy az un. késéi fertdzések esetében a

10



virus szisztemizalédasa utan a levélzeten tiinetek nem alakulnak ki, de a bogyokon kiildnb6z6, a virusok

fert6zésére jellemz6 tlinetek jelennek meg (Salamon et. al, 2008).

2.3. A paprikat fert6z6 tobamovirusok és a paprika enyhe foltossag virus (Pepper mild mottle

virus, PMMoV) jellemzése

A Tobamovirus nemzetséget egymassal kdzeli rokonsagban allé névényi virusfajok alkotjak, melyek a
virion és virusgenom tulajdonsagaiban kildnbdznek a tobbi virusnemzetségtdl (Faquet et al., 2005). A nemzetség
a nevét a dohany mozaik virusrél (Tobacco mosaic virus) kapta, amely az els6ként felfedezett névényvirus, a
virologia egyik fontos modell virusa (Knapp és Lewandowski, 2001). Gibbs (1999) szerint a tobamovirusok és a
zarvatermd gazdaik k6z0s evolucios multtal rendelkeznek, amelynek becsilt kora 120-140 millié év.

A Tobamovirus nemzetség fajainak szama az utdbbi években lényegesen megnétt. 2005-6s 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 Nemzetkozi 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 alakuak, 290-310 nm
hosszlak és 17-18 nm szélesek (Brunt et al., 1996). A virionok dsszetételliket tekintve 95% fehérjébdl és 5%
RNS-bél allnak (Lewandowski, 2008), bellil lregesek, kdzepiikdn egy csatorna lathatd az elektronmikroszkdpos
felvételeken (Hull, 2002).

A tobamovirusok genomjat egyetlen, 6,3 - 6,6 kb méretd, pozitiv értelm, egyszali RNS (+ssRNS) alkotja.
A genomi RNS harom nem strukturalis és egy strukturalis fehérjét kddol. A virusreplikaciéban fontos szerepet
betdltd helikaz (He) és replikaz (Re) fehérjék kdzvetlendl a viralis RNS-rél, a mozgasi fehérje (MP) és a strukturalis
kopenyfehérie (CP) szubgenomi RNS-ekrél irédnak at (1. abra). A tobamovirusok strukturalis és funkcionalis

genomi elemzését részletesebben Hull (2002) munkéajaban talaljuk.
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1. dbra A tobamovirusok genomszervezédése

A tobamovirusok rendkivil stabil novényvirusok, szévetnedvben szobahémérsékleten legalébb 50 évig
fert6zéképesek (Silber és Burk, 1965). Mechanikailag kdnnyen atvineték és fennmaradnak magokban, novényi
maradvanyokban valamint Uveghaz fellletén (Spence et al., 2001). Kotédnek a talajkolloidokhoz (Blanco-Sanches
et al., 1986), de kimutathatok felszini allo és folyovizekbdl, felnékbdl, kodbél valamint glacialis jégbdl (ToMV)
(Juretic et al., 1986; Castello et al., 1995; 1999). A PMMoV fert6z6képesen fennmarad az ételekben és az emberi
székletben (Zhang et al., 2006).

A paprikat természetes korilmények kozott 12 tobamovirus fertézi (2. tablazat). Vilagszerte a
legjelentésebb paprikapatogén tobamovirus a PMMoV (Lozovay et al., 2022), melyet el6sz6r 1952-ben McKinney
izolalt Dél-Karolindban és a TMV ,dohany latens” tOrzsének tartotta (McKinney, 1968). Késébb bioldgiai
tulajdonségai, szeroldgiai rokonsaga, valamint a CP aminosav sorrendje alapjan Uj fajként val6 elkilonitését
javasoltak (Wetter et al.,1984). A PMMoV virionja, mas tobamovirushoz hasonléan merev pélcika alaku, kb.
312 x 18 nm méretii (McKinney, 1952; Wetter, 1984). Genomja kb. 6357 nukleotid (nt) hosszuséagu, pozitiv értelmi,
egyszali RNS (Alonso et al.,1991).

A PMMoV mind a szabadféldi, mind a hajtatott paprikatermesztésben jelentés gazdasagi karokat okozhat
(Berzal-Herranz et al., 1995). A virus altal okozott tlinetek a paprika leveleken éltalaban enyhék, a termésen
azonban sulyosak lehetnek (Caciagli, 2008). Eléfordul, hogy a levélen elvaltozas nem lathato, azonban a termésen
klorotikus foltokat, rancosodast, deformaciét, valamint akér nekrézist is megfigyelhetink. A ndvények gyengén
fejlédnek és a termések kisebbek. A szabadfoldi kultirakban a fertézottség elérheti a 100%-ot, ami drasztikusan
csokkenti a piacképes termés mennyiségét (Wetter és Conti, 1988; Green, 2003).

A PMMoV patogenitasat kilonbdz6 ndvényfajokon és a virus altal okozott tiineteket Wetter et al. (1984)
tanulmanyoztak. Vizsgalataik szerint a PMMoV kilonbdzott mas tobamovirusoktol tobbek kdzétt abban, hogy az
altala okozott nekrotikus lokalis 1ézidk a hiperszenzitiv reakcidval valaszold dohany fajokon (Nicotiana glutinosa,
N. tabacum cv. Xanthi-nc) fehérebb szinliek, és szignifikdnsan kisebbek voltak mas tobamovirusok okozta

lézioknal.
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2. tablazat

A paprikét természetes koriilmények kdz6tt fertézé tobamovirusok

Virusfaj Gazdandvények Elterjedés Hivatkozas
Bell pepper mottle virus (BPeMV), paprika, tojasgylimélcs Argentina, Wetter et al., 1987
csemegepaprika foltossag virus Hollandia
Chilli pepper mild mottle virus (CPMMoV)* | paprika Peru Vélez-Olmedo, 2020
Csilipaprika enyhe foltossag virus
Obuda pepper virus (ObPV) ebszélécsucsor  (Solanum. | Magyarorszag Csilléry és Rusko, 1980
Obuda paprika virus dulcamara) Salamon et al., 1987
paprika
Paprika mild mottle virus (PaMMV) paprika Hollandia, Japan, | Rast, 1979; Hamada et
fliszerpaprika enyhe foltossag virus Bulgaria al. 2003; Stoimenova és
Jordanova, 2005
Pepper mild mottle virus (PMMoV) paprika | paprika vilagszerte McKinney, 1952;
enyhe foltossag virus Wetter, 1984
Tobacco mild green mosaic virus (TMGMV) | dohany, paprika, vilagszerte McKinney, 1929
dohany enyhe zdld mozaik virus Nicotiana glauca Wetter, 1984
Wetter, 1986
Tobacco mosaic virus (TMV) tobb, mint 100 gazdandvény | vilagszerte Mayer, 1886
dohany mozaik virus
Tomato brown rugose fruit paradicsom, paprika vilagszerte Salem et al., 2016
virus (ToBRFV) gyomndvények
paradicsom barna termésrancosodas virus
Tomato mosaic virus (ToMV) tdbb, mint 100 vilagszerte Hollings és
paradicsom mozaik virus gazdandvény Huttinga, 1976
Tomato mottle mosaic virus paradicsom, Mexiké Lietal, 2013
(ToMMV) paprika Kina Lietat.,, 2014
paradicsom foltos mozaik virus borsd Kina Zhang et al., 2022

Rehmannia mosaic virus (ReMV)

Rehmannia mozaik virus

paprika, paradicsom, dohany

Kina, Japan, Dél-
Korea, USA

Kubota et al., 2011

Yellow pepper mild mottle virus (YPMMoV)*
Sérga termési paprika enyhe foltossag

virus

paprika

Peru

Vélez-Olmedo, 2020

*Megjegyzés: A kérokozok 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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Megallapitottak tovabba, hogy a PMMoV nem fert6zte a paradicsomot, valamint a Nicotiana glauca, a N.
tabacum ‘Cavala’, a N. africana és az Eryngium planum ndvényeket. A PMMoV biotesztekben a kiilénbdzd indikator
ndvényeken okozott tiinetek alapjan egyértelmien elkilénithetd a TMV-t6l és ToMV-t6l, mert azoktol eltéréen, nem
fertézi szisztemikusan a N. tabacum cv. Samsun dohany fajtat, csak az inokulalt leveleken okoz tlinetmentes
fertézést. A PMMoV-re jellemz6, hogy dohanyban felszaporitva a TMV-hez és a ToMV-hez viszonyitva Iényegesen
alacsonyabb koncentraciét ér el (Wetter et al., 1984; Garcia-Luque et al., 1990).

A PMMoV a tobamovirusokra jellemzéen mechanikai uton, vagyis mechanikai sérlléseket okozo allatok,
és az emberi tevékenységek (pl. metszés, kotozés) altal terjed (Wetter és Conti, 1988). Specifikus rovar vektora
nem ismert. A tobamovirusokra altalaban jellemz6, hogy vetémaggal atviheték (Dombrovsky és Smith, 2017). A
PMMoV-re kiilsé és belsé magatvitel is jellemzé (Demski, 1981; Nagai, 1988; Tanzi et al., 1989; Beczner et al.,
1997). A virus Eurdpaba vald behurcolasa is feltételezhetden fertdzott vetémaggal tértént. A klils6leg szennyezett
paprikamag fellletérél a virus a csirandvényeket apré sebeken keresztil fertézheti (Beczner et al., 1997). Tébb
tobamovirus, kdztik a PMMoV fertézéképesen kimutathatd a paprika pollenrdl, ezért pollennel valé terjedése is

val6szinisithetd (Salamon és Kaszta, 2000).
2.4. A paprikat fert6z6 virusok elleni védekezés

A virussal fert6zott novény gydgyitdsara alkalmas novényvedd szerek (viricidek) nem alinak
rendelkezésre, igy a virusok elleni védekezés alappillére a fertézések megel6zése.

Ezért fontos a virusmentes vetdmag hasznalata, a fert6zési forrasként szolgalé gyomndvények irtasa,
valamint az altalanos higiéniai rendszabalyok betartasa. Utdbbi esetében fontos a foliasatrak, vodrok, ladak és
esetleg a termesztd kozeg (kdkuszrost) fertétlenitése, melyhez az utdbbi években Uj fertétlenitd szereket ajanlanak
pl. Ecowian HIGEN+99 (Anonymus, 2022).

A virusok elleni biolégiai védekezés torténhet a keresztvédettség (cross protection) felhasznalasaval,
melynek alapja, hogy a virus enyhe megbetegedést okozé gyenge torzsével végzett fertézés védelmet biztosit egy
késBbbi, sulyos megbetegedést okozé virustorzs fertézésével szemben (Horvath, 1999). A keresztvédettség
gyakorlati felhasznaldsa azonban problémas lehet, mivel a célzott gazdandvényen ,gyenge” virus més
ndvényfajokon sulyos betegségtlineteket okozhat (Gaborjanyi, 1986).

A paprikat fertdzd tobamovirusok elleni védekezés eddigi legsikeresebb modja a rezisztens fajtak
nemesitése és termesztésbe vonasa (Salamon, 2004). A tobamovirusokkal szembeni rezisztenciat a Capsicum
nemzetségben az L gén kildnb6zé alléljei biztositjak (Boukema et al., 1980; Daskalov és Poulos, 1994). A
rezisztencia a hiperszenzitiv reakcion alapul, ami abban nyilvanul meg, hogy a primer fertdzott sejtek és a vellk
kdzvetlen (szOveti kapcsolatban all6) sejtcsoport révid idén belil elhal, a leveleken nekrotikus lokalis 1éziék
alakulnak ki, ahol a virus lokalizalodik (Salamon, 2004).

A tobamovirus patotipusok megkiilonbdztetése annak alapjan torténik, hogy az izolatumok az L gén mely
alléliével rendelkez6 Capsicum-fajokat, -fajtékat fertézik szisztemikusan. Jelenlegi ismereteink szerint a
tobamovirusok 6t paprika patotipusba (Po, P1, P12, P123, P1234) sorolhatok (Boukema, 1980; Boukema, 1984;
Gilardi et al., 2004; Antignus et al., 2008; 3. tablazat). Az L* allélt hordozd Capsicum-fajok valamennyi patotipusba
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tartoz6 tobamovirussal szemben fogékonyak, az L' allél rezisztenciat biztosit a Po, az L2 a P és Py, az L3a Py, a
P1és a Pyo, az L* a Py, a Py, a P12 és a P13 patotipussal szemben. A PMMoV hérom patotipusa kézil
Magyarorszagon a P+ (Kalman, 2003) és a P23 (Salamon, 1993; Kiss et al., 2007) fordul el6. A modern étkezési
paprika fajtak ma mar hibridek (Zatykd, 2006), ahol a rezisztencia géneket a keresztezések alkalmaval valamelyik
szUlébél viszik be a hibridbe. A vetémag cégek a fajtak ismertetéjében Tm jelzéssel megjeldlik a fajtak tobamovirus

rezisztencia szintjét, amit a fajtavalasztasnal a termeld figyelembe vehet.

3. tablazat
A paprikat fert6z6 tobamovirusok patotipusainak osztalyozasa a kilénboz6 L allélekkel rendelkez6 paprikak

fogékonysaga és/vagy rezisztenciaja alapjan (Salamon, 2006 utan modositva)

Tobamovirus fajok és izolatumok | Virus Az L gén kiilonbozé alléljeivel rendelkezé
patotipus | paprika novények fogékonysaga vagy
ellenallésaga
Lt L1 1C, 1a L2 L3 L4
Bell pepper mottle virus (BPeMV) | Po F R
Chilli pepper mild mottle virus | Po F R
(CPMMoV)
Tobacco mosaic virus (TMV) Po F
Tobacco mild green mosaic virus | Po F
(TMGMV)
Tomato brown rugose fruitvirus | Po F R R R R
(ToBRFV)
Tomato mottle mosaic virus Po F R R R R
(ToMMV)
Tomato mosaic virus (ToMV) Po F R R R
Yellow pepper mild mottle virus | Po F R R
(YPMMoV)
Obuda pepper virus (ObPV) P4 F F R R R
Paprika mild mottle virus (PaMMV) | Py F FL1/RL1a |R R R
Rehmannia mosaic virus (ReMV) | Py F FL1/RL1a |R R R
Pepper mild mottle virus (PMMoV) | P12 F F F R R
P123 F F F F R
P1234 F F F F F

Megjegyzés: F = fogékony, R = rezisztens.
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3. ANYAG-ES MODSZER

3.1. A vizsgalatok helye és ideje

Patoldgiai vizsgalatainkat Godollén a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) Szent Istvan
Campus, Genetikai és Biotechnoldgiai Intézet, Alkalmazott névénygenomikai csoport liveghazaban, a molekularis
vizsgalatokat a MATE Novényvédelmi Intézet, Novénykértani Tanszékének laboratériumaban végeztik. A

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

Dél-magyarorszagi hibridpaprika el6allitd gazdasagbdl 2022 juliusaban két olyan beteg anyandvényt

kaptunk, melyekrél feltételeztik, hogy virussal fertézéttek.
3.2.2. Virusizolatumok

Az Obuda paprika virus XM izolatumat (ObPV-XM, Salamon, 2006) valamint a paradicsom barna
termésrancosodas virus Jo2 izolatumat (ToBRFV-Tom2-Jo, Jewehan et al., 2022) a MATE virus gy(jteményétdl
kaptuk.

3.2.3. Tesztnovények

A kisérleteinkhez az alabbi tesztnévényeket hasznaltuk:
+  Capsicum annuum cvs. Fehérdzon, Kéra (klldonbézd rezisztenciaju paprika fajtak)
+  C. chinense Pl 159236
«  Chenopodium murale
«  Ch. quinoa
*  Ch. amaraticolor
*  Solanum dulcamara
« S. lycopersicum cv. Moneymaker
* -~ Nicotiana benthamiana
* N. clevelandii
*  N. glutinosa
* N. fabacum cv. Xanthi-nc
* N. tabacum cv. Samsun

*  N. sylvestris
3.2.4. Felhasznalt eszk6zok, vegyszerek, enzimek, kitek, miiszerek

Az Uveghazi vizsgalatainkhoz alkalmazott eszkozok, vegyszerek: kulonboz0 méretli cserép,

szaporitdlada, Klassmann-Deilman Traysabstra talaj, 6ntézékanna, rovarfogd lapok, kézi permetezégép,
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hurkapalcak, nadpalca, csavazészerek (NaOH, Ecowian HIGEN+99), névényvédészerek (Mospilan, Previcur),
mdtragya (Volldiinger).

Az ossznukleinsav-kivonashoz kereskedelmi forgalomba kaphatd (AppliChem, Merck — EMSURE)
vegyszereket alkalmaztunk. A reverz transzkripcié soran Thermo Fisher Scientific termékeket hasznaltuk, tobbek
kéz6tt RevertAid reverz transzkriptaz enzimet, RiboLock ribonukledz inhibitort, 5x RT puffert és 5 mM-os dNTPs-t.
A PCR eljarashoz szintén a Thermo Fisher Scientific altal forgalmazott DreamTaqGreen PCR Master Mix-et
(DreamTaq DNA Polymerase, 2X DreamTaqGreen buffer, dNTPs, 4 mM MgCl,), valamint nukleazmentes vizet
hasznaltunk. PCR termékeinket a gyarté (Roche) utasitasainak megfeleléen a High Pure PCR Product Purification
Kittel (11732668001) tisztitottuk.

A reverz transzkripcié és a PCR GeneAmp PCR System 9700 (Applied Biosystems) készUlékben zajlott.
A tisztitott PCR termékeink koncentréciojat NanoDrop Spectrophotometerrel (Thermo Fisher Scientific) mértiik

meg.
3.2.5. Felhasznalt primerek (inditoszekvenciak)

A tobamovirusok kimutatasara az RT-PCR tesztekhez az alébbi 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 (Kalman et al. 2001). Koltrollként hasznaltuk a C. annuum actin
for AGGGATGGGTCAAAAGGATGC és C. annuum actin rev GAGACA ACACCGCCTGAATAGC primereket. A

reverz transzkripcidhoz random hexamert hasznaltunk.
3.3. A vizsgalatok modszere
3.3.1. A vizsgalatba vont paprika mintak kezelése

A laboratériumba érkezett paprika mintak levélzetén és a bogyoin megfigyelhetd tiineteket feljegyeztik. A
két beteg anyandvény (jeloléstk: Ap1 és Ap2) mar bogyokat k6tott 8-10 leveles hajtasait laboratoriumi viszonyok
kdzott csapvizben tartottuk. A ndvényekrdl a tlineteket mutaté és tlinetmentes bogydkat leszedtik és a tovabbi

vizsgalatokhoz szobahémérsékleten érleltilk.
3.3.2. Novények nevelése és gondozasa

A kisérletben felhasznalt tesztndvények magjait névényhazban szaporitétalcakba Klassmann-Deilman
Traysabstra talajba vetettiik. Tlizdeléses palantanevelést alkalmaztunk. A névényeket 2-3 leveles korban 6-8 cm
atméréjli cserepekbe ltettik. A tlizdeléskor fertétlenitett csipeszt, illetve fertdtlenitett talcakat a kidltetéskor
fert6tlenitett cserepeket hasznaltunk. A palantadélés ellen Previcur (propamokarb) névényvéddszeres kezelést
alkalmaztunk. A vektorok ellen rendszeresen védekeztink Mospilan (acetamiprid) készitménnyel. A ndvényhazi
hémérsékletet 22-26 °C kozott tartottuk.

17



3.3.2. Mechanikai virusatvitel és biotesztek

A mechanikai virusatvitelnez a vizsgalati névények leveleit és magjait hiitétt dérzsmozsarban steril
desztilallt viz hozzaadasa utan (1/5-10 viw) homogenaltuk. Az igy nyert présnedvekkel az el6zéleg karborundum

porral (400 mesh) enyhén leszort tesztndvények 2-3 levelét dorzsoltik be.
3.3.3. Gazdano6vénykor vizsgalata

A gazdandveénykori vizsgélatokhoz a Solanaceae, valamint az Amaranthaceae novénycsaladhoz tartozé
13 ndvényfaj egyedeit inokuléltuk az Ap1 és az Ap2 izolatumokkal kilon-kulon. Az inokulalt novények reakciot 3-4
héten kereszttil folyamatosan figyelemmel kisértlk és feljegyeztuk. A szisztemikus tineteket nem mutato novények
cstcsi és inokulalt leveleirdl visszafertdzési kisérletet végeztiink lokalis |éziokkal reagalo N. glutinosa,
N. tabacum cv Xanthi-nc névényekre. A Ch. murale fogékonysagat az A2 izolatummal szemben t6bbszori fertézési

Kisérletben tanulmanyoztuk.
3.3.4. Keresztvédettség

A keresztvédettség tanulmanyozasahoz 6-8 leveles kort Nicotiana tabacum cv. Xanthi-nc indikator
novény egyik alsé kifejlett levelének a féértdl balra esd felét mechanikailag inokulaltuk az ObPV-XM izolatumot
tartalmazé névény présnedvével, majd 4 nap mulva ugyanennek a levélnek az egész felliletét fertéztik a vizsgalt

virust tartalmazé inokulummal. Az eredményt tlineti vizsgélattal ellenériztiik.
3.3.5. Vetdmag preparalas és csavazas

A biolégiai érettségben lévé, tiinetet mutatd Ap1 és Ap2 bogydkbdl valamint az Ap2 t6 tlinetmentes
bogyojabdl kinyertiik a magokat. Szaritas utan minden magtételbdl 10-10 magot eppendorf csévekbe helyeztlnk,
melyekhez kiilén-kiildn 2-2 ml 2%-os NaOH, illetve Ecowian HIGEN+99 vegyszereket, mint csavazoszereket
adtunk. Kontrollként 10-10 magot desztillalt vizzel kezeltink. 10 perc rézatas utan a vegyileteket a magokrol
ledntottiik, majd a kezelt magokhoz 2 ml desztillalt vizet adtunk és razatas utan a felliliszdval lokalis lézidkkal

reagal6 tesztnévényeket mechanikailag inokulalunk a virus kimutatashoz.
3.3.6. Virusok magatvitelének vizsgalata

A magatviteli vizsgalathoz egy szaporit6 lada egyik felébe az Ap2 beteg bogydbdl szarmazé 72 db NaOH-
val kezelt, mig a masik felébe ugyanazen bogyobdl szarmazé 72 db csavazatlan paprika magot vetettik el
soronként 12 maggal. A kelést kovetéen nyomon kovettik a betegségtiinetek kialakulasat a palantakon, és
soronként feljegyeztiik a tiineteket mutatd névényeket. A virusfertézésre utalé tlineteket mutatd névények kozil 5
egyedet, mig a tinetmentes névények koziil 3 palantat cserépbe atilltettiink, és 4-5 hétig figyeltlk fejlédésiiket. Az
Ap1 minta esetében a csavazatlan magbol, az Ap2 minta esetében a magatvitel utan tiineteket mutatd palantarol

vettiink vizsgalati mintat a PCR tesztekhez
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3.3.7. Molekularis vizsgalatok
3.3.7.1. Ossznukleinsav (TNS) kivonésa a névényi mintékbol

Az dssznukleinsav (TNS) kinyerésére modositott CTAB mddszert alkalmaztunk (Xu et al., 2004).

+  Fert6zott és egészséges paprika névényekrdl vett, kb. 2 cm? levélmintat, illetve beteg és tlinetmentes
paprika bogyébol szarmazd nem csavazott 5-5 db magot jégen hiitétt dérzsmozsarban elddrzsoltlnk,

roncsoltuk a sejtfalat. Ezzel egyidejiileg B-mercaptoetanolt adtuk a lizispufferhez.

« 1 ml, B-mercaptoetanolt tartalmazo lizis puffert mértlink a dérzsmozsérba, majd a homogenatumot 2,0 ml-es
Eppendorf csvekbe toltottik, alaposan Gsszekevertik az elegyet, majd 10 percenkénti invertalas mellett

vizflrdében tartottuk azt 30 percig, 65 C-on.

+ A kovetkezd mérést vegyiflilkében végeztik. Hozzaadtunk 800 pl kloroform:izo-amilalkohol 24:1 arany
keveréket, valamint 100 pl SM K-acetatot, ezutan vortex-szel intenziven homogenizaltuk, végul

centrifugaltuk az elegyet (8000rpm/5 perc).

* A kovetkez6 lépésként egy Uj steril 2,0 ml Eppendorf csébe pipettaval lesziviuk a teljes fellluszot
(800-850 pl). Vegyi fulkében hozzaadtunk az elegyhez 800 pl kloroform:izo-amilalkoholt (24:1), majd
ismételten intenziven homogenizaltuk vortex segitségével, azutan centrifugalas kovetkezett (8000 rpm/5

perc).

+ Egy 0j 1,5 ml-es Eppendorf cs6be gondos odafigyeléssel, az interfazis nélkll, atpipettaztuk a fellluszot
(~750 pl). Hozzaadtunk elészor 80 ul 3M Na-acetatot, majd 750 pl izo-propanolt. Ovatos forgatassal
Osszekevertik az elegyet, mig a homogén allapotot el nem érte. Ezutan 20-30 percig szobahémérsékleten

alini hagytuk.

* A mintéinkat 8 percig maximalis fordulatszamon (13.000 rpm) centrifugaltuk, ezutan a fellluszot fokozott
figyelemmel eléntéttik. Az 6ssznukleinsav Uledéket korlltekintéen kétszer atmostuk teljes térfogatnyi,
(hozzavetdleg 1,5 ml) 70%-os etanollal. A mosasok kozott 60 masodperc idétartam erejéig 13 000 rpm
fordulatszdmon centrifugalast végeztink. Végezetil a megmaradt etanolt révid (30 mp), teljes fordulati

(13000 rpm) centrifugalassal ledlepitettiik, és 0,2 ml-es hegyes pipettavéggel leszivtuk.

+ A mintainkat nyitott tetével 10-20 percig szaritottuk, ezt kdvetden 30 pl mennyiségii steril desztillalt vizben

visszaoldottuk. A mintakat -70 °C-on taroltuk a soron kdvetkezé munkafolyamatig.
3.3.7.2. Reverz transzkripcié (cDNS szintézis)

Reverz transzkripcié soran allitottuk 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 reakciohoz random hexamer primert (SO142 Thermo Scientific) hasznaltunk.
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A 10ul végtérfogatl reakcioelegy az alabbi komponesekbdl allt:
« 3uITNS
« 1 ul, 100 pmol/ul koncentrécioju random hexamer primer
« 1 ul, 5mM konc. dNTPs
¢« 2uHO
« 2, bx reverz transzkriptaz (RT) puffer
« 0,5 ul, 200 U/ul konc. RevertAid reverz transzkriptaz enzim
« 0,5 ul, 40 U/ul konc. RiboLock ribonukleaz inhibitor

A TNS kivonatot a primerrel PCR csévekbe dsszemértilk, és 65 “C-on 5 percig inkubaltuk. Ezt kovetden
a PCR csoveket 2 percig 4 “C-on tartottuk, majd a reakcidelegy egyéb dsszetevéit is hozzaadtuk.
A cDNS szintézis 10 percig 25 °C-on, majd 60 percig 42 °C-on ment végbe, majd utolsd [épésként az

enzim inaktivitasa 10 percig 70 °C-on tértént. lly modon elkésziilt cDNS-eket -20 “C -on taroltuk.
3.3.7.3. Polimeraz lancreakcio (PCR)

25 pl végtérfogatl reakcidelegyeket készitettlink az alabbi dsszetevokbél:

* 1,5 ulcDNS

« 12,5yl DreamTaq Green PCR Master Mix

10 yl nukleaz-mentes H2 O

+ 0,5 pl forward primer, 20 pmol/ul konc.

« 0,5 pl reverz primer, 20 pmol/ul konc.

A PCR eljaras els lépése, az elédenaturacio 94 °‘C-on 3 percig tartott, majd 35-szér ismételtik a

kdvetkezdket: denaturacid 94 ‘C -on fél percig, a primerek kapcsolddasa 60 ‘C -on fél percig, majd a
lanchosszabbitas 72 °C -on 1 percig. A legutolso lépés a végso 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. A
hozzaadott GelRed festéknek kdszonhetden a fragentumokat UV fényben lathatova valtak. A fragentumok

hosszanak meghatarozasahoz tomegmarkert alkalmaztunk, melyet mindig az elsé mintahelyre vittlik fel.
3.3.7.5. A PCR-termékek tisztitasa

A 10 vizsgalt mintank kozil 2 mintdt (Ap1 mag, Ap2 palanta pozitiv magétvitel) tisztitottunk
szekvenalashoz. A PCR termékek tisztitasat a High Pure PCR Product Purification Kittel (Roche) a gyarté 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.
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A mellékelt sziirbket a gy(jtécsévekbe helyeztiik, és az elegyeket atmértiik a sz(rékbe, majd 5 perc

centifugélas kdvetkezett.

+ A gyiijtécsovekbe atfolyt folyadékot a sziiroket kiemelve elontottlk, majd visszahelyeztik azokat a
csOvekbe.

* Ré&mértink a szlrére 500 pl Wash Buffer mosopuffert, azutdn 1 percig maximum fordulatszamon
centrifugaltuk a csdveket.

+  Ismét elontottiik az atfolyt folyadékot a gy(jtécsdvekbdl a szlirdk kielemlésével, és ismét visszahelyeztiik a
szlréket a gylijtécsovekbe. Hozzaadtunk 200 ul Wash Buffer-t, majd ismételten 1 percig centrifugaltuk
maximalis fordulatszémon.

+ Ismét elontottiik az atfolyt folyadékot a gydjtdcsovekbdl a szlirdk kielemlésével, és ismét visszahelyeztik a
szlréket a gydjtéesdvekbe, majd ismételten 1 percig centrifugaltuk a csdveket maximalis fordulatszamon.

+ A gylijtécsdveket az atfolyt folyadékkal egy(tt eldobtuk, a sziiréket pedig Uj, tiszta 1,5 ml Eppendorfokba
helyeztik.

+ A sz(irdkre 30 pl Elution Buffer-t mértiink, majd 1 percig teljes fordulatszdmon centrifugaltuk a csdveket.

+  Gélelektroforézissel vizsgaltuk, hogy a szamunkra szilkséges tiszta nukleinsavat ténylegesen tartalmazza-e
az elegyunk.

+ Atisztitott mintakat -20 °C- on taroltuk.

3.3.7.6. Nukleiotid szekvencidk meghatarozasa és elemzése

szekvendlashoz szlkséges reakcioelegyet dsszemértiik, és azt a hollandiai székhely( BaseClear B.V. céghez
klldtlik szekvenalasra. A szekvenciak 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)
adatbézisaban fellelheté szekvenciakkal az NCBI Basic Alignment Search Tool (BLAST) programjat hasznélva

0sszehasonlitottuk.
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4. EREDMENYEK

4.1. Kiilénleges virusos megbetegedés paprika novényeken: eléfordulas és betegségtiinetek

2022 nyaran paprika hibrid vetémagot el6allitd hajtatd izembdl olyan beteg paprika ndvényeket (jelzéslk:
Ap1 és Ap2) kiildtek a MATE Szent Istvan Campus, Genetikai és Biotechnol6giai Intézet, Alkalmazott
Névénygenomikai Csoporthoz, melyek biologiai érés el6tt allo kifejlett bogyoin barna elhalasos tlineteket figyeltlink
meg. A virusfert6zésre utald tiinetek féként a kocsanyhoz kozeli szovetrészeken alakultak ki (2. A abra). Az
elhalasok elsésorban a bogyd héjara terjedtek ki, a bogyohusban csak elvétve fordultak elé (2. B abra). A
csészelevelet a bogydrdl levalasztva azt tapasztaltuk, hogy a csészelevél bogyohussal érintkez6 belsd részén
szintén elhalt foltok jelentek meg, azonban sem a csésze kiils6 részén sem a kocsanyon elhalasok nem fordultak
elé (2. C abra). A bekiildott két paprika ndvényen tiineteket csak a terméseken figyeltink meg, lombozatuk és
szaraik teliesen tlinetmentesek voltak (2. D abra). A beteg bogydk mindegyikének (5 bogyd) kocsanyan a

keresztezésre utalé festékfolt fordult elé. Egy bogy¢ tiinetmentes volt keresztezésre utald jelzés nélkil.

2. abra Virusfert6zésre utalé betegségtlinetek paprika bogydkon és tiinetmentes levelek a beteg bogydkat neveld

névényen
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4.2. Virusok kimutatasa biotesztekkel kiilonb6zé névényi részekbél

A virusok jelenlétének kimutatasara az Ap1 és Ap 2 paprika mintak kilénb6z6 részeibél (1-1 bogyé his
szelete, 3-3 tlnetmentes levél, a beteg bogyokhoz kozeli szarrész) vettlink szovetmintat (3. abra), és az ezekbdl
nyert szovetnedvvel minden esetben Nicotiana glutinosa novényeket, illetve a bogyomintak esetében ezen kiviil C.
annuum cv Fehérdzdn, Ch. murale, Ch. amaraticolor N. clevelendii, N. tabacum. Xanthi-nc tesztnévényeket

inokulaltunk (4. abra).

Ap1 Ap2

3. abra Ap1 és Ap2 névényi mintak véazlatos rajza

Jelmagyarazat: M = Mechanikai atvitel (bioteszt); TM = tlinetmentes; K = keresztezés jelzése a

kocsanyon; B = beteg; E = tinetmentes bogyo

Megallapitottuk, hogy beteg bogydk szdvetnedvével inokulalt N. glutinosa és N. tabacum cv. Xanthi-nc
levelein 4-5 nappal az inokulacié utan nagyszamu (>50) pontszer(, fehér nekrotikus lokalis 1€zid jelent meg, melyek
kés6bb jelentésen nem néttek. A Chenopodium fajok kézil a Ch. amaranticor-on klorotikus-nekrotikus |ézidkat
figyeltink meg, mig a Ch. murale tinetmentes maradt. A N. clevelandii és a C. annuum cv. Fehér6zon szisztemikus
mozaik foltossagot és deformaciét mutattak. Az Ap1 és Ap2 ndvényekrél szarmazo izoldtumok kozott a
tesztnovények reakcidit tekintve jelentés kulonbséget nem tudtunk kimutatni, eltekintve attol, hogy a Fehérozon
paprika fajtan az Ap1 izolatum enyhébb mozaik tiineteket okozott, késébb kigydgyult, majd az Ujabb leveleken
ismételten enyhe tunetek jelentek meg. A beteg bogyok kozelébdl, a novények szarabdl vett szovetmintabol
készitett inokulumokkal beddrzsélt N. glutinosa leveleken az Ap1 minta esetében nagy koncentraciéban mutattunk

ki nekrotikus lézidkat el6idézd virust, mig hasonlé teszt az Ap2 minta esetében negativ eredménnyel jart. Az Ap1
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és Ap2 paprika mintak leveleib8l késziilt szovetnedvek a N. glutinosa-n virusfertézésre jellemzé tiineteket nem

okoztak. Nem tudtunk bioteszttel fert6z6 virust kimutatni a tlinetmentes bogyé husabol sem.

|

4. abra Virusizolalasi kisérletek kildnbdzd tesztndvényeken az Ap1 és Ap 2 paprika mintak beteg
bogyoirdl
4.3. A virusizolatumok tulajdonsagai
4.3.1. Gazdan6vénykor és szimptomatoldgia

A gazdandvénykor tanulmanyozasakor 14 kilénboz6 novényfaj és fajta fogékonysagat és/vagy
ellendllésagat vizsgaltuk (4. tablazat). A 14 ndvénybdl harom névény (Ch. murale, S. dulcamara és S.
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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.

4, tablazat
Kilonbdz6 novényfajok reakcioi az Ap2 izolatummal végzett inokulaciora

Inokulalt névényfaj IL NIL
Capsicum annuum cv. Fehérdzon tm kl, mo, t6, d
Capsicum annuum cv. Kéra nf, Ih (nf), tm
Capsicum chinense Pl 159236 ki mo
Chenopodium amaraticolor kil tm
Chenopodium murale tm tm
Chenopodium quina ki tm
Nicotiana benthamiana tm mo
Nicotiana clevelandii tm kl, d, t0
Nicotiana glutinosa nll> 50 tm
Nicotiana sylvestris nll tm
Nicotiana tabacum cv. Xanthi-nc nll tm
Nicotiana tabacum cv. Samsun tm tm
Solanum dulcamara tm tm
Solanum lycopersicum tm tm

Jelmagyarazat: IL = inokulalt levelek (lokalis reakciok); NIL = nem inokulalt (csucsi) levelek (szisztemikus reakciok);
d = deformacid; kI = klorézis; kil = klorotikus lokalis 1€zio; Ih = levélhullas; nf = nekrotikus foltok; () = esetenkeént;

nll = nekrotikus lokalis 16zi6; mo = mozaik; tm = tlinetmentes; t6 = térpilés

A Ch. amaranticolor és Ch. quinoa fajok inokulalt levelein klorotikus |éziok és foltok alakultak ki, mig a N.
glutinosa, N. sylvestris és N. tabacum cv. Xanthi-nc gyorsan megjelené (2-3 nap) nekrotikus lokalis 1éziokkal
reagaltak (5. B abra). A N. tabacum cv. Samsun nem mutatott tiineteket, azonban inokulalt leveibél N. glutinosa-n
Iéziokat el6idézd virust mutattunk ki. A lokalis 1ézidkkal és az inokulalt levelek lehullasaval reagalé Kéra paprika
fajtan olykor elszértan szisztemikus elhalt foltok jelentek meg (5. C abra és 5. D abra). Ezekbdl a foltokbdl N.
glutinosa bioteszttel nekrotikus léziokat okozd virust mutattunk ki. Négy névényfaj (N. benthamiana, N. clevelandii,
C. annuum cv. Fehérozon és C. chinense P.I 159236) szisztemikus mozaik, torpllés és deformaci6 tlineteket
mutatott (5. A abra). Néhany névényfaj fogékonysaganak vagy rezisztencidjanak ellenérzéséhez a fertdzési
a Ch. murale ndvényeken és mindharom alkalommal a ndvény magas szintli rezisztencigjat (,immunitas”)

allapitottuk meg.
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5. abra Szimptémak az Ap2 izolatummal inokulalt névényeken

Megjegyzés: Lokalis (B, C) és szisztemikus (A, D) tinetek a C. annuum cv. Fehérdzon (A), N. glutinosa (B),
valamint a C. annuum cv. Kéra (C, D) novényeken. A nyilak a cstcsi leveleken olykor megjelend nekrotikus

foltokat mutatjak.

4.3.2. Keresztvédettség

A keresztvédettségi teszt értékelésekor megallapitottuk, hogy a N. tabacum cv. Xanthi-nc ndvényeken az
ObPV-XM izolatum 4 nappal az inokul&cié utan virusfertézésre jellemzd tiineteket nem okozott. Az Ap2 izolatummal
tortént felllfertdzést kdvetden a Xanthi-nc ndvények inokulalt levelein nagyszamu nekrotikus 16zi6 alakult ki az
ObPV-XM izoldtummal nem el6fertdzott levélfeleken, mig az el6fert6z6tt levélfelek tinetmentesek maradtak (6.

abra).
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6. dbra Az Ap2 izolatum altal okozott nekrotikus lokélis léziok a Xanthi-nc dohanyfajta ObPV-XM izolatummal

nem inokulalt levélfelén
4.3.3. A vetémag szennyezettségének és csavazo szerek hatékonysaganak vizsgalata

Az Ap1 és Ap2 ndvények utoérlelt beteg bogyoibdl (7. abra) szarmazé 10-10 nem csavazott vetdmagrol
nagy mennyiségii virust mutattunk ki N. glutinosa tesztnvényen. A NaOH-os és Ecowian HIGEN +99 kezelések

utén N. glutinosa bioteszttel a magokrol virust nem tudtunk kimutatni.

7. abra Az Ap2 novényrél szarmaz6 utéérlelt beteg (balra) és tiinetmentes (jobbra) bogy6
4.3.4. Magatvitel vizsgalata

Az Ap2 beteg bogydbol szarmazd NaOH oldattal kezelt 72 magbdl 6sszesen 58 kelt ki. Egy hénappal a
kelés utan (4-6 leveles allapotban) virusfertézés tineteit a kezelt allomény egyedein nem figyeltlink meg. A nem
kezelt 72 magbol 64 kelt ki, melyek kdzul 8 egyeden (12,5%) figyeltink meg elhalésos és mozaik tineteket (8.
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abra). A beteg palanta névényekrél sikeres biotesztet végeztiink N. glutinosa tesztnévényekre, melyeken lokalis

|éziok alakultak ki.

8. abra Tlinetmentes palénta (balra) illetve sargulas, térpllés és enyhe mozaik tlinet (jobbra) a beteg Ap2 bogyo

nem csavazott magjarol nevelt palantan
4.3.5 Molekularis vizsgalatok
4.3.5.1 Tobamovirusok kimutatasa kiilonb6z6 névényi részekbbl RT-PCR modszerrel

Az RT-PCR vizsgalatokkal a tobamovirusokra jellemzd kb. 700 bp hossziséagu PCR-termék keletkezett
az Ap2 beteg bogyo szdvetnedvével inokulalt Fehérozon paprika tesztnévény és az Ap2 magatviteli kisérletbdl
szarmazo beteg palantak levelei, valamint az Ap1 és Ap2 ndvények beteg bogyoibdl szarmazd magok, tovabbé a
pozitiv kontrollként alkalmazott, ToBRFV-vel fertézétt paradicsom levél vizsgalatakor Nem kaptunk amplifikalt
terméket az Ap2 magatviteli kisérletbdl szarmazo tlinetmentes palanta, az Ap2 névény tlinetmentes bogyo6janak
magja, valamint a negativ kontroll paradicsom levél, és a vizmintak esetében. Nem keletkezett PCR-termék az Ap1

beteg bogyd szovetnedvével inokulalt, fertéz8dott Fehérdzon paprika levéiminta vizsgalata soran sem (9. abra).
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9. abra Kilénbdzd ndvényi részek Unitobamo primerekkel végzett RT-PCR vizsgalatakor keletkezett

PCR-termékek elektroforetikus képe

Jelmagyarazat: 1 = GeneRuler™ 1 kb Plus DNA Ladder nukleinsav méretmarker (a nyil 700 bp-t jeldl); 2 = az Ap1
beteg bogyd sz6vetnedvével inokulalt Fehérdzon paprika levele; 3 = az Ap2 beteg bogyd szdvetnedvével inokulalt
Fehérozon paprika levele; 4 = az Ap1 novény beteg bogydjanak magja; 5 = az Ap2 ndvény beteg bogyoéjanak
magja; 6 = Ap2 nvény tlinetmentes bogydjanak magja; 7-8. = beteg palanték az Ap2 magatviteli kisérletbdl; 9 =
tinetmentes palanta az Ap2 magatviteli kisérletbdl; 10 = pozitiv kontroll, ToOBRFV-vel fert6z6tt 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 szekvenciak meghatarozasa és a szekvencia adatok elemzése

Megaéllapitottuk, hogy az Ap1 beteg bogyd magijairdl és az Ap2 magatviteli kisérletb8l szarmazo beteg
palantarél készilt PCR termékek a tobamovirusokra jellemzd molekula témeg, 158 aminosavbdl allo, teljesen
azonos aminosav sorrend(i fehérjét kodoltak (10. abra). A GenBanki adatokat elemezve (BLAST) megallapitottuk,
hogy mindkét amplikon a PMMoV izoldtumok CP gén bézissorend adataival tobb, mint 99%-os hasonlésagot
mutatott. Az altalunk vizsgalt amplikonok aminosav szinten teljes szekvencia azonossagot mutattak egymassal,
valamint két korabban szekvenalt magyar PMMoV izolatummal. Hasonléan a Pi23 patotipusu ismert
izolatumokhoz, a 139. és a 148. aminosav poziciokban kilonbdztek a P, patotipusu PMMoV izolatumoktol,

valamint a P1234 patotipust L4BV izolatumtol.
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PMMOV LEVEL e e e e e e e s
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M81413_PMMoV_S P12 e e e e e *
AB276030 PMMoV L4BV e I
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10. abra Az Ap1 beteg bogy6 magijairdl (PMMoV mag) és az Ap2 magatviteli kisérletbdl szarmaz6 beteg
palantarél (PMMoV levél) készllt PCR-termékek szarmaztatott aminosav szekvencia adatainak 6sszehasonlitasa

ismert PMMoV izolatumok CP aminosav sorrendjével
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5. KOVETKEZTETESEK

Avizsgalt Ap1 és Ap2 paprika névényeken megfigyelt tlinetek, kiildnésen a bogydkon tapasztalt elhalasok
virus(ok) fertézésére utaltak, annak ellenére, hogy a lombozaton betegségtiinetek nem alakultak ki. Ez az eset
hasonlitott Salamon et al. (2008) altal kézolt koresetekhez, melyekben iddsebb, mar kifejlett paprikaknak csak a
bogyoin jelentek meg tinetek a CMV vagy a TSWV fertézése utan. Ennek alapjan feltételezhetd, hogy az Ap1 és
Ap2 paprika tévek fert6z6dése sem fiatal korban tértént. Az Ap2 tévon harom paprika bogyét talaltunk, melyek
kézl kettd beteg volt, egy pedig nem mutatott tiineteket. Feltling volt, hogy az Ap1 és Ap2 tévek beteg bogyoinak
kocsanyain keresztezésre utal6 festést talaltunk, mig a tinetmentes bogyon ilyen festés nem volt lathato.

A virusfert6zottség kimutatdsahoz végzett mechanikai atviteli kisérletek kulonboz6 tesztnovényekre az
Ap1 és Ap 2 ndvények beteg bogyoinak szovetnedvével sikeresek voltak, mig a tovek tlinetmentes leveibdl és a
tinetmentes Ap2 bogy6bol nem tudtunk fert6z6 virust kimutatni. Az atvitt virusok nagyszamu nekrotikus lokalis
léziot okoztak az N-gént tartalmazé N. glutinosa-n, klorotikus foltokat a Ch. amaranticolor-on és szisztemikus
mozaik foltossagot és deformaciot az L' allélt tartalmazd Fehérdzon paprikafajta egyedein. Ezek a tlinetek, valamint
az ObPV-XM izoldtummal végzett keresztvédettségi teszt pozitiv eredménye egyértelmien tobamovirus jelenlétére
utalnak. A N. glutinosa-n a kisméretl és fehér lokalis 1éziok, valamint az L' allél attdrése a paprikan a PMMoV-re
vagy a PaMMV-re jellemzd (Wetter, 1984). A virusizolalast két beteg bogyd kocsanyanak kdzeli szarrészébdl is
megkiséreltlik, de pozitiv eredményt csak egy esetben értlink el. Ez arra utalt, hogy a fertézd virus nem mindig
jutott be a szarba, azaz egyes bogydk megbetegedése nem altalanos szisztemikus fertézés eredménye volt. Erre
utalt az is, hogy a biotesztekkel sem a levelekbdl, sem az Ap2 t6 tinetmentes elsd kotésl bogydjabdl sem tudtunk
virust kimutatni. Annak ellenére, hogy a pollennel torténd atvitelt a paradicsomon a ToBRFV esetében nem sikertilt
igazolni (Avni et al., 2022), a PMMoV esetében a szennyezett pollen fertézé virust hordozhat (Salamon és Kaszta,
2000), és nem kiméletes keresztezéskor sériléseken keresztll a névények fertézédhetnek. Ennek igazoldsédhoz
azonban tovabbi kisérletekre lenne sziikség.

Az Ap1 és Ap2 izolatumok gazdandvény kére és szimptomatoldgiai tulajdonségai azonosak voltak és
megegyeztek a PMMoV-re jellemz0, az irodalombdl ismert eredményekkel (Wetter 1984; Wetter et al., 1986;
Kalman, 2003; Tobias et al., 1982). Mindkét izolatum fontos jellemzéje, hogy az L3 alléllal rendelkezd Ch. chinense
vonalat szisztemikusan fertézi, de csak lokalis |ézidkat idéz el§ az L* alléllal rendelkezd Kéra paprikafajtan. Ezek
az izolatumok ezért a P+ 23 patotipusu tobamovirusokhoz sorolhatok.

A két izolatum és a PMMoV azonossagat a molekularis vizsgalatok is megerdsitették, mivel CP génjik
bazissorrendje és az ebbdl szarmaztatott aminosav sorrend tobb, mint 99%-o0s hasonldsagot mutatott a jol ismert
Ap1 és Ap2 izoldtumok CP-i aminosav szinten két korabbi hazai PMMoV izoldtummal teljesen azonosak. Mindkét
izoldtumunk CP-jében kimutathatd volt a P23 patotipusi PMMoV izoldtumok CP-jére jellemzd és a Pi»

izolatumoktdl eltérd N és V aminosav valtozas a 139. és a148. pozicidban.
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A patologiai és a molekularis vizsgalatok alapjan az &ltalunk vizsgalt két tobamovirus izolatumot a
PMMoV-vel azonosithatjuk és jeldlésiikre a PMMoV-Ap1 és PMMoV-Ap2 akronimak hasznélatat javasoljuk.
Mindkét izolatum kulonleges patologiai tulajdonsaganak bizonyult, hogy mas tobamovirusoktol (pl. TMV, ToMV,
ToBRFV) eltéréen nem fertézték a Ch. murale novényfaj egyedeit.

A PMMoV-Ap2 izolatummal végzett vizsgélataink hasonléan masok eredményeihez (McKinney, 1952;
Wetter és Conti, 1988; Beczner et al., 1997; Salamon és Kaszta, 2001) azt igazoltak, hogy a virus a vetémagrdl
fert6zéképesen kimutathaté és a nem csavazott paprika maggal konnyen atvinetd. 2%-os NaOH-val torténd
csavazas utan a magrdl fertézd virust mar nem tudtunk kimutatni és Beczner et al. (1997) kanadai eredményeivel
ellentétben magatvitelt sem tapasztaltunk. El8szor végeztink virusok elleni magkezelési kisérletet Ecowian
HIGEEN+99 készitménnyel (Anonymous, 2022), mely tdéményen alkalmazva a magok infektiv
virusszennyezettségét megsziintette. Elézetes vizsgalataink szerint a készitménnyel kezelt paprika mag
gyorsabban csirazott és erételjesebben fejlédétt.

Munkank felhivja a figyelmet arra, hogy a PMMoV jelentésége a paprika hajtatasban és a vetémag
eléallitasban nem szlint meg, sét Uj, nem vart problémakat okozhat. Ezek pl. olyan esetekben fordulhatnak el6,
amikor a hibrid vetémag el6allitaskor az apandvények esetleges fertézottsége miatt az anyaallomény egyedei a
keresztezéskor a szennyezett pollenrél fertéz6dnek és a megbetegedés tlinetei a bogyon tapasztalhatok. Ezért
ajanlott a pollengyjtéskor az apandvények tiizetes tlinettani vizsgalata és a legkisebb gyanu esetén a fert6zott
egyedek eltavolitasa. Nem hagyhaté el a vetémagvak csavazasa sem, amelyhez a fertétlenitésre ajanlott Ecowian
HIGEN+99 készitmény is alkalmasnak tlinik, de ezzel kapcsolatban még tovabbi megerdsitd kisérletek

szlkségesek.
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6. 0SSZEFOGLALAS

A paprika termesztésben vilagszerte sulyos karokat okoznak a nvényi virusok, melyek ellen a védekezés
sokszor nem megoldott. Hatékony viricidek hianyaban a virussal fert6zott névény gydgyitasara nincs lehetéség,
igy a védekezés a megeldzésre, a vektorok elleni ndvényvédd szeres kezelésre, valamint az ellenalld, rezisztens
fajtak termesztésére korlatozodik.

A paprika korokozdi kézil kilénds jelentéségliek a tobamovirusok, melyek kdzil az elmult 30-35 évben a
paprika enyhe foltossag virus (Pepper mild mottle virus, PMMoV) valt a legveszélyesebbé, mert rezisztencia toré
térzsei is ismertek és fert6zése gyakran csak nehezen ismerhetd fel az enyhe levéltiinetek miatt, ugyanakkor a
bogyon sulyos tlineteket okozhat.

Tobamovirus fertézésre utald kulonleges megbetegedések léptek fel egy hibrid paprika eléallitassal
foglalkozo Uzemben, ahol a beteg novények levelei tlinetmentesek voltak, a keresztezett viragokbol fejlédéd
bogyokon azonban feltling elhalasok jelentek meg.

Kilénboz6 tesztnovényekre végzett atviteli kisérletekkel igazoltuk, hogy két paprika t6 (Ap1 és Ap2) beteg
bogydi mechanikailag atvihetd virussal fert6zddtek. A két paprika névény leveleib8l ugyanakkor bioteszttel virust
nem tudtunk kimutatni és a beteg bogydkhoz kozeli szarrész sem tartalmazott mindig fert6z6 virust.

A gazdandvénykéri vizsgalatokkal megallapitottuk, hogy az Ap1 és Ap2 virusizolatumok egymassal
azonosan viselkedtek és a tobamovirusok kozil a PMMoV-vel mutattak nagy hasonlésagot. A tobamovirusokkal
val6 rokonsagot az Obuda paprika virus XM izolatumaval végzett keresztvédettségi tesztek is megerdsitették.
Mindkét izolatum paprikan az L3 rezisztencia gén attord P13 patotipusnak bizonyult.

Unitobamo primerek hasznalataval az Ap1 és Ap2 izolatumokkal fert6zott paprika levelek és szennyezett
paprika magok esetében RT-PCR modszerrel tobamovirusokra jellemzd méretii DNS-t amplifikaltunk. Egy
tlneteket mutatd, fertézott paprika ndvény levelébdl végzett PCR vizsgalat negativ eredménnyel jart, ami
feltehetden a virus egyenetlen szisztemizalddasabol adddott. A PCR mddszerrel amplifikalt Ap1 és Ap2 DNS-ek
szekvenciai azonosak voltak és nagy (>99%) hasonlésagot mutattak a GenBankban talélhaté PMMoV izolatumok
fellelhetd volt, a PMMoV P+ 3 patotipusra jellemz6 aminosav motivum a 139. és a148. poziciokban.

A patoldgiai és molekularis tulajdonségok alapjan mindkét izoldtumot a PMMoV-val azonositottuk és
jeloléstkre a PMMoV-Ap1 és PMMoV-Ap2 akronimék hasznalatat javasoljuk.

A PMMoV-Ap?2 izolatumal szennyezett, nem csavazott vetbmaggal a virus atvihetének bizonyult, mig a
2 %-os NaOH-val végzett csavazas utdn magatvitelt nem tapasztaltunk. El6zetes kisérleteink alapjan az Ecowian
HIGEN+99 készimény is hatékony csavazészernek mindsiilt.

Munkank eredményei ramutatnak arra, hogy paprikan a PMMoV fertdzés esetenként csak a bogydn okoz
betegségtlineteket. Feltételezéslink szerint hibrideléallitas esetén a fertézés szennyezett pollenrdl is szarmazhat.
Emiatt a pollent add apaallomanyokban célszerli minden t6re kiterjedd folyamatos és fokozott tiineti vizsgalatokat
végezni és a beteg ndvényeket azonnal eltivolitani. A maggal torténd virusétvitel miatt a vetémag tételek

csavazasa elengedhetetlen.
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