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A ZSIRSAV-DESZATURAZ GENEK AKTIVALODASA PAPRIKA
LEVELEKBEN TOBAMOVIRUS FERTOZESEK HATASARA

Balogh Eszter, Juhasz Csilla, Dank6 Tamas, Fodor Jozsef, Tébias Istvan és Gullner Gabor

ATK Névényvédelmi Intézet, 1022 Budapest, Herman Otto ut 15.

A Tobamovirus nemzetségbe szamos gazdasagilag jelentds korokozo virus tartozik, amelyek a
paprikat is karositjak. A tobamovirusok pozitiv szalui RNS virusok, amelyek replikacidja a gazda-
sejt membranjaihoz kotott replikacios komplexekben zajlik. A novényi membranok szerkezetét nagy-
meértékben befolydsolja a membrant alkoto zsirsavak telitetlensége, melyet a membranba beépiilt
zsirsav-deszaturaz (FAD) enzimek aktivitisa hataroz meg. A virus RNS replikacioja érzékeny a
membran szerkezetere, ezért a FAD enzimek miikodése hozzajarulhat a korokozo elleni védekezés-
hez azaltal, hogy a virus replikacio szamdra kedvezdtlen valtozast idéznek elé a zsirsav-Osszeté-
telben. Munkank soran hat paprika (Capsicum annuum L.) FAD gén expressziojat vizsgaltuk meg
Obuda paprika virussal (Obuda pepper virus, ObPV) (inkompatibilis kélcsénhatds) és Paprika
enyhe foltossag virussal (Pepper mild mottle virus, PMMoV) (kompatibilis kolcsénhatas) fertozott,
az L’ rezisztenciagént kifejez6 paprikalevelekben. Az ObPV fertézés hatdsara tobb omega-6-FAD
gén expresszioja erdteljesen indukalodott, mig a PMMoV fertézés hatasara kevésbé jelentos val-
tozasokat figyeltiink meg. Megvizsgaltuk a paprika levelek zsirsav-osszetételének a valtozasait is a
tobamovirus fertézések utan, és kimutattuk a linolsav (C18.:2) mennyiségének megemelkedését az
ObPV-fertozott levelekben. Feltételezziik, hogy az erdteljesen és gyorsan aktivalodo paprika FAD
gének olyan omega-6-FAD enzimek kodolnak, amelyek az ObPV replikdcio szamadra kedvezotlen

kériilményeket teremtenek a membran lipidek szerkezetében.

Kulcsszavak: linolsav, membran lipid, paprika, tobamovirus, zsirsav-deszaturaz enzim,

zsirsav-0Osszetétel

A paprikanak (Capsicum annum L.) 45
virusos betegsége ismert (Horvath és Beczner
1983, Edwardson és Christie 1997), ezek koziil
Magyarorszagon eddig tizenharmat irtak le
(Horvath és mtsai 2000, Salamon 2006), melyek
koziil hét korokozo a Tobamovirus nemzet-
ségbe tartozik (Salamon 2006). A legnagyobb
gazdasagi jelentdséggel a dohany mozaikvirus
(Tobacco mosaic virus, TMV), a paradicsom
mozaikvirus (Zomato mosaic virus, ToMV),
a paprika enyhe foltossag virus (Pepper mild
mottle virus, PMMoV) valamint az eredetileg
a ToMV egyik torzseként azonositott Obuda
paprika virus (Obuda pepper virus, ObPV)
rendelkeznek (Csilléry és mtsai 1983, Horvath
és mtsai 2000, Salamon 2006). A tobamovirus
fertézésekkel szemben a leghatékonyabb véde-
kezési mod a rezisztens fajtak termesztésbe

vonasa. Az ellenallosag hatterét a gazdandvény-
ben taldlhato rezisztencia (R) gének jelenléte
adja (Culver és mtsai 1991). Paprika esetében a
tobamovirusokkal szembeni rezisztencia forra-
sat az un. L-16kusz kiilonbdz alléljai (L' — L)
adjak. Az egyes allélok dominansan 6roklodnek
¢s kiilonb6zd virusfajok (izolatumok) hatdsara
valtanak ki hiperszenzitiv reakciot (Horvath és
mtsai 2004).

A tobamovirusok genomja egy kb. 6400
nukleotidbol allo, pozitiv szala RNS, mely
négy fehérjét kodol. A fertézést kovetden
egyes novényi membranok (leggyakrabban az
endoplazmatikus retikulum membran) szerke-
zete megvaltozik, zsebszerli membran-befiizé-
dések vagy a membranbol levalo vezikulumok
alakulnak ki. Ezekben a védett, membranok-
hoz kotott replikaciés komplexekben torténik
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a tobamovirusok replikacidja. A replikacio igy
elszigetelodik a ndvényi sejt poszttranszkrip-
ciés géncsendesitd rendszerétdl (Ishibasi és
mtsai 2010). A virus RNS szintézise ezért igen
érzékeny a membran szerkezetére, melyet a
lipid-Gsszetétel, ezen belill is a telitetlen zsir-
savak aranya hataroz meg. A telitetlen zsirsa-
vak kialakuldsat a membranba beépiilt zsirsav-
deszaturaz (fatty acid desaturase, FAD) enzimek
katalizaljak. A FAD enzimek alakitjak ki a zsir-
sav oldallancokban talalhato kettds-kotéseket.
A zsirsavakban a telitetlen kotések kialakitasa
tobb 1épésben zajlik és az egyes 1épéseket mas-
mas FAD enzimek katalizaljak (Los és Murata
1998).

A novényi FAD enzimek fontos szerepet
jatszanak a ndvények biotikus stresszekre adott
valaszaiban (Yaeno és mtsai 2004; Upchurch
2008). A FAD enzimek szerepét a virusok elleni
védekezésben ¢leszté modellben bizonyitottak,
amelyben egy endoplazmatikus retikulumban
talalhatd delta-9-FAD enzimet koédolo gén
modositasa gatolta a Rozsnok mozaikvirus RNS
replikacigjat (Lee és mtsai 2001). Kimutattak
tovabba, hogy az Arabidopsis ssi2 mutansai egy
olyan FAD enzimet kodolnak, mely aktivalja a
szalicilsav-fiiggd védekezési utvonalat és egy-
ben elnyomja a jazmonsav altal szabalyozott
utat. A mutans novényekben megemelkedett az
olajsav (C18:1) mennyisége, melynek hatasara
aktivalodnak a patogén elleni védelmi mecha-
nizmusok, pl. a programozott sejthalal (Kachroo
és mtsai 2001, Kachroo és mtsai 2003). Paprika-
ban eddig egy zsirsav-deszaturazt kodold génrdl
(Ca-FADI) bizonyitottak, hogy inkompatibilis
kolcsonhatas esetén nagymértékben aktivalo-
dik. Amennyiben ezt a gént transzgenikus uton
(géncsendesitéssel) inaktivva tették, akkor a
virusfertdzés hatasara fellépd hiperszenzitiv
reakci6 intenzitasa csokkent, a virus replikacid
mértéke pedig nétt a ndvényekben. Ezek alap-
jan a Ca-FADI1 gén jelentés mértékben hozza-
jarul a virusellenes védekezési folyamatokhoz
(Kim és mtsai 2007).

Sajat vizsgalataink soran egy L’-reziszten-
ciagént hordozo paprikafajta leveleit fertoztiik
kétféle tobamovirussal, ObPV-vel és PMMoV-
vel. Korabbi vizsgalataink soran kimutattuk,

hogy az ObPV fertézés erdteljesen indukalta
tobb lipoxigenaz gén kifejez6dését paprika
levelekben, mig a PMMoV csak gyenge hatést
mutatott (Gullner és mtsai 2010, Juhasz és
mtsai 2015). A lipoxigenaz enzimek a telitet-
len zsirsavak oxidaciojat képesek katalizal-
ni, igy részt vesznek a virusfertézést kovetd
lipid peroxidacidban illetve a ndvények jel-
atviteli folyamataiban. Mivel a lipoxigenazok
szubsztratjait, a telitetlen zsirsavakat a FAD
enzimek termelik, ezért megvizsgaltuk a FAD
enzimeket kodold gének expresszidjat ObPV-
¢s PMMoV-fertézott paprika levelekben,
hogy 6ssze tudjuk hasonlitani a kompatibilis
¢s inkompatibilis paprika-virus kdlcsonhatast.
Parhuzamos kisérletekben megvizsgaltuk a
linolsav (C18:2) mennyiségét is a virusferto-
z6tt levelekben.

Anyag és modszer

Tesztndvényként az L rezisztenciagént hor-
doz6 TL 1791 paprikafajtat hasznaltuk. A nové-
nyeket normal liveghazi koriilmények kozott
neveltiik és két hdnappal a vetés utan hasznaltuk
fol a kisérletekhez. A paprika leveleket kétféle
tobamovirussal (ObPV és PMMoV) fertdztiik
3 kozépso levélen a Rys és mtsai (2014) altal
ko6zolt modszer szerint. A virusfertdzésekkel
parhuzamosan desztillalt vizes al-fertézéseket
(mock-inokulaciokat) is végeztink. Az ObPV
izolatum Magyarorszagrol, a PMMoV izolatum
pedig az USA-bdl (Lousiana) szarmazott (Tobi-
as és mtsai 1989, Rys ¢s mtsai 2014). A fert6zott
novényeket neveldkamrakban 22 °C-os hdmér-
sékleten tartottuk 16/8 oras nappal/¢jszaka cik-
lusban. A fertézéseket kovetden kiilonb6z6 id6-
pontokban mintakat vettiink RNS izolalashoz,
illetve lipid-kivonashoz.

A mesterséges fertézéseken kiviill kémiai
kezeléseket is végeztiink, melyek soran 15 mm
atméréji paprika levélkorongokat usztattunk
peroxid oldatok felszinén, Petri-csészékben.
A korongokat nevelékamrakban 22 °C-os
hémérsékleten inkubaltuk. A kezeléseket kdve-
téen kiilonbozé idépontokban mintat vettiink a
levelekbdl RNS-izolalashoz.
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Az 06ssz-RNS kivonast paprika levelekbol
(100 mg) az RNeasy Plant Mini Kit (Qiagen,
Hilden, Németorszag) hasznalataval végeztiink
el. Az RNS mintdk mindségét és mennyisé-
gét NanoDrop ND-1000 spektrofotométerrel
(NanoDrop Technologies, Wilmington, DE,
USA) ellendriztiik. A reverz transzkripcidhoz
(RT) mintanként 1,5 pg 6ssz-RNS-t hasznaltunk
fel, és a cDNS mintak el6allitasat a RevertAid
H Minus First Strand ¢cDNA Synthesis kit
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA,
USA) segitségével végeztiik el oligo(dT)18 pri-
mert alkalmazva, a gyart6 utasitasait kovetve.
A FAD gének expressziojanak mértékét kvan-
titativ, valosideji PCR-rel (qPCR) vizsgal-
tuk. A reakcidhoz a qPCRBIO SyGreen Blue
Mix Separate-Rox (PCR Biosystems, Lon-
don, UK) kitet hasznaltuk. Egy reakcidelegy
10 pl SyGreen Blue Mixet, 0,2 uM forward
¢és reverse primert és 1 pl 10-szeresen higitott
cDNS templatot tartalmazott 20 pl végtérfo-
gatban. Az amplifikaciohoz a CFX 96 Touch™
Real-Time PCR Detection System miiszert
hasznaltuk (Bio-Rad Laboratories, Hercules,
CA, USA). A PCR reakcio hémérsékleti profil-
ja a kovetkez6 volt: 95 °C, 3 min; 95 °C; 5 sec,
a tapadasi hémérsékleten (1. tablazat) 30 sec,
72 °C 45 sec, 40 ciklusban. A ¢cDNS olvadasi
gorbék meghatarozasahoz a 65 °C =2 95 °C tar-
tomanyt vizsgaltuk, 0,5 °C-onkén emelkedve.

Referencia génnek egy ubiquitin-konjugald
fehérjét kodolo gént (UBI-3) valasztottunk.
Minden reakciot harom technikai ismétlésben
végeztiink el. A génexpresszionak a kontrollhoz
viszonyitott relativ valtozasait a AACt modszer-
rel szamitottuk ki (Bookout és Mangelsdorf
2003). A FAD ¢és UBI-3 primerek szekvenciait
az 1. tablazatban mutatjuk be.

A lipid-kivonas 0,2 g levélanyagbol kiindul-
va Weichert és mtsai (1999) modszere alapjan
tortént. A zsirsavak metilészter szarmazékait
Christie (1993) szerint készitettiik el. A mintak
zsirsav-elemzését  gazkromatografias-tomeg-
spektrometrias (GC-MS) modszerrel, Hewlett
Packard GC 6890  gazkromatografon,
VF-WAXms oszlopon (60 m hosszt, 0,25 mm
belsé atmérdji, Agilent Technologies), 1ml/
perc hélium vivégaz arammal €s HP MSD 5973
(Hewlett Packard) tomegspektrometrias detek-
talassal végeztiik el.

Eredmények és megvitatasuk

A paprikalevelek ObPV fert6zését koveto-
en 2-3 nappal nekrotikus 1€ziok jelentek meg
a leveleken, amelyek hiperszenzitiv reakciora
(HR) utalnak (inkompatibilis paprika—virus kol-
csonhatas). Ezzel szemben a PMMoV fert6zés
hatasara csak igen gyenge klorotikus fiinetek
léptek fel, és a virus erdteljesen replikalodott

1. abra. A tobamovirus fertézések tlinetei paprika leveleken 5 nappal a fertézés utan. Az inkompatibilis kélcson-
hatas esetén (ObPV fert6zés) a HR kdvetkeztében nekrotikus 1€zidk alakultak ki, mig a kompatibilis kélcsdnhatas
(PMMoV fertézés) esetén igen gyenge klordzis volt megfigyelhetd.

Figure 1. Visible symptoms of tobamovirus inoculations on pepper leaves 5 days post-inoculation. In the
incompatible interaction (ObPV inoculation) HR causes necrotic lesions, whereas in the compatible interaction
(PMMoV inoculation) very weak chlorotic symptoms appeared.
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(kompatibilis kolesonhatas). A virusfertdzések
lathato tiineteit az /. abran mutatjuk be. Ezek
a tiineti képek meger6sitik a korabbi eredmé-
nyeket (Csilléry és mtsai 1983, Tobias és mtsai
1989, Rys és mtsai 2004).

A teljes paprika genomnak mar 3 fiiggetlen
kutatocsoport is meghatarozta a teljes nukleotid
sorrendjét (Hulse-Kemp €és mtsai 2018), a gének
annotacioja (azonositasa) is megtortént és a gén-
szekvencidk elérhetéek a National Center for
Biotechnology Information (NCBI) honlapjan
a GenBank ¢és RefSeq adatbazisokban (az anno-
tacid kodszama: GCF_000710875). Az NCBI
honlapjan 33 paprika FAD gént sikertilt azonosi-
tanunk. A FAD gének az alapjan csoportosithato-
ak, hogy a telitetlen zsirsavak kialakulasa soran
melyik kettés kotést alakitjak ki a szénlancon,
illetve hogy a sejten beliil melyik membranrend-
szerben helyezkednek el. Tobb fontos csoport-
bol kivalasztottunk reprezentativ FAD géneket,
amelyekre gén-specifikus PCR primereket ter-
veztiink. RT-qPCR technikdval megvizsgaltuk
szamos paprika FAD gén ObPV vagy PMMoV
fertézések hatasara tortént expresszio valtozasat.
Hat paprika FAD gén expresszidjanak esetében
(FADI — FADG) mértiink jelentds valtozasokat,
amelyek NCBI kédszamait az 1. tdblazatban
mutatjuk be. Frdekes modon valamennyi gén

olyan FAD enzimet kddol, amelyek szdmitogépes
predikcio szerint az endoplazmatikus retikulum
membranjaban helyezkednek el, mint integralis
membranfehérjék. A hat FAD fehérje koziil 6t
omega-6-FAD tipusti (FAD2 — FADS), tehat az
olajsavbol (C18:1) linolsavva (C18:2) torténd
atalakulast katalizaljak. Ezzel szemben egy FAD
fehérje omega-3-FAD tipust (FADI), amely a
linolsavboél (C18:2) linolénsavva (C18:3) torténd
atalakitast katalizalja.

A virusfertdzések utan 8 oraval vizs-
galtuk meg el6szor a paprika FAD gének
expresszidjdnak a valtozasait qPCR techni-
kaval. A PMMoV fert6zés hatasara tobb FAD
gén expresszidja is megemelkedett ebben
a korai id6épontban, de a novekedés csak a
FADI gén esetében volt szignifikans. A FADI
génexpresszio mintegy 4,8-szor volt nagyobb
a PMMoV-inokulalt levélben, mint a mock-
inokulacio esetében (2. dbra). Az ObPV fert6zé-
sek utan 8 oraval nem talaltunk szignifikans val-
tozasokat. Ezzel szemben az ObPV inokulacio
hatasara négy omega-6-FAD gén (FAD2, FAD3,
FAD4, FADS) expresszidja igen erételjesen
indukalédott 24 oraval a fertézést kovetden.
Az atlagos indukcid mértéke sorrendben 385-,
109-, 201- és 5,8-szoros volt a mock-inokulacio
esetén mért értékhez képest (2. abra). A FAD6

1. tablazat

A vizsgalt paprika zsirsav-deszaturaz (FAD) génekre és az UBI-3 referenciagénre tervezett specifikus
primer parok szekvenciai 5’ — 3’ iranyban. A FAD1-FADG6 és az UBI-3 gének NCBI kodszamai sorrendben:
XM_016720263, XM_016696154, XM_016696508, XM_016696442, XM_016696421, XM_016696828 és

AY486137.
Gén Forward primer Reverse primer Termek hossza ,, 'I:ap{;\dési o
(bp) hémérséklet (°C)
FAD1 |tcttttccctcagataccaca atttgtcaagcgactactcat 249 60
FAD2 |gagggatacgaaggagtg gatggacataacgatac 196 55
FAD3 |aggcaactatagcaatcaagc |cggaagaattcgacacgtacc 248 60
FAD4 |caatggaggcaactaaagcta |aaaacattttgccaattccta 215 60
FAD5 |actaggagaatactaccaat tctaaacaaggtgtaatcaac 235 55
FAD6 |aggaggcaaccaaagctat tttaggttgaacatttaccca 220 60
UBI-3 |tgtccatctgetctetgttg caccccaagcacaataagac 204 60

Table 1. Sequences of gene specific primer pairs in 5’ — 3’ direction that were used for the detection of pepper
fatty acid desaturase (FAD) genes and the UBI-3 reference gene. The NCBI accession numbers of FAD1-FAD6
and UBI-3 genes are XM_016720263, XM_016696154, XM_016696508, XM_016696442, XM_016696421,

XM_016696828 and AY486137, respectively.
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gén transzkriptum szintje pedig csak 48 draval
az ObPV-inokulacio6 utan indukalodott szignifi-
kans mértékben (nem kozolt adat). A PMMoV
fert6zés a 8 oranal késdbbi iddpontokban mar
nem befolyasolta a FAD gének expresszidjat.
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2. abra. ObPV és PMMoV fert6zések hatéasai hat
paprika zsirsav-deszaturaz (FAD1 — FAD6) gén ex-
presszidjara 8 és 24 oraval a fertézést kdvetéen. Ref-
erenciagénként egy ubiquitin-konjugalé fehérjét kodolo
gént (UBI-3) hasznaltunk. Fehér oszlopok: mock-
inokulalt levelek; fekete oszlopok: ObPV-fertézott lev-
elek; szirke oszlopok: PMMoV-fert6z6tt levelek. A ki-
sérleteket harom ismétlésben végeztik el, az abran a
kdzépértéket és a szorast mutatjuk be. Jelmagyarazat:
*szignifikans kuildonbség a mock és virus-inokulaciok
koézott p < 0,05 valészinliséggel; **szignifikans kulénb-
ség p <0,01 valészinliséggel; ***szignifikans kilonbség
p < 0,001 valészinliséggel. A statisztikai értékeléseket
Student-féle t-teszttel végeztik el.

Figure 2. Effects of ObPV and PMMoV inoculations
on the expression of six pepper fatty acid desaturase
(FAD1 — FADG6) genes 8 and 24 hours post-inoculation.
A ubiquitin conjugating protein coding gene (UBI-3)
was used as reference gene. Empty columns: mock-
inoculated leaves; black columns: ObPV-inoculated
leaves; gray columns: PMMoV-inoculated leaves. Mean
values of three independent parallel experiments are
shown + SD. The symbols *, ** and ***show significant
differences between mock- and virus-inoculated plants
at p < 0.05, p < 0,01 and p < 0,001, respectively.
Statistical significance were evaluated by Student’s
t-test.

A FAD gének gyors aktivalodasat meg-
figyelték mar szoéjanal és petrezselyemnél is
gomba elicitor kezelést vagy bakterialis fer-
tézést kovetden (Kirsch és mtsai 1997; Zou
és mtsai 2005). A sajat kisérleti eredménye-
ink az endoplazmatikus retikulum memb-
ran-szerkezetének a fontossagat mutatjak a
tobamovirusokkal fertézott paprika levelek-
ben, hiszen valamennyi jelentdsen indukalo-
d6 FAD gén az endoplazmatikus retikulumba
beagyazodd enzimet kodol. A TMV fert6zott
ndvényekben mar korabban kimutattdk az
endoplazmatikus retikulum membranjainak a
szerepét a replikacios komplex kialakulasaban
(Maés és Beachy 1999).

A virusfert6zott novényi levelekben gyak-
ran megfigyelheté az oxigén redukalt, reaktiv
formainak (els6sorban a szuperoxidnak és a
hidrogén-peroxidnak) a korai felhalmozodasa
(Hernandez és mtsai 2016). Ez az un. oxidaci-
0s stressz az ObPV-inokulalt paprikalevelek-
ben is megfigyelhetd, mig a PMMoV esetében
nem (nem kozolt adat). Feltételeztiik, hogy
az ObPV fertézés hatasara meginduld oxi-
dacids stressz szerepet jatszhat a FAD gének
korai indukcidjaban is. Ezért megvizsgaltuk a
oldatokkal torténd kezelések hatasait a FAD
génjeinek expresszidjara paprika levélkorongo-
kon, RT-qPCR modszerrel. A hidrogén-peroxid
kezelések néhany oran beliil jelentésen megno-
velték két omega-6-FAD gén (FAD2 és FAD3)
expressziojat, €s ez a hatas fokozatosan nétt a
(3. dbra). Ezek az eredmények alatamasztjak,
hogy a reaktiv oxigén szarmazékok felszaporo-
dasa a fert6zott levelekben hozzajarulhat a FAD
gének aktivalodasahoz.

A gPCR eredményeink szerint a virus-
fert6zések hatasara dontéen az omega-6-
FAD gének egy csoportja aktivalodott. Ezek
a gének olyan FAD enzimeket kodolnak,
melyek az olajsav (C18:1) — linolsav (C18:2)
atalakulast katalizaljak. Feltételeztik, hogy
ezek a génexpresszios valtozasok a virusfer-
tézott paprikalevelek zsirsav-Osszetételnek a
megvaltozasaban is tiikr6zédnek és GC-MS
vizsgalatokat végeztiink ennek bizonyitasara.
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paprika omega-6-zsirsav-deszaturaz (FAD2 és FAD3) gén expresszids
mintazatara. Jelmagyarazatok: fehér oszlopok: vizes kontroll; vilagos-
szirke: 10 mM H,0,; sttétszirke: 20 mM H,0,; fekete: 50 mM H,0,.

Figure 3. The effect of hydrogen peroxide treatments in various concentrations
on the expression levels of two pepper omega-6 fatty acid desaturase
(FAD2 and FAD3) genes. Explanation of column shades: empty: water
control; light grey: 10 mM H,0,; dark grey: 20 mM H,O,; black: 50 mM H,0,.

A levelek zsirsav 0Osszetételét elemezve az
ObPV fert6zés hatasara valoban kimutathatd
volt a linolsav mennyiségének szignifikans,
mintegy 39%-0s emelkedése harom nappal
a fertézést kovetéen (4. abra). A PMMoV-
fertézott levelekben nem észleltiik a linolsav
mennyiségének valtozasat.
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Napok a fert6zés utan

atalakulast katalizaljak. A gén-
expresszios vizsgalatokkal 0ssz-
hangban a zsirsav elemzés kimu-
tatta, hogy az ObPV-fert6zott
levelekben megnétt a linolsav
mennyisége. Az omega-6-FAD
gének szabalyozasaban felté-
telezhetd a hidrogén-peroxid,
mint jelatvivd anyag szerepe.
Az eredmények alapjan feltéte-
lezziik, hogy az omega-6-deszaturdz enzimek
szerepet jatszanak a paprika levelek virus-
rezisztenciajaban azaltal, hogy a membran szer-
kezetét a virus replikacio szdmara kedvezdtlen
modon alakitjak at.
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4. abra. ObPV és PMMoV fert6zések hatasai a pap-
rika levelek linolsav (C18:2) tartalmara. A kisérleteket
harom ismétlésben végeztik el, az abran a k6zépérté-
ket és a szorast mutatjuk be. Jelmagyarazat: * szignifi-
kans kllénbség a mock és az ObPV-inokulaci6 kdzott
p < 0,05 valoszinliséggel. A statisztikai értékeléseket
Student-féle t-teszttel végeztik el.

Figure 4. Effects of ObPV and PMMoV inoculations
on the linoleic acid (C18:2) content of pepper
leaves. Mean values of three independent parallel
experiments are shown = SD. The symbol * shows
a significant difference between mock- and ObPV-
inoculated leaves at p < 0.05. Statistical significances
were evaluated by Student’s t-test.
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INDUCTION OF FATTY ACID DESATURASE GENES IN PEPPER LEAVES FOLLOWING
TOBAMOVIRUS INOCULATIONS

E. Balogh, Cs. Juhasz, T. Danké, J. Fodor, 1. Tobias and G. Gullner

Plant Protection Institute, Centre for Agricultural Research

1022 Budapest, Herman Otto6 ut 15, Hungary

The genus Tobamovirus includes many virus species with great agronomic importance and many
of them also infects pepper. Tobamoviruses are positive-strand RNA viruses, and their replication
occurs in viral replication complexes, which are bound to intercellular membranes of host plants.
The structure of host membrane lipids is greatly influenced by the level of their unsaturated fatty
acid chains. The biosynthesis of unsaturated fatty acids is catalyzed by various fatty acid desaturase
(FAD) enzymes. Efficient viral replication heavily depends on the structure of membrane lipids
including their desaturation level. Hence, the activity of FAD enzymes may also influence the rate
of virus replication and FADs may play a role in pathogen defense through the regulation of fatty
acid composition. In the present study the expression of six pepper (Capsicum annuum L.) FAD
genes were evaluated in pepper leaves infected with Obuda pepper virus (ObPV) (incompatible
interaction) and Pepper mild mottle virus (PMMoV) (compatible interaction). We used a pepper
cultivar harbouring the L’ resistance gene. The ObPV inoculation markedly induced the expression
of several omega-6-FAD genes, while PMMoV inoculation exerted a smaller effect on FAD genes.
The fatty acid composition of virus infected pepper leaves was also evaluated and increased level
of linoleic acid (C18:2) was detected in ObPV-inoculated leaves. We suppose that the marked
activation of pepper omega-6 fatty acid desaturase genes can induce changes in the host membrane
lipid composition that are unfavorable to ObPV replication.

Keywords: fatty acid composition, fatty acid desaturase, linoleic acid, membrane lipid, pepper,
tobamovirus
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