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MOLEKULÁRIS VIROLÓGIÁTÓL A GYAKORLATI 
NÖVÉNYVÉDELEMIG* 

Balázs Ervin 
Mezógazdasági Biotechnológiai Kutatóközpont, Gödölló 
H-2100 Gödölló Pf. 441. 

A molekuláris biológia forradalmának köszönhetően a növénykórokozó vírusokról alkotott 
világkép nagymértékben megváltozatt. Fény derült arra, hogy a növényi vírusok genomja nemcsak 
ribonukleinsav lehet, hanem dezaxiribonukleinsav is. Új kórokozók molekuláris biolgóiai jellemzése 
is lehetővé vált. Meghatározásra került a viroidok, szatellit RNS-ek, valamint számos növényi vírus 
elsóaleges szerkezete. A vírusok genomszervezóaésének, a gének funkcióinak megismerésével 
kirajzalódtak a védekezés kidolgozásának alapjai. Az első sikeres növényi génátültetési eredmény 
felhasználásával, a transzformációs rendszerek bevezetésével lehetővé vált vírusellenálló növény 
előállítása. Az elmúlt évtizedben vírusgénekkel transzformált növényekben vírusellenállóságot 
alakítottak ki, amely növények már szabadföldi körülmények között is bizanyították a technika 
hasznosíthatóságát. Az elóadás a molekuláris virológia eredményeinek áttekintésén keresztül elemzi 
a gyakorlati növényvédelelmig vezető utat. 

Az elmúlt két évtized tudományos eredmé­
nyei teljes mértékben megváltoztatták a növé­
nyi vírusokról alkotott világképünket. Egészen 
a 60-as évek végéig dogmaként hirdették meg, 
hogy a növényi vírusok kizárólagosan ribonuk­
leinsav (RNS) genommal rendelkeznek, alapve­
tően különböznek tehát az állatokat, illetve az 
embert fertőző vírusoktól. A kettős szálú dezo­
xiribonukleinsav (DNS) genommal bíró karfiol 
mozaik vírus (CaMV) azonosítása, majd az 
egyszáJú DNS genomú geminivírusok felfede­
zése új korszakot nyitotl a növényi virológia 
tudományában . Hasonló mérföldkő volt a kis 
cirkuláris RNS-kórokozók, a viroidok felfede­
zése, valamint a szatellit RNS-ek betegségtüne­
tet befolyásoló szerepének bizonyítása ( 1. táb­
lázat). 

A molekuláris biológia forradalma is erre az 
időszakra esett, így a növényi virológia e terület 
teljes technikai arzenálját hasznosíthatta. Az 
első kórokozó viroid teljes elsődleges szerkeze­
tének meghatározását követte a növényi vírusok 
genomszerveződésének feltárása és szerkezetük 

1. táblázat 

Új víruskórokozók azonosítása 

1968 

1968 

1976 

1977 

1981 

1987 

Burgonya orsós gumósodás viroid 
PSTV (Diener) 

Citrus kéregrendellenesség viroid 
CEV (Semancik) 

Karfiol mozaik vírus kettős szálú DNS 
genom CaMV (Shepherd) 

Szatellit RNS-ek leírása 
CARNA 5-satRNA (Kaper) 

Bab aranysárga mozaik vírus 
geminivírus egyszálú DNS genom 
BGMV (Goodman) 

Dohány bársonyos tarkulás vírusoid 
cirkuláris sat RNS (Francki) 

Defektív interferáló részecske 
Dl particle (Morris) 

meghatározása. Ma már szinte minden jelentős 
növényi vírus elsődleges szerkezetét ismerjük 
és azok genomszerveződésének tanulmányozá­
sával lehetővé vált a gének azonosítása, funk­
cióik meghatározása is (2. táblázat). A hazai 
flórából izolált vírusok tanulmányozása is meg-

*A 40. Növényvédelmi Tudományos Napokon (1994. február 22-23., Budapest) elhangzott plenáris előadás rövidített 
anyaga. 
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2. táblázat 

Különböző típusú nukleinsav genommal 
rendelkező vírusok első szerkezet adatai 

1978 
1980 
1982 
1985 

PSTV 
CaMV 
TMV 
BGMV 

viroid 
ds DNA 
ss RNA 
ss DNA 
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ben a munkákban, s nemcsak a magyar flórából 
izolált vírustörzseket jellemezték, hanem 
együttmú1cödve amerikai, olasz és francia kuta­
tócsoportokkal egy-egy vírus elsődleges szerke­
zetét a világon elsőkénL Lárták fel (4. táblázat). 

A növények egy sejLből történő regeneráció­
ja, a transzformációs technológiák kidolgozása, 
a molekuláris technikával k.ialakftott vektofok 

3. táblázat 

Magyarországon izolált vírusok elsődleges szerkezetének meghatározása 

CaMV D/H 
PVY H 
PPV SK 68 
TMVOb 
CMV Tkr7 RNA 1,3 
TAV pepper RNA 3 
TNV DH 

Magyar virológusok részvétele nem 
Magyarországról származó vírusok 
szerkezetmeghatározásában 

Horváth 
Beczner 
V. Németh 
Csilléry 
Beczner 
Salamon 
Burgyán 

4. táblázat 

Balázs 
Burgyán 

Szegfű tarkulás vírus CarMoV 1985 
Cymbidium gyúrúsfoltosság vírus 
CyRSV 1989 

Pogány Lóbab tarkulás vírus BBMV 1993 

kezdődött a 80-as évek elején, s az eredmények 
nagyban elősegítették a vírusokról alkotott ké­
pünk fejlődését ( 3. táblázat). Kiemelt érdeklő­
dést váltott ki a dohány mozaik vírus magyar 
izolátuma, mivel eltérően a többi ismert és jól 
jellemzett vírustörzstól ez az izolátum a dohá­
nyokban ismert N gén rezisztenciaformát letöri 
és ezekben a növényekben a vírus jól szapora- . 
dik. Padgett és Beachy (1993) a vírus klónozása 
és teljes elsődleges szerkezetének meghatározá­
sakor megállapították, hogy a vírus replikáz 
génjében történt mutációra vezethető vissza 
ezen új tulajdonság. Ez azért jelentős megálla­
pítás, mert más vírusoknál a vírusok mozgásá­
ban bekövetkező változásokat, illetve a növény 
rezisztenciáját áttörő képességet a köpenyfehér­
je gén, illetve a mozgásért felelős génben történt 
mutációkra, illetve elérésekre vezetik vissza 
(Santa Cruz és Baulcombe, 1993). A magyar 
virológusok is aktívan kivették részüket ezek-

Balázs és mtsai (1982) 
Thole és mtsal (1993) 
Palkovics és mtsai ( 1993) 
Padgett és mtsal (1993) 
Salánki és mtsal (1994) 
Salánki és mtsai (1994) 
Molnár és mtsai (1994) 

használata sikeres génátültetéshez vezetett. 
Ezekben a programokban éppen a növénypato­
gén Agrobacteriurn ru111efacie11sben lévő mega­
plazmid egyes regulációs szakaszai t használják 
fel l'eggyakrabban az idegen gén beépítésére. Bi­
zonyos növények esetében alternatív módokon 
juttatják be az idegen géneket, felhasználva a po­
lietilénglikolos protoplaszt fúziót ( 1. ábra), az 
elektroporációt, majd napjainkban egyre többen 
a génpuska segítségét veszik igénybe (2. ábra). 
Ezen technikákat a növényvirológia is alkalmaz­
za vírusgének mú1cödésének tanulmányozására, 
valamint olyan víruseredetű nukleinsav-szaka­
szok növénybe történő beépítésére, amivel be­
tegségellenállóságot lehet indukálni. 

Molekuláris módszerrel vírusellenállóságot 
először a dohány mozaik vírus köpenyfehérje 
génjének dohány és paradicsom növénybe való 
beépítésével értek el ( 5. táblázat). A beépített kö­
penyfehérje gén megnyilvánulásával a virológi­
ában jól ismert kereszt védettséget lehetett kiala­
kítani. Itt azonban a növény „immunizálását" 
nem az attenuált vírustörzs indukálja, hanem a 
beépített köpenyfehérje gén. A technika haté­
konysága azonos a biológiai keresztvédettségéé­
vel, de előnyösebb abban a tekintetben, hogy 
nem használ fel fertőző vírusokat. Napjainkban 
több mint húsz országban mintegy száz vírus-nö­
vény kapcsolatban alakítottak ki ilyen módon ví­
rusellenáJlóságot, s ezen növények már szabad.-
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5. táblázat 

Köpenyfehérje gén magasrendű növénybe való beépítése által indukált keresztvédettség 

AIMV 
PVS 
BNYV 
CMV 
TSV 
PVX 
PLRV 
CyMV 
PVY 
TVMV 
PRSV 
TEV 
TMV 
TRV 
TSWV 
PPV 

dohány 
burgonya 
cukorrépa 
dohány 
dohány 
burgonya 
burgonya 
N. benthamiana 
dohány 
dohány 
dohány 
dohány 
paradicsom 
dohány 
dohány 
N. benthamiana 

földi kísérletekben bizonyították használhatósá­
gukat. Hazánkban is szabadföldre kerültek már 
azok a növények, amelyekbe a vázolt módon 
építettük be a vírusellenállóságot. Mindezt az 
tette lehetővé, hogy a hazai flórából izolált víru­
sok molekuláris biológiai jellemzése nagy erők­
kel folyt és folyik. A szilva himlő vírus, valamint 

1. ábra. Polietilénglikol hatására egymáshoz 
tapadó dohány protoplasztok 

Turner és mtsai 1987 
Mckenzie és Tremain 1990 
Kallerhoff és mtsai 1990 
Cuozzo és mtsai 1988 
van Dun és mtsai 1988 
Fehér és mtsai 1992 
Kawchuk és mtsai 1990 
Chia és mtsai 1992 
Kollár és mtsai 1993 
Murphy és mtsai 1990 
Ling és mtsai 1991 
Lindbo és mtsai 1991 
Nelson és mtsai 1987 
van Dun és mtsai 1987 
Gielen és mtsai 1991 
Laimer és mtsai 1990 

burgonya Y vírus szerkezetének feltárása ( 3. áb­
ra), majd a köpenyfehérje gének Agrobacteri­
unz-vektorba építésével (4. ábra) kezdődött meg 
a gyakorlati növény védelembe integrálandó első 
növények előállítása. A burgonya Y vírus kö­
penyfehérje génnel transzformált dohány első 
szabadföldi kísérletében kiválóan vizsgázott. A 

, 

2. ábra. A Magyarországon készült génpuska 
prototípusa 
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szerin-típusú 

gllkozllácl6s 
motívum 
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szerin-típusú 
proteáz doménje 

proteáz doménje cisztein-típusú proteaz doménje 
RNS polimeráz motívum 

tém-kötö nukleolíd-kötö 
DAG motívum hely motfvum 

P1 (Pro) HC-Pro P3 6~ Cl(Hel) 

1 500 1000 1500 

6~ NIA 

(vpG Pro) 

2000 

Nib (Rep) CP 

2500 3000 

- poli 
(A) 

3. ábra. A burgonya Y vírus géntérképe 

géntérképezés eredményeként készülhettek el 
olyan érzékeny vírusdiagnosztikumok is, ame­
lyek a növényvédelmi gyakorlat számára már el­
érhetőek (Palkovics és mtsai 1993 ). 

Napjaink intenzív kutatómunkájának ered­
ménye továbbá az, hogy alternatív ellenállóságot 
fejlesztettek ki laboratóriumi körülmények kö­
zött szatellit RNS-ek, defektív interferáló RNS­
ek, valamint nem strukturális gének klónozásá­
val és magasabbrendű növényekbe való beépíté­
sével. A védekezési stratégiák e formáinak kidol­
gozása még további alapozó kutatásokat igényel. 

nég-9:::J H-YV9 

A néhány növényi vírushoz kapcsolódó kis mo­
lekulatömegű ribonukleinsav, amely szekvenci­
ájában a vírussal nem homológ de szatellitként a 
(helper) vírus jelenlétét igényli, jól ismert a be­
tegségtünet kialakulásában játszott gyengítő, il­
letve néhány vírus-gazdanövény kapcsolatban 
épp ellenkező letális hatásáról. Számos esetben a 
paradicsom csúcsnekrózisában megnyilvánuló 
betegség nagy kiterjedésű járványokat is ered­
ményezett, ami a szatellit ribonukleinsav egyik 
változatának felszaporodására volt visszavezet­
hető (Gallitelli és mtsai 1990). 

é>UA 

mist aoL-1 mo1q 2c€ 

lsdX lllbniH 

f :::JTAé>5TA é>:::JTAp:::>AHJ é>p A AT rnpT:::>é>A 9AT~~ T:::J DAA1 
lllbniH 

lllg8 Isi::> lnq>t lsqH los2 lsdX 

9'{lsrl ia.s:s:onól;,l SBl>Avq 

4. ábra. 
A burgonya 
Y vírus köpenyfe­
hérje génjének 
Agrobacterium­
vektorba klónozá­
sa során készített 
fizikai térkép (Kol­
lár és munkatársai 
nyomán 1993.) 
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gátolni a vírus replikációját. Ez az úgy­
nevezett „sense gátlás". 

A vírusok nonstrukturális génjei­
nek funkcióit tanulmányozva Golem­
boski és munkatársai (1990) meglepve 
tapasztalták, hogy a vírus replikáz gén­
jének növényi kromoszómába építésé­
vel nagyfokú ellenállóképesség alakult 
ki. A felfedezés külön érdekessége a 
nagyfokú szekvenciaspecifikusság, 
ami abban nyilvánul meg, hogy csak a 
beépített nukleinsavsorrenddel azonos 
szekve,ncia szintézésének gátlása érhe-

~ N A U G, N, ~ ~ ~ G A C ~ ~ ~ ~ ~ U A 

tő el. Igy a védettség csak a beépített 
vírustörzs vagy ahhoz nagyon közel 
álló törzs ellen manifesztálódik. Az el­
ső vírus-gazdakapcsolatban elért sikert 
ma már több azonos hatású eredmény 
követte (Carr és mtsai 1994), ami bizo­
nyírja a védekezési stratégia hatékony­
ságát. 

AGUCNCNG~ ~ACNCGA 

II N81/ I 
5. ábra. A kalapácsfej struktúra konszenzus szekvenciája 

a viroidokban 

A Tombusvírus családba tartozó vírusok 
esetében - az állatokat fertőző vírusokéhoz 
hasonlóan - defektív interferáló részecskék je­
lenlétét sikerült bizonyítani. Ezen defektív in­
terferáló részecskék kis molekulatömegű, szek­
venciájában a vírussal homológ (a vírusribo­
nukleinsav mozaikjaként tekinthető) ribonukle­
insavak a genomiális vírus szaporodását gátol­
ják és így a betegség kialakulásában szerepet 
játszanak. További génsebészeti manipulálásuk­
kal várhatóan felhasználhatóak lesznek a víru­
sok elleni védekezésben. 

A viroidok és szatellit RNS-ek szaporodá­
sának tanai mányozása során mutatták ki a kon­
katamer „fej-farok" irányítottságú ismétlődő 

RNS-ek szintetizálódását, amely szerkezet 
olyan másodlagos strukturával rendelkezik, 
hogy az enzim jelenléte nélkül képes hasadni. 
Ez a kalapácsfej struktúra, amely célspecifikus 
nukleinsavszakaszhoz kötve, annak önálló fel­
darabolódását teszi lehetővé (5. ábra). ln vitro 
modellkísérletekben a kalapácsfej struktúra ki­
alakításával sikerrel hasítottak el dohány moza­
ik vírus ribonukleinsav szakaszokat. 

Szcflemes megoldásnak tanik az az elkép­
zelés, amely esetben a riboszómák kötési helye­
it rövid vírussal homológ nukleinsav-darabok­
kal kívánják kompetitív módon telíteni, s ezáltal 

A növényi gének mú'k:ödését, azok 
ellentétes irányú beépítésével - ,,anti­
sense gátlás" - jelentős mértékben si­

került szabályozni. A flavon bioszintézisben 
résztvevő' chalkon szintáz gén ellentétes irányú 
beépítésével, s a gén miiködésének különböző 
mértékű gátlásával a fehértó1 a sötétliláig teljes 
színskálában pompázó petuniát állítottak elő. A 
színanyag kialakulásának tökéletes gátlásán ala­
puló módszert felhasználva a vírusok ellentétes 
irányú nukleinsav-szakaszainak beépítésével 
részleges vírusellenállóság kialakítása vált lehe­
tővé. E technika kimunkálása során számos 
olyan biológiai szabályozó mecbanizmus meg­
ismerését várjuk, aft\elynek segítségével tudá­
sunk kiszélesíthető lesz a vírusok replikációja 
területén. 

A legújabb sikeres védekezési stratégia ki­
dolgozása eredményeként mesterséges „im­
munrendszer" mú'k:ödését bizonyították a do­
hány növényben (Tavladoraki és mtsai, 1993). 
ACymbidium mozaik vírus antitcsl képződését 
az immunoglobulin láncot kódoló gén beépíté­
sével écték el, s a képződött ellenanyag bioló­
giailag aktívnak bizonyult, gátolván a vírusns 
felülfertőzést. 

Napjaink, s elsősorban a jövő kutatási cél­
kitűzése a termesztésbe nem vont növényekben 
előforduló természetes ellenállóképességért fe­
lelős gének azonosítása, jellemzése s azok po-
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tenciális felhasználása a kultumövényeink gén­
állományának kiszélesítésére. 

Ezen újabb módszerek gyakorlati alkalmaz­
hatóságát azonban csak további kísérletek el­
végzése után értékelhetjük. Az előzőekben is­
mertetett stratégiák, a rekombináns úton előál­
lított transzgénikus éló1ények, azonban a tech­
nikával kapcsolatosan olyan környezetvédelmi, 
ökológiai kérdések tisztázását igénylik, amije­
len esetben arra a kérdésre keres választ, vajon 
a transzgénikus növényben, amely virális szek­
venciákat hordoz, nem képződik-e rekombináns 
vírus? Mivel transzgénikus növények szabad­
földi körülmények közötti viselkedéséró1 meg­
figyeléseink, adatsoraink nincsenek, így állandó 
megfigyelés alatt kell egyelőre tartanunk eze­
ket. Tapasztalataink és eddigi modellkísérlete­
ink szerint a rekombináns vírus kialakulásának 
nem nagyobb a valószínűsége, mint a termé­
szetes állapotok közötti kialakulásának. Ennek 
ellenére hosszú és alapos megfigyelések, kísér­
letek kell megelőzzék azt az időszakot, amíg 
ezeket a transzgénikus növényeket a mindenna­
pok mezőgazdasága számára bevezetjük. 
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