A pélyazatban megfogalmazott célok megvalositasat, azaz kloroplasztiszok virusfertézésre
kialakult morfologiai és molekularis 0Osszetételben bekovetkezett valtozasait két o
gazdandvény-korokozd kapcsolatban vizsgaltuk, egyrészt az arpa csikos mozaik virussal
fert6zott arpa levelekben (1), méasrészt Tobamovirusokkal fertézott paprika novényekben (I1).

A Kkisérletek elsé részében arra a kérdesre kerestik a véalaszt, hogy a kloroplasztiszok
kialakul&sat mennyire befolyasolja a korai, méar csirandvény korban ért fert6zés, a plasztiszt
érinté degradécios folyamatok milyen mértékben kdvetkeznek be mar embrionalis korban (1./
A). A mésodik kérdeskor az volt, hogy a tapasztalt morfologiai valtozdsok milyen okokra
vezetheték vissza, a kloroplasztiszok kialakuldsadban kulcsszerepet jatszo protoplorofillid
oxidoreduktaz enzim mikodésére milyen hatassal van a kezdeti virusfert6zés, és a lipidek
Osszetetele milyen valtozasokat szenved a virusfertézés folyaman (1./B)?

I/ A. A MAGATVITELI FERTOZES HATASA AZ ETIOLALT ARPA MAGONCOK
ZOLDULESI FOLYMATAIRA

A virusfertézések legjellemzobb tiinetei a mozaikfoltossag, a levelek sargulasa és a torpulés,
mind a fotoszintetikus rendszer zavaraira utalnak. A beteg levelekben a kloroplasztiszok
szdma és a klorofill tartalom csokken, a kloroplasztiszok finomszerkezete megvaltozik és a
fotoszintetikus aktivitas gyengil. Mindezeket a valtozasokat mar tobben is jellemeztéek.
Kordbbi munkainkban a virusfertézott arpa ndvényekben a Kkifejlett kloroplasztiszok
bioszintézisének rendellenességeit vizsgaltuk mechanikai fert6zés utan. Felvetodott
ugyanakkor az a kérdés is, hogy milyen valtozasok zajlanak le a ndvények csirdzasakor, olyan
esetekben, amikor a kdérokoz6 mar az embridban jelen van és mar kezdeti Iépéseiben
befolyasolhatja a kloroplasztiszok fejlodését. A sotétben nevelt csiranévényekben a
proplasztiszokbol az etioplsztiszok alakulnak ki, olyan prolamellaris testekkel (PLB) és
protilakoidokkal (PT) rendelkeznek. A PLB fehérjetartalmanak jelentés részét a NADPH:
protoklorofillid oxidoreduktdz enzim (POR) képezi, ami a protoklorofillid (Pchlide)
fotoredukciojat katalizalja klorofillidé (Chlide). A POR a zarvatermok fény-aktivalt enzime,
ami azt is jelenti, hogy fény hianyaban a klorofill bioszintézis megall a Pchlide szintjén. Fény
hatasara az els6é stabil 696 nm fényelnyelési maximumot mutaté Chlide komplex harminc
perc alatt atalakul a 680 nm-es Chlide formava. Ez a jelenséget, ami az abszorpcios savokban
megmutatkozd 684-672 nm-es kék eltolodasnak felel meg, Shibata-shiftnek nevezzik. Az
eltolodas ideje alatt a makro domén elbomlasa kovetkezik be, ami monomer Chlide
molekuldkat eredményez, amelyek a klorofill szintdz aktiv helyeire juthatnak. Ez utdbbi
enzim a Chlide észteresitésével képezi a klorofill-a (Chl-a) molekulakat.

Az arpa csikos mozaik virus (Barley stripe mosaic virus, BSMV) erés torzsének fert6zése
mozaikos csikokat eredményez az arpa levelein. A fertézés mechanikai Uton torténik, de ivari
aton is terjed a viragporral vagy a petesejt révén. Ez utobbi esetben a kdvetkezé nemzedék
mar magatvitel forméjaban fertézodik. A kifejlett llapotban fert6zott novények szoveteiben a
fotoszintetikus apparatus karosodasanak legkilonbdzobb formait irtak le. Abnormalis
kloroplasztiszokat figyeltek meg, a boritd membran citoplazmas betliremkedéseit
(invaginacidkat), amelyek altaldban felhalmozott virionokat tartalmaztak. A kloroplasztiszok
granuma felfuvodott szerkezetiive valt es kis periférias vezikulumok képzédtek. Kisérletes
munkank egyik celja az volt, hogy megfigyeljik a BSMV fert6zés plasztiszok fejlédésere
gyakorolt hatasat, olyan csirandvényeken, amelyek mar a magatvitel miatt a kezdett6l fogva
fertozottek voltak a BSMV-vel. Hét-nyolc napos etiolalt kontrol és BSMV fertézott
csirandvényeket vizsgaltunk és hasonlitottuk 06ssze elektronmikroszkopos és 77 K
spektroszkopos vizsgalatokkal a megvilagitas el6tt és megvilagitas utan. Mindezeket a



vizsgalatokat az egyedfejlédés kezdeti szakaszaban végeztik el, hogy elkeriljik a természetes
Oregedés okozta szeneszcencia tlineteit.

A fénytél teljesen elzartan nevelt, magatvitel utjan virusfert6zott arpa névenyek sejtekben az
etioplasztiszok jellegzetes finomszerkezeti tlineteket mutattak. A 8 napos kontroll névények
tulnyomo tébbségeben az etioplasztiszokra jellemzd, tipikus membran strukturakat lehetett
latni. A fert6zott levelekben az etioplasztiszok gyakran szabélytalan alakdak voltak. A PLB
szerkezete altalaban kevésbé volt rendezett, és a nagysaga is csokkent. A PT tartalom a
fertézott  csirandvények etioplasztiszaiban  szignifikansan magasabb volt. Altalaban
parhuzamos lamellakba rendezédétt, mig a radialisan elhelyezked6 PT tartalom csokkent. A
zoldilési folyamatok részleteinek vizsgalatdhoz a szobahomérsékleten mért abszorpcios
spektrumok valtozasait mértik. A felvilland megvilagitas (flash) utan a f6 hulldmsav 684 nm
volt. A Shibata shift soran ennek a hulldmhossznak a cslcsértéke fokozatosan csokkent, és
egy Uj hullamsav alakult ki, ami 672 nm felé nott, es amelynek izobesztikus pontjai 678 és
667 nm-nek bizonyultak, a kontrol és a kifejletlen fert6zott névényeknek megfeleléen. A
kontroll csiranévenyekben az izobesztikus pont 10 perc alatt jelent meg és a Shibata shift 20
perc alatt teljesseé valt. Ezzel szemben a BSMV-vel fert6zott csirandvényekben az
izobesztikus pont csak 30 perc mulva alakult ki, és az eltolddas csak 90 perc mulva fejezodott
be. A kloroplasztiszok szerkezetének teljes kialakulasa az egészséges ndvényekben 24 6ra
alatt zajlott le, mig a fert6zott szvetekben a zéldilési folyamat jelentésen elhGzodott.

A magatvitel kozvetlen lehetéséget nyujtott a virusfertézés biogenezisre gyakorolt hatasanak
vizsgalatara, mert a kérokoz6 mar az embridban jelen volt, és igy a csirdzdé ndvény minden
sejtjébe eljuthatott. Eredményeink azt mutattdk, hogy a magatvitelkor a virusfert6zés
kdzvetlenil befolyasolhatja a fejlédési folyamatokat, jelen esetben a fotoszintetikus apparatus
kialakulasat, a klorofill bioszintézisét és a kloroplasztiszok fejlédését. Kilondsen a Chl
bioszintézis kdvetkezo lépése, a Shibata shift jelentés mértékben késleltetett. A kék-eltolodas
ebben a folyamatban tébb parhuzamosan zajlo folyamat eredménye, de 0Osszességeben
jellemzi a monomer Chlide és Chl-a molekulak képzédésének dinamikajat.

1/ B. APROTOKLOROFILLID OXIDOREDUKTAZ MENNYISEGENEK ES
AZ ETIOPLASZT BELSO RENDSZER LIPID OSSZETETELENEK
VALTOZASAI AZ ARPA CSIKOS MOZAIK VIRUSSAL FERTOZOTT
ETIOLALT ARPA CSIRANOVENYEKBEN

A Kklorézis, a mozaikfoltossag, a szisztemikusan fertézott novények névekedésgatlasa mind
jol ismert virustinetek. Mindezek a ndvenyek megzavart vagy gatolt fotoszintetikus
folyamatara vezethetok vissza. A kloroplasztiszok degradalasat, a klorofill tartalom
csokkenését és a bioszintetikus folyamatok zavarat tobb gazda-parazita kapcsolatban leirtak.
A legtdbb vizsgalatot a kloroplasztiszok kifejlett szerkezetének feloomlasara es a fotoszintézis
gatlasara Osszpontositottdk. Ezek a vizsgalatok nem adtak azonban vélaszt arra, hogy a
megfigyelt degradaciés folyamatok oka a kloroplasztisz szerkezet felbomlasanak, vagy a
bioszintetikus folyamatok megvéltozasanak kovetkezményei? Masrészrél azonban vildgossa
valt, hogy a fiatal, kifejlod6 levelekben a bioszintézis egyes folyamatai, ugy mint a tilakoid
membranban a pigmentek és fehérjék szintézise gatlast szenved a virusfertézés kdvetkeztében
és ez okozhatja a kifejlédott levelekben is a klorotikus tiineteket.

A BSMV magfertézés esetén mar a zigota allapotban karosit. Kordbban az etioplasztiszok
koros szerkezeti valtozasait a sotétben nevelt csiranévényekben vizsgalva kimutattuk, hogy a



fert6zott novények etioplasztiszai kisebb prolamelléris testeket (PLB) tartalmaztak, ezek
szerkezete sokkal rendezetlenebb volt, a protilakoid membranok (PT) membranok hosszabbak
voltak, mint az egészséges szOvetekben. Bar a fert6zés kozvetlenil nem befolyasolta a
fotokémiai atalakulast szabalyoz6 protoklorofillid oxidoreduktdz (POR) enzim szerepet,
mégis a megvilagitas hatasara a fert6zott szdvetekben a zoldilési folyamatok jelentds gatlast,
késést szenvedtek, ami arra utal, hogy ebben a folyamatban a membran-protein rendszer
térbeli kialakulaséban is zavar tamad.

Jelen munkankban a POR enzim lokalizalasat és mennyiségi viszonyait vizsgaltuk a sotétben
nevelt arpa csiranévényekben. Mertlik a membranok zsirsav és galaktolipid tartalméat, hogy
lassuk, milyen molekularis szintii valtozasok mennek végbe a virusfertézés hatasara, amelyek
az eddig tapasztalt morfologiai és mikodeési zavarokat okozzak a klorofilll bioszintézisében.
Az egészséges levelekben az etioplasztiszoknak jol fejlett bels6 szerkezetik volt. A PLB-k
rendezett, hexagonalis parakristalyos csoves szerkezetet mutattak és csak néhany PT
csatlakozott hozzajuk. A fert6zott etiolalt csirandvényekben az etioplasztiszok jelentds
eltéréseket mutatnak. Alakjuk gyakran szabalytalan Kkis periféridlis vezikulumokkal, a
citoplazmaba nyulé nagy membran begytirédésekkel (invaginaciokkal), néha virionokkal. Az
etioplasztiszokban kisebb, kevéssé szervezett PLB-k voltak, mig a PT-okat parhuzamos,
szablytalan elrendezédeésii helyzetben lehetett megfigyelni.

A POR enzim immunolokalizalasa soran is nagy kilonbséget lehetett megfigyelni a fert6zott
és egészseges novények plasztiszaiban. A kontroll csirandvényekben a jel6lés nagymeértékben
a PLB-kra koncentrdlddott, és csak kevés arany részecske kotodott az etioplasztisz tébbi
részéhez. A virusfertézes lenyegesen csokkentette a az etioplasztiszokban a POR jeldlest. A
legtobb arany részecske ebben az esetben is a PLB-kban volt, de a jeldltség csak 20%-a volt a
kontroll esetében mért értékeknek (522 + 113 um™, illetve 104 + 60 arany szemcse um™). Az
anti-POR sem a fert6zott, sem az egészseges mintakban nem kotédott mashova, csak az
etioplasztiszokhoz. A POR mennyiségét a teljes fehérje kivonatokban Western blot
maodszerrel vizsgalva hatarozottan elkilonils, 36 kD-os csikot mutatott, mind a kontroll,
mind a fert6zott mintdkban. A denzitometrias mérések alapjan a POR mennyisége fert6zott
levelekben csak 70%-a volt az egészséges mintakban mért mennyiségnek.

A lipid 0Osszetétel Iényeges szerepet jatszik a plasztiszok belsé membran rendszerének
kialakulasaban. A lipid tartalom virusfertézésrejelentés valtozasokon ment at. A lipidek teljes
mennyisége csak 70%-a volt az egészséges levelekének. A galaktolipidek 6sszetétele ennél is
jellegzetesebb valtozast mutatott. A monogalaktozil — diacilglicerol (MGDG) tartalom a
BSMV fertozott levelekben csak 40%-a, a digalaktozil —diacilglicerol (DGDG) tartalom 55%-
a volt a kontroll értékeknek. Az MGDG/DGDG arany az egészséges szovetekben jellemzéen
1,2 érték volt, mig a fert6zottekben 0,8. A zsirsav 0Osszetétel is jelentés mértékben
megvaltozott. Mind az MGDG, mind a DGDG tekintetében 17 % csokkenést tapasztaltunk.

Vizsgalatainkban kimutattuk, hogy a BSMV fert6zés jelentésen csokkentette a POR
mennyiségét, kilondsen a PLB-ben. A galaktolipid tartalom is csokkent, foleg a MGDG
tartalom, és ezen beldl is a telitetlen linolénsav mennyisége. Kisérleteink ravilagitanak arra a
fontos kortlményre, hogy az etioplasztiszok és a kloroplasztiszok kialakuldsahoz sziikséges
anyagok jelenlétére térben és iddben is szikség van. Ugy gondoljuk, hogy a fertézott
leveleken a Kklorotikus részek kialakulasat, ha részlegesen is, de a membran lipid szerkezet
koros megvaltozasa okozza. Ez kihat az etioplasztiszok belsé membranjainak alakulésara és
ezen keresztll a megvilagitas hatdsara megindulo klorofill bioszintézisre, megzavarja a
zoldulési folyamatot, a kloroplasztiszok kialakulasat az etiolalt szévetben..



II. TOBAMOVIRUS FERTOZES HATASARA KIALAKULO ELTERO TIPUSU
STRESSZVALASZOK KULONBOZO PAPRIKAFAJTAKON

A biotikus stresszorokspecialis tipusanak, a virusfertézesek esetén ket kérdés vetddik fel:
egyrészt az, hogy a klorofill-protein komplexek (CP-ek) milyen valtozasokat szenvednek
olyan esetekben, ahol a korokozd eltéré rezisztencia tipust gazdandvényeket fertéz (A),
maésrészrél, hogy mindezek a valtozdsok hogyan tikrozédnek a kloroplasztiszok
felepitésében, milyen karosodasok fedezhetok fel a levéllemez sarga és zold részein (B), ezek
mennyire virus-specifikus valtozasok, vagy csak altalanos karosodas kovetkezményei?

1./ A. A KLOROFILL-PROTEIN KOMPLEXEK VALTOZASAI
TOBAMOVIRUSOKKAL FERTOZOTT, ELTERO REZISZTENCIA TIPUSU PAPRIKA
NOVENYEKBEN

A virusfertézes nem egyforman hat a kilénb6z6 gazda-parazita kapcsolatokban. A dohany
mozaik virus (Tobacco mosaic virus, TMV) rokonsagi koréhez, azaz a tobamovirusokhoz
tartozo fajok illetve virustorzsek eltéré tiineteket okoznak a gazdanévenyeken. Fogékonysag
esetén a virusfajtdl fliggéen kildnb6zé erésségi szisztemikus tiinetek alakulnak ki a fertézést
kovetden. A rezisztens ndveny a virusfertozesre hiperszenzitiv reakcioval (HR) valaszol, azaz
a korokozo nem képes szétterjedni a ndvényben. A vad paprika fajok rezisztencigjat az L
lokuszon 16vé gén alléljei (L*, L% L3 és L*) hatarozzak meg. Az egyes allélek csak bizonyos
virusokkal szemben hatdsosak, és mas, agressziv virusfajokkal szemben nem biztositanak
ellendllo képességet, ezért jelenlétikben részleges, inkomplett rezisztenciarol beszelink. A
paprikat fert6z6 tobamovirusokat annak megfeleléen osztjadk patotipusokba (P), hogy azok
melyik rezisztenciagen hatasat képesek attorni.

A tobamovirusok fert6zése altal okozott morfoldgiai és biokémiai valtozasokrol szamos
szerzé beszamolt. A TMV egy virulens és egy gyengitett torzsével fert6zott paradicsom
novények kloroplasztiszaiban taldltak eltéréseket. A virulens torzzsel fert6zott névények
esetében a kloroplasztiszok szerkezetének szétesését, az dssz-klorofill tartalom és a klorofill
a/b arany csokkenését tapasztaltdk, mig a gyengitett torzzsel fert6zott ndvények csak
kismértékben kilonboztek a kontrolltdl. A kloroplasztisz tilakoidokban elhelyezkedé CP-k
mintazatat tanulmanyoztak, es arra kdvetkeztettek, hogy a virusfert6zes szelektiven gatolta a
Il. fotoszintetikus rendszer (PSII) aktivitasat a PSII fénygytijté rendszer (LHCII) lebontasan
keresztul. Mas kisérletekben a TMV-vel fert6z6tt spenot ndvényekben szintén a PSII
szelektiv gatlasat figyelték meg, valamint azt, hogy az I. fotoszintetikus rendszerben (PSI) az
elektrontranszport hatasfokat a virusfert6zés nem befolyasolta.

Munkénkban az eltéré patogenitasti tobamovirusok, nevezetesen az Obuda pepper virus
(ObPV) és a Pepper mild mottle virus (PMMV) fert6zése altal a kiilonb6z6 paprika fajtakon
illetve vonalakon indukalt tineteit vizsgaltuk. Jelentés eltéréseket észleltiink az adott virus
okozta fert6zesnél az egyes paprika genotipusok esetén a tilakoid membranok dsszetételében.
Ezek a vizsgalatok az enyhe serkentéstél a sulyos kérositésig terjed6 elvaltozasok jeleit
mutattak a rezisztencia tipusainak megfeleléen, és ramutattak a PSI fotokémiai rendszer
karosodasara is.



A PMMV-I, szisztemizalddasat kovetéen, enyhe sarga foltokat okozott a paprika fajtak
levelein, az L1325 paprika levelén nem fejlédtek tiinetek. Az ObPV makroszkopos tiinetekeént
er6sebb sarga-zold mintazat jott létre a szisztemikusan fert6zott leveleken. A levél friss
tdmegére vonatkoztatott 6ssz-klorofill tartalom és klorofill a/b arany az L1325 kivételével
minden virusfert6zott paprikafajta esetében csokkent, de nem azonos mértékben. A
kloroplasztiszok tilakoid membranjaiban elhelyezkedé CP-k altalaban minden gazda-parazita
kolcsonhatasban csokkentek, az L1325 paprika kivételével. Ott a PMMV-1 fert6zés hatasara a
CP-k mennyisége kissé megndvekedett. A L1841 paprikdban PMMV-I hatésra elsésorban a
PSII CP-ei csokkentek (reakciécentrum + belsé antenna = PSllcore, kapcsolé antenna =
PSIICA, kiilsé fénygyiijté antenna = LHCII), ezek kozil is leginkdbb a kdzpontiak. Az
ObPV-fert6zés kissé erésebben érintette ezt a fajtadt, a PSI mennyisége is az LHCII-éhez
hasonloan csokkent. A Boni fajtanal hasonlo tendenciéat talaltunk, azonban itt forditott volt a
két virus hatasa és a PSII core akkumulacidja kevésbé szenvedett gatlast. A Paradicsom alaku
szentesi paprikan a PSlI-core mennyisége a kontrollhoz kepest nem csokkent, de az antennak
és a PSI akkumulacioja némileg gatlddott. Az L1841-hez hasonl6an itt is az ObPV fert6zése
valtott ki erésebb tlineteket.

Az altalunk vizsgalt eltér6é gazda-parazita kapcsolatokban mind a virus fajtél, mind a paprika
fajtatol illetve vonaltdl fliggéen a rezisztencia formaiknak megfeleléen kilénbozé
valtozasokat figyeltink meg a kloroplasztiszok felépitésében, szerkezetében, CP
Osszetételében. Ezeket elemezve, csoportositva harom kilonb6zé tipusu stresszvalaszt
tudtunk elkuloniteni.

A P13 patotipusi PMMV-I fertézése 1. tipust stresszvalaszt okozott az L® rezisztenciagént
hordoz6 L1325 paprikdban. Makroszkopos tiinetet nem lehetett észlelni, a PSI és PSIl CP-
einek mennyisége nétt. A 2. tipusu stresszvélasz a PMMV-I és a P, patotipusi ObPV
fertzések esetében az L' rezisztenciagénnel rendelkezé L1841, és a fogékony L* Boni
paprikakban alakult ki. Az 6ssz-klorofill tartalom és a klorofill a/b arany csokkenése
elsésorban a PSII CP-einek csdkkenésébdl adodott, és a levelek enyhébb (PMMV-1) vagy
kifejezettebb (ObPV) mozaikossagaban is tukr6zédott. Mig azonban az L1841 paprika az
OBPV fert6zésre volt érzékenyebb, addig a Boni fajta a PMMV-I fertézésre reagéalt
erdteljesebben. Az L' rezisztenciagénnel biré Paradicsom alakl szentesi paprika az Pi.
patotipusi ObPV-sal szemben egy az eddigiektdl teljesen eltér6 modon reagalt (3. tipusu
stresszvalasz), itt mar a PSI CP-ei is nagyobb meértékben csokkentek. Az erés sarga/zold
mintdzat a szisztemikusan fert6zott leveleken megfelelt az 6sszes kolcsdnhatas kozil
legnagyobb mértéki Klorofill tartalom csokkenésnek, a levél sarga részében kialakult
nagyfoku degradacionak.

Ezek a biotikus stresszre adott valasztipusok hasonlitanak bizonyos abiotikus stressztényezék
(pl. nehézfémek) altal kivaltott reakciokra. Amikor egy novényt enyhe stressz ér, mint pl.
kisebb koncentracioban alkalmazott nehézfém kezelés, a ndvényben ez stimulaciét
eredményez (1. tipus), a kloroplasztiszok tilakoidjaban megné a CP-k mennyisége. Nagyobb
nehézfém koncentracié esetében mar egy erésebb stresszhatas Iép fel, a ndvényben
degradacios folyamatok indulnak be, ilyenkor elészor a PSII kdzponti része karosodik (2.
tipus). A PSI jelentésebb karosodasa csak eros stressz esetén jelenik meg, amennyiben tovabb
fokozodik a stressz karositd hatasa, tehat pl. tovabb emeljiik a nehézfém koncentracigjat. A
PSlI-ben bizonyos regeneréalo folyamatok indukalddnak, ezért a PSI CP-ei sériilnek nagyobb
mértekben (3. tipus). Ezek a valtozadsok egy bizonyos nehézfém koncentracié felett
visszafordithatatlan karosodashoz vezetnek, ekkor a novény elpusztul (4. tipus).



I/ B. PAPRIKA KLOROPLASZTISZOK MORFOLOGIAI VALTOZASAI ELTERO
PATOGENITASU TOBAMOVIRUSOK FERTOZESE UTAN

A szisztémikus virusfertézés egyik legjellemzébb tiinete a mozaikfoltossag, ahol a sargult és
egészségesnek ting zold szdvetrészek valtakoznak, és az altalanos sargulas, ami szintén a
kloroplasztiszok karosodasara utal. A virusfert6zés okozta kloroplasztisz karosodasokrol
szdmos kozlemény jelent meg. A beteg sejtekben a Kloroplasztiszok szama és a
kloroplasztiszok finomszerkezete degradacio jeleit mutatja. A kloroplasztiszok kerek, felfujt
format Oltenek, a sztroman bellil keményitészemek és nagyobb méretiiplasztolobulsok
jelennek meg. Mindezek a valtozasok a kloroplasztiszok lebontasi folyamatainak
felgyorsulaséra, szeneszcencidjara vezethet6k vissza, de ugyanakkor bizonyitottuk a klorofill
bioszintézis gatlasat is a kloroplasztiszok kifejlédése soran.

A virusfertézések fotoszintetikus apparatust karositd hatasat legjobban olyan gazda-virus
kombinéacidkban vizsgalhatjuk, amikor kozel rokon virusok vagy virustdrzsek ugyanazt a
novényfajt fertézik, de ezeknek elter6 rezisztenciat mutatd fajtain eltéré intenzitasu
szisztemikus tunetek jelennek meg. A virulens torzzsel ferté6zott ndvények esetében a
kloroplasztiszok szerkezetének szétesését tapasztaltak, mig a gyengitett torzzsel fert6zott
novények csak kismértékben kilonboztek a kontrolltdl. A virusfert6zés a masodik
fotoszintetizalo rendszer (PSII) fénygyajté rendszerének lebontasan keresztll szelektiven
gatolja a PSII aktivitasat. Erdekes modon a gyengitett torzsnél is ezt az eredményt kaptak.
Munkankban az eltéré patogenitast Obuda paprika virussal (Obuda pepper virus, ObPV) és
paprika enyhe tarkulas virussal (Pepper mild mottle virus, PMMV) kilénbdzé paprika
fajtakon indukalt tlineteket, elsésorban a kloroplasztiszok karosodasanak mértékét vizsgaltuk.

A PMMV-I fertézés szisztemizalddasat kdvetéen enyhe sarga foltokat okozott a paprikafajtak
levelein. Az ObPV makroszkdpos tlneteként erésebb sarga-zold mintdzat jott létre. Az
egészséges, kontroll novények leveleib6l szarmazo mintakban mindegyik paprikafajta
esetében hasonld, szabalyos ors6 alaki kloroplasztiszokat talaltunk ép  kilsé
boritomembrannal és rendezett belsé tilakoid membranokkal, amelyek normalis granumokat
alkottak. Az ObPV-fert6zott Boni paprika levél zold részében a kontrollal szinte azonos
szerkezetii plasztiszok fordultak el6, s a sarga tertletrél szarmazé mintakban is csupan enyhe
eltérések mutatkoztak (tilakoid rendszer follazulasa, kevesebb lemezbdl allé granumok).

A PMMV-I-fert6zés erésebb elvaltozasokat okozott mind a z6ld mind a sérga levélrészben. A
z6ld szbvetekbdl szarmazo kloroplasztiszok kiilsé boritd membranja gyakran hullamos volt,
ami jelzi az erésebb stresszhatast. A tilakoidok kevesebb granumot alkottak, melyek kevés
lemezbol éplltek fol. A sarga rész plasztiszai heterogén képet mutattak. Ugyanazon a
metszeten talaltunk ép plasztiszokat tartalmazo sejtet, teljesen 6sszecsapddott tartalma sejtet
és erésen degradalodo sejtet folbomlo szerkezetii plasztiszokkal.

A Paradicsom alakd szentesi paprika a finomszerkezeti valtozasok alapjan az ObPV-
fert6zéssel szemben bizonyult érzékenyebbnek. A levél zold részében a plasztiszok - annak
ellenére, hogy ezeknek a sejteknek a citoplazmajaban is hatalmas témegben halmozédtak fol a
virionok - a kontrollhoz hasonlitottak, de a grdnumok magasabbak voltak és tobb tilakoidot
tartalmaztak. A sarga levélteriilet plasztiszaiban azonban igen nagymértéki koros elvaltozast
figyeltlink meg. A plasztiszok alakja torzult, duzzadt volt, a sztroma tilakoidok membrénjai
foldarabolddtak, réluk vezikulumok ftzodtek le. A granumok a sztroma tilakoidokrol
levaltak, jellegzetes orsd alakot vettek fel, és plasztoglobulusok félhalmozddasat,
csoportosulasat észleltiik. A degradacid elérehaladottabb szakaszaban a plasztisz kisebb-



nagyobb hdlyagokkal volt tele, a grdnum egyes lemezei teljesen szétvaltak egymastdl, csak
bizonyos reszeken tapadtak 6ssze. A PMMV-I-fert6zés a zold szdvetekben, az ObPV-hez
hasonléan, csak a granumot alkotd lemezek szadménak ndvekedését okozta. A sérga
szOvetreszben erésen degradalodo plasztiszok is el6fordultak (legombolyddott, sérult kilsé
boritbmembranu plasztisz ors6 alakd, lefiizédott granumokkal, vezikulalodo, foldarabol6do
sztroma tilakoidokkal, félhalmozodott plasztoglobulusokkal), azonban az ObPV-fert6zésnél
latottakndl kisebb gyakorisaggal.

A virusfert6zés, mint biotikus stressz-tényezé nem egyforman hat a killénb6zé gazda-parazita
kapcsolatokban. Mint eredményeinkbdl is latszik, a stresszvalasz tipusanak kialakulasaban a
gazda és a parazita kozott fennalld bonyolult kdlcsonhatds meghatérozé jellegi, befolyéssal
van a valtozasok mértéekére és a kialakuld tiinetek megjelenéseére.



