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1. Bevezetés

A genetika ¢és novénykortan szakteriiletét magaban foglald rezisztencianemesités egy-egy novényfaj
fobb korokozoi, kartevdi ellen specifikus rezisztencia gének beépitésével kivanja tobbek kozott a
friss fogyasztasra szant zoldségfélék novényvéddszer mentes termesztését lehetdvé tenni. A paprika
rezisztencia nemesitésén harom évtizede dolgoz6é munkacsoport is, mint a rezisztencia nemesités
torténete soran mindenki, a gyors szovetpusztulds, az Gigy nevezett hiperszenzitiv reakcid alapjan
végezte a szelekciot. A kozel két évtized alatt 6sszegylijtott tapasztalat, stratégiavaltasra késztette a
kutatocsoportot. A valtoztatas egyik 1épése a hiperszenzitiv reakcid, mint gy nevezett rezisztencia
valasz feliilbiralasa volt. Ezzel parhuzamosan egy masik, altaluk felismert névényi tulajdonsag, az
altalanos védekezesi rendszer (Szarka és Csilléry, 1995) felhasznalasaval 0j alapokra helyezték a
rezisztencia nemesitést.

A paprika altalanos védekezési rendszerének genetikai elemzése ¢€s kortani jellemzése egy
alapvetden 1j betegség ellenallosagi rendszer 1étezését bizonyitotta, mely eddig ismeretlen stratégia
alapjan, a megtamadott sejtek, szovetek megtartasaval, megerdsitésével zarja ki a korokozokat. Az
altalanos védekezési rendszer aspecifikus reakcidoval védi meg az egészséges sejteket, mely

sejtnagyobbodason, sejtosztddason alapuld szovettomorodésben megnyilvanul meg (1. dbra).

1. abra A gds gént tartalmazd paprikavonal kontrollként szolgaldo, nem fert6zott (a) és
Xanthomonas campestris pv. vesicatoria baktériummal fert6zott, sejtnagyobbodast, sejtosztodast

mutatd (b) levelének keresztmetszeti képe (Foto: Nagy Barbara)



Ebben a munkacsoportban feladatul kaptam a paprika altalanos védekezési rendszerét kodold gds
(general defense system) gén altal szabalyozott folyamatok biokémiai hatterének feltarasat.
Munkam soran kontrollként a paprikat megbetegitd Xanthomonas campestris pv. vesicatoria

baktériummal szemben védettséget add Bs-2 specifikus rezisztenciagént hasznéltam.

- A paprikaval kompatibilis és inkompatibilis kapcsolatban 1évd kérokozokkal szemben egyarant
védelmet biztositd gds gén jellemzéséhez elengedhetetlennek tartottam a gazda rezisztencia és nem-
gazda rezisztencia témakdrben ismert szertedgazo irodalom attekintését és rendszerezését abbdl a
célbol, hogy genetikai, tlinettani és biokémiai alapon egyértelmiien elhelyezhessiikk a meglévo
rendszerezésben és kijelenthessiik, hogy egy olyan védekezési formaval allunk szemben, mely az

eddig ismert jelenségekkel nem azonosithato.

- A gds génre és a Bs-2 génre jellemz6 szoveti reakciok energetikai hatterét a gliikoz mennyiségi

valtozasain keresztiil kiséreltem meg felmérni.

- A specifikus rezisztencia gének gyors szovetpusztuldsban megnyilvanulé hiperszenzitiv
reakcidjanak egyik f6 biokémiai jellemzdje az oxidativ kitdrés, melynek sordn nagy mennyiségben
hidrogén-peroxid halmozodik fel. Célul tliztem ki a gds gént tartalmazé novények fertézott

szoveteiben képzddo hidrogén-peroxid koncentracid alakulasanak és szerepének vizsgalatat.

- Kiilonb6z6 gazda-patogén kapcsolatokban altaldnosan elterjedt jelzOmolekula a szalicilsav, mely
nagyban hozzajarul a rezisztencia kialakitasahoz. A 1ézioszam ¢és 1ézidméret csokkenésére hatd
szalicilsav magas koncentraciéban tiinetmentes rezisztenciahoz vezethet. E jelenség ismeretében
sziikségesnek tartottam a szovetpusztulas nélkiili reakcioval jellemezhetd, gds gént tartalmazo

ndvények fertdzott szoveteiben 1évo szalicilsav mennyiségének meghatarozasat.

- Fontos kérdésként mertilt fol, hogy az oxidativ kitoréssel jellemezhetd, szovetpusztulassal jaro
rezisztens reakciokkal ellentétes hatdsu, szovetmegtartast eredményezd 4altaldnos védekezési

reakcidban milyen szerepe van a karos gyokok semlegesitését végzd peroxidaz enzimnek.

- Vizsgalat targyat képezte, hogy a stresszhatdsok kivédésében szerepet jatszo transzmetilezés,
vagyis a metil-csoportok levalasan illetve beépiilésén alapuld szabalyozas folyamata, hogyan megy
végbe illetve a transzmetilezés folyaman keletkez6 formaldehidnek van-e szerepe a gds gén altal

iranyitott altalanos illetve a Bs-2 gén altal iranyitott specifikus védekezési reakcid soran.



- A gds és Bs-2 gén kozti kolesonhatas genetikai alapjainak tisztazasaval illetve kortiinetekben
megnyilvanuld egymasra hatasuk biokémiai folyamatok alapjan torténd mélyrehatd vizsgalataval
kivantam tisztazni a két reakciotipus novényi betegségellenallosagban betdltott szerepét. A gds és
Bs-2 gén altal szabalyozott két reakcidtipus, fertdzés kivédésében evolicidosan meghatarozott
egymas utanisdganak korélettani alapjait vizsgaltam a rezisztencia nemesitési munkaban val6 helyes

alkalmazhatdsag érdekében.

2. Anyagok és modszerek

A felhasznalt novényanyag

A részletes genetikai és élettani vizsgalatokhoz a X. c. pv. vesicatoria baktériummal szemben
fogékony (DH-99-71), gds gént tartalmaz6 (DH-99-269), valamint Bs-2 rezisztencia gént tartalmazo
(DH-99-487), genetikailag teljesen kiegyenlitett DH vonalakat hasznéltuk.

Az inokulalashoz alkalmazott baktériumok

Az inokuldlashoz a X. . pv. vesicatoria baktérium magyarorszagi gylijtésb6l szarmazo, kozepes
agresszivitasu izolatumat hasznaltuk. A baktérium 48 oras tenyészetébol készitettik a 10° sejt/ml

koncentracioju inokulumot.

Az inokulacio eszkoze és az inokulalas modszere

Erds vegetativ novekedési szakaszban 1évd ndvények nyolcadik-kilencedik, 80%-os fejlettségti, de
még novekedésben 1évo levelét inokulaltuk. Két fert6zési modszert hasznaltunk. Az elsé esetben a
foértdl jobbra és balra, egy-egy 1,5-2 cm atmérdjii infiltralt folt kialakitasdhoz sziikséges
mennyiséget injektaltunk a baktérium szuszpenziobdl a levelek sejtkozotti jarataiba. Ezzel a
modszerrel a levélen beliili atcsoportosuldsok mutathatok ki a fertézott folt iranyaba a szomszédos,
baktériummal nem érintkezd szovetrészekbol. A masik esetben a teljes levéllemezt infiltraltuk
baktérium szuszpenzidval. Ezzel a levélen beliili transzport lehetdségét zartuk ki.

A levéllemezbe a fondk feldl, a sztomakon keresztiil préseltiik be az inokulumot olyan injekcids
fecskenddvel, melynek végére tli helyett atfurt radirgumit erdsitettiink a megfeleld tomités
érdekében és a levél sértésének elkeriilése végett.

A gds és Bs-2 gén ¢p, illetve sériilt ndvényi sejtekben vald miikodésének Osszehasonlitasa
érdekében egy kis pontban, infiltralodast okozé mechanikai nyomast gyakoroltunk a szovetekre. Ezt
kovetden oly modon végeztiik az inokuldlast, hogy a mechanikailag sértett szovetrész a mintegy 2

cm atmérdjli inokulalt szovetfolt kozepén helyezkedjen el.



A genetikai vizsgalatok soran alkalmazott kortiinetrendszer

Az inokulaciét kovetd 7-8. napon a fogékony ndvények leveleinek X. €. pv. vesicatoria
baktériummal infiltralt szovetrészei vizenyOssé valtak. A dominans Bs-2 specifikus rezisztencia gén
kodolta novényi valasz enyhe lilas elszinezddésben, esetleg szovetelhalasban nyilvanult meg, a
fertozést kovetd 3-4. napon. A nagy reakcidsebességli, altalanos védekezési reakciot szabalyzd
recessziv gds génre utald fenotipus csak a 8-10. napon alakult ki. Ez a latszolagos ellentmondas
azzal magyardzhatd, hogy az alacsony ingerkiiszob miatt az altalanos védekezési reakcid olyan
gyorsan akadalyozta meg a baktérium pusztitasat, hogy az csak a levelek tobb napos novekedése

utan valt lathatova, enyhe klorozis €s szovetvastagodas formajaban.

A mintavétel

A ndvényi védekezési reakciok gyorsasagara valod tekintettel a mintavételt kozvetleniil a fertzés
utan €s azt kdvetden 24 oran at végeztiik.

A biokémiai vizsgalatokhoz sziikséges mintakat a levéllemez infiltralt foltjaibol, valamint ezektdl a
levélvall felé esd, inokulum altal nem érintett levélrészbél 2 cm? feliileti korongok formajéban
dugofuroval vagtuk ki. A teljes levél infiltradlasakor a levél egészének homogenizéalasaval

készitettiik a mintakat.

A biokémiai és élettani vizsgalatok modszerei

A biokémiai modszerek koziil kromatografias eljarassal vizsgaltuk a szénhidrat vegyiileteket (Sardi
¢s mtsai, 1996), a kiillonboz6 metilezett vegyiileteket és a formaldehidet (Gersbeck és mtsai, 1989),
valamint a szalicilsavat (Raskin és mtsai, 1989 alapjan), a peroxiddz enzimaktivitast (Shannon és
mtsai, 1966) és a hidrogén-peroxid koncentraciot (Toldi és mtsai, 2008) pedig spektrofotometrias

modszerrel mértiik.



3. Eredmények és kovetkeztetések

Paprikaban az eddig ismeretlen védekezési folyamatot szabdlyzo, altalanos védekezési rendszert
kodold gds gén nem-gazda és gazda kapcsolatokat is magaban foglalva, széles spektrumu
ellenallosagot biztositva, a ndvényi immunrendszer szerepét tolti be.

A gds gén altal meghatarozott altalanos védekezési rendszert, a kortiinetekben megnyilvanulo
szovettani valtozasok mellett, alapvetd biokémiai folyamatok segitségével kiséreltiik meg
jellemezni és a betegség ellenallosagban betdltott szerepét a Bs-2 specifikus rezisztenciagénnel valo

kolcsonhatasban feltarni.

3.1. Az altalanos védekezési rendszer miikodésének gazdasagossaga

A fertdzés hatasara bekovetkezo élettani valtozasok kimutatasara egyik legalkalmasabb vegytilet a
novény energetikai alapjat képezd gliikkdéz, melynek mennyiségi valtozdsat a fertdzott és a
szomszédos, nem fertdzott szovetrészekben is vizsgaltunk. A fogékony, a specifikus és az altalanos
védekezési reakciot addo novények fertdzott szoveteiben bekovetkezett gliikdztartalom valtozasok
mind idében, mind mennyiségben eltéréek és jol egyeztethetdek voltak az adott gazdandvény
kortiineteit jellemzd szovetelvaltozasokkal.

A korokozd folényét jelzd fogékony gazda-patogén kapcsolatban a lassan kifejlodd betegség
fokozott energia felhasznalassal jar, mely a ndvény tartalékainak kimeriiléséhez és pusztuldshoz
vezethet.

A Bs-2 gént tartalmazd paprikavonal inokulalt szoveteiben a glilkoz mennyisége a fertdzést
kovetden hirtelen lecsokkent, de egy ora elteltével visszaallt. Ez feltehetben a szomszédos
szovetekbdl érkezd gliikoz transzportnak koszonhetd. Ezek alapjan a hatékony helyi valaszokra
képes specifikus védekezési reakcid egyszeri €s energiatakarékos.

A gds gén biztositotta altalinos védekezési rendszer a specifikus reakcioval ellentétben
folyamatosan miikddik, ezért gliikoz felhasznalasa is nagyobb volt. Ezt a szomszédos, nem fertdzott
szovetekbdl érkezd folyamatos gliikoztranszport is bizonyitotta. A sejtfalerdsités illetve
sejtnagyobbodas folyamatdhoz sziikséges nagyobb gliikozfogyasztast viszont bdségesen
ellentételezi az a tény, hogy a megtamadott szovetek nem pusztulnak el.

Mivel a kisérletben azonos méretli mesterségesen fert6zott levélfeliiletet vizsgaltunk, igy csak a
harom névényi reakcid egységnyi fertdzott szovetrészre esd energia igényét lehet meghatarozni,
nem pedig a felhasznalt cukor abszolut mennyiségét. Ezek alapjan, az altalanos védekezési reakcio
szénhidrat felhasznalasa nagyobb ugyan, mint a specifikus reakcioé, de természetes fert6zddés
esetén a gds gén reakcidja csak az infekcios pont koriili 10-15 sejtre korlatozodik, igy ez 1ényegesen

gazdasdgosabb, mint a tobb mm-es 1ézidval jaro hiperszenzitiv reakcio.



3.2. Az altalanos védekezési rendszer és a hidrogén-peroxid kapcsolata

A fogékony, Bs-2 és gds gént tartalmazd novények fertézésre adott, hidrogén-peroxid (H»O,)
koncentracioban kifejezett valasza jol mutatja a kiilonbozd reakciok kozti alapvetd eltéréseket.

A fogékony novényekben a kisérlet 10 o6ras iddtartama alatt, a vartnak megfelelden, nem észleltiink
jelentds valtozasokat a H,O, mennyiségében. A megbetegitett fogékony ndvényekben a H,O, csak
késdbb, a lassu szovetpusztulas sordn szabadul fel, a védekezésben nem vesz részt.

A specifikus Bs-2 gént tartalmaz6 ndvényekben a H,O, koncentrécio a fertdzést kovetd 30. percben
elérte a maximum értéket, mely a kontroll mintakban mért mennyiséghez képest négyszeres
novekedést jelentett. Ezt kovetden a H,O, tartalom folyamatosan csokkent és 8 oOra alatt elérte a
kiindulasi értéket. Tehat az eddigi ismereteknek megfelelden, nyomonkdvethetd volt a specifikus
rezisztenciagénekre jellemzd hiperszenzitiv kortiinetekkel jard hidrogén-peroxid felhalmozodas.
Ezzel szemben, a gds gént tartalmazo névényekben a H,O, mennyisége a fertézést kovetéen nem
mutatott valtozast a kontroll névényekhez képest a mérések adott idétartaman beliil. Vagyis, a gds
gén altal biztositott védekezés sordn, elmaradt a H,O, altal kozvetitett oxidativ kitorés.

A H,0O; a ndvény-mikroba illetve gazda-koérokozo kapcsolatokban, mennyiségétdl fiiggéen hol a
novény sejtjeinek erdsitését végzi, hol pedig pusztulasat jelzi, okozza. A H,O, ezen szerepei jol
nyomon kdvethetok a novényi betegségellenallosag evolicios folyamatan. Az éltalanos védekezési
reakcio, a fogékony allapot illetve a specifikus védekezési reakcid evolicids egymds utanisaga a
kortani vizsgalatok soran mar beigazolodott (Szarka és mtsai, 2002).

A gds gén esetében a hatékony védekezés soran nem képzddik nagymennyiségli H,O,. A novény
altalanos védekezési reakciojat attord korokozo pusztitasa kovetkeztében, fogékony gazda-patogén
kapcsolatban viszont lassu H,O, termelddés indul be. A kérokozd okozta specifikus stressz
kivédésére, az evolicid sordn a gazdandvényben specifikus védekezési reakcid alakult ki. Ez, az
evoluciosan legfiatalabb reakcid csak a fogékony fazisban bekdvetkezett pusztuldsra utalé H,Os,
mint jelzémolekula hatasara 1ép miikodésbe. A specifikus védekezési reakcio igy valik az altalanos
védekezési rendszer hibajavitd egységévé és a két reakcid egymasra épililve igy alkotja a

betegségellenallosag egységes egészét.

3.3. A szalicilsav szerepe az altalanos védekezési rendszerben

A szalicilsav (SA) szamtalan ndvény ¢és korokozd kapcsolatban altalanosan eléforduld
jelzdmolekula, mely védekezési valaszokat indukdl. Ismert a novényekben eléforduld SA-
koncentracio és a betegségellenallosag mértéke kozti dsszefiiggés is, valamint az a tény, hogy kiilsé

SA kezeléssel fokozhatd a ndvények rezisztencidja. Ez a nekrotikus 1€ziok méretének



csokkenésében nyilvanul meg. Ezek ismeretében a szovetpusztulds nélkiili védekezési reakciot
kodold gds gén és a bioldgiailag aktiv, szabad SA kapcsolatanak vizsgalatat tiiztiik ki célul.

Mig a fertdzés kovetkeztében a Bs-2 gént tartalmazo paprikavonalban a kontrollhoz (1,19 pg/g friss
tomeg) képest igen erés SA szint csokkenést (0,61-0.001 pg/g friss tomeg) észleltiink, addig a gds
gént tartalmazd ndvényekben az inokulalast kovetéen a SA mennyisége a HPLC érzékenysége alatt
volt a kisérlet teljes idOtartama alatt, tovabba a fert6zetlen és a vizes kontrollban nem tudtunk
szabad SA-at kimutatni. A SA vizsgalata alapjan megallapithatjuk, hogy a gds gén esetében a SA,
mint jelzémolekula, nem vesz részt a védekezés szabalyozéasaban.

Ismert, hogy a szalicilat-hidroxildz nevii enzimet kodolo NahG gént tartalmazo, SA-hianyos
transzgénikus novények, a korokozokkal szemben fogékonyabbakkéd valnak. E tény mellett az
tjdonsag erejével hat az a jelenség, hogy a gds gén igen alacsony SA-szint mellett, vagy annak
teljes hidnyaban is tokéletesen miikddik.

Szintén az irodalombol ismert, hogy burgonyaban az Rx gén (K6hm és mtsai, 1993) és Arabidopsis
esetében a dndl gén (Yu és mtsai, 1998) magas SA szint mellett biztositanak tiinetmentes, széles
spektrumu rezisztenciat. Figyelemre méltd, hogy ezzel szemben a gds gén igen alacsony szabad

SA-szint mellett, vagy annak hidnyéaban biztosit széles spektrumd, tiinetmentes rezisztenciat.

3.4. Az altalanos védekezési rendszer jellemzése peroxidaz enzimaktivitas alapjan

A gds gén altal kodolt sejt- és szOvetmegtartassal jaro altalanos védekezési reakcid soran nem
észleltiink valtozast a H,O,-tartalomban. Kisérletiinkben arra kerestiik a valaszt, hogy a
sejtmegtartassal jard reakcioban milyen szerepe lehet az antioxiddns hatasti peroxidaz (POD)
enzimnek.

A vizsgalt paprikavonalakra jellemzd, fert6zés hatasara bekovetkezd enzimaktivitds valtozas iddbeli
lefutasanak vizsgalatahoz csak egy foltban inokuldltuk a levéllemezt. A foltban torténd inokulalast
kdvetden, reakciotipustol fiiggéen a POD aktivitds kiilonboz6 idopontokban érte el a csucsértéket.
Ez a gds gént tartalmaz6 vonalban az 1. 6raban, a Bs-2 gén esetében a 3. 6raban kovetkezett be. A
fogékony novényekben az inokulalast kdvetden lecsokkend enzimaktivitds csak a 6. oraban érte el
ismét a kontrollban mért értéket. Az igy kialakitott sorrend megegyezik a kortiinetek alapjan
meghatarozhat6 hatékonysag sorrendjével.

A harom kiilonb6z6é ndvénytipus antioxidans kapacitasat természetellenes dozisu fertdzéssel mértiik
fel. A levéllemez teljes feliiletére kiterjedd infiltralas hatasara, a 24. 6raban a POD aktivitas a gds
gént tartalmazd novény leveleiben 6-szorosara emelkedett, mig a Bs-2 gént tartalmazé illetve

fogékony novények levelében csak kozel két-haromszorosa lett a kontrollban mért értéknek.



A vizsgalt reakcidtipusokat illetéen a POD aktivitas beindulasanak idOpontjaban, de féleg
mértékében nagy kiilonbség figyelhetd meg, melyek Osszhatdsanak feltehetden alapvetd stratégiai
jelentésége van a hatékony védekezésben. A gds gént tartalmazo, kiemelkedd antioxidans
kapacitassal rendelkez6 ndvényekben a karos gyokok semlegesitését végzd POD jelentds mértékben

jarul hozza a fertdzott szovetek pusztulassal szembeni védelméhez.

3.5. A stressz hatasa a metilezett vegyiiletekre és a formaldehid képzodésére az altalanos

védekezési rendszerben

A transzmetilezés, vagyis metilcsoportok eltavolitasa illetve beépitése, kis energiaigényti, gyors és
megfordithatd szabdlyozéast tesz lehetdvé. A harom reakcidtipust képviseld paprikavonalban
vizsgaltuk a fertdzés okozta stressz hatdsiara bekovetkezd demetilezddés folyamatét, vagyis a
metilezett vegyliletek és a formaldehid mennyiségének egymadassal Osszefliggd valtozasait.
Kisérleteink soran abbol indultunk ki, hogy a kiilonb6z6 metilezett vegyiiletek stressz hatasara
torténd demetilezddése nyoman metilcsoportok szabadulnak fel, melyek egybdl atalakulnak
formaldehiddé. Ekkor a metilezett vegyliletek mérhetd mennyisége csokken, amellyel
parhuzamosan n6 a szabad formaldehid koncentracioja.

A paprikalevélben azonositott egyik metilezett vegyiilet, a kolin és ezzel Osszefiiggésben a
formaldehid mennyiségi valtozdsanak dinamizmusaban észlelt eltérés alapjan a harom reakciotipus
jol elkiilonithetd volt.

A fogékony ¢s a Bs-2 gént tartalmazo paprika vonalban a kolin és a formaldehid mennyiségének
valtozasa kozt nem volt szoros Osszefliggés. Az alacsony ingerkiiszobbel ¢és nagy
reakcidsebességgel bird gds gént tartalmazd ndévényekben, az inokulalas pillanataban beinduld
demetilezddés kovetkeztében a kolin és a formaldehid mennyisége szoros, ellentétes iranya
valtozast mutatott. A kolin gyors demetilezddésének kovetkeztében a formaldehid mennyisége
azonnal novekedésnek indult, és egy oOran beliil elérte a maximum értéket. Ezzel a védekezési
reakcio alaplépése lezajlott. A formaldehid mennyisége ezek utan csokkenni kezdett és beindult a
kolin mennyiségének lassu novekedése.

A kolin mennyiségének valtozasa sordn az elsé oraban megfigyelhetdé minimum érték, illetve az
antimikrobialis hatasti formaldehid mennyiségének ugyanekkor tapasztalt csucsértéke arra enged
kovetkeztetni, hogy a gyors atalakuldsnak jelentés szerepe lehet a noévényeket ért stressz

kivédésében.



3.6. A gds gén és a Bs-2 gén kolcsonhatasanak genetikaja

A paprika rezisztencianemesitésben torténd hasznositdsa érdekében kezdtik el a X. c. pv.
vesicatoria baktériummal szemben alkalmazott, specifikus Bs-2 gén és a gds gén kiilon-kiilon
torténd megismerését kovetden, a két gén kolcsonhatdsdnak tanulmanyozasat (Csilléry és mtsai,
2007). A gds gén és Bs-2 gén 6roklédésmenetének vizsgalatat szintén a biokémiai kisérletekhez
hasznalt DH vonalakon végeztiik.

A recessziv gds gént (Bs-27/Bs-2" gds/gds) és a dominans Bs-2 gént (Bs-2/Bs-2 gds*/gds™)
homozigota allapotban tartalmazé DH vonalaink keresztezésével eldallitott F1 hibridek (Bs-2/Bs-2"
gds/gds™), meglepetésiinkre nem azt a fenotipust mutattdk, amit a Bs-2 gén dominanciajanak
megfelelden vartunk. A Bs-2 génre utalo sotétlila elszinez6dés helyett az inokuldlt szovetek csak
enyhén lilds elszinez6dést mutattak. Ugyanakkor, a szovetek kiillonb6z0 mértékben zoldek
maradtak, esetenként megvastagodtak, vagyis F1 nemzedékben a domindns génnel szemben a
recessziv gén fenotipusa is megjelent, annak ellenére, hogy heterozigota allapotban volt. A két gén
kolesonhatasanak vizsgalatat az F2 nemzedékben folytattuk és az F1 nemzedék kortiineteire az F2

nemzedék kettds homozigota (Bs-2/Bs-2 gds/gds) egyedeinek reakcidja adta meg a valaszt.

Genetikai vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy akar homozigota, akar heterozigota
allapotban van a dominans Bs-2 gén, fenotipusa csak halvanylila elszinezédésként jelenik meg, ha a
gds gén heterozigota allapotban jelen van, mert a gds gén szOvetmegtartd képessége igy is
érvényesiil. Amennyiben a recessziv gds gén homozigota allapotban van, szinte teljesen elnyomja a
dominans Bs-2 gén miikddését, melyre csak az erek menti szovetek lilas elszinezddése utal.

Vizsgalataink sordn megallapitottuk, hogy a két gén egymastol fiiggetleniil kombinalodik, nincs
koztiik genetikai kapcsoltsag, csak funkciobeli kapcsoltsag. A gds gén és a Bs-2 gén kozott ebben
az esetben a kérokozé okozta stressz teremt kapcsolatot. A két gén mitkddésbe 1épéséhez sziikséges
ingerkiiszob eltérd szintje miatt a két reakcid természetes fert6zodés esetén egy idében, ugyan azon
stresszre nem léphet miikkodésbe. Természetes koriilmények kozott, a stresszre az alacsony
ingerkiiszobbel rendelkezd, nagy reakciosebességii és ezen okok miatt szOovetmegtartasra képes
altalanos védekezési reakcid indul elészor €s csak sikertelensége esetén 1ép miikodésbe a specifikus

védekezési reakcio.

3.7. A gds és a Bs-2 gén kodolta kortiinetek biokémiai hattere

Az altalanos védekezési rendszert kodolo gds gén és a specifikus védekezési reakcioért felelés Bs-2

gén novényi betegség ellenallosagban betoltott eltérd szerepét, mikkodésbe 1épésiik sorrendiségét,



valamint kértiinetekben megnyilvanuld egymasra hatasat igazold biokémiai vizsgalatokhoz kettds
homozigdta novényeket hasznaltunk. A kettds homozigdta ndvények eldallitasaval célzatosan
teremtettiik meg a betegségellenallosag lehetd legteljesebb egységes egészét. A sziildvonalakra
jellemzd kortlinetek, illetve fobb biokémiai jellemzdik ismeretében kovetkeztettink az F1 és F2
nemzedékben megfigyelt kortiinetek biokémiai hatterére.

Az F1 nemzedék egyedeiben a fertdzés hatasara, a Bs-2 gén dominancidja ellenére, nem képzodott
olyan mennyiségli H>O,, mely szovetkiszaradast eredményezett volna. A sejtnagyobbodason
alapul6 szovetvastagodas a heterozigota allapotban levd, recessziv gds gén, a lilas elszinez6dés a
szintén heterozigota allapotban levd, dominans Bs-2 gén miikodésére utal. A fert6zott szovetek
morfologiai valtozasa erds antioxidans hatadsra enged kovetkeztetni, de a nagyddzist fertdzés
hatasara mégis képzddott olyan mennyiségli H,O,, mely a Bs-2 gén mitkddésbe 1épéséhez elegendo.
A kettds homozigdta novényekben az altalanos védekezési rendszer miikodését homozigdta
allapotban tokéletesen biztositd gds gén szabalyozta reakcid olyan gyors, hogy a fert6zés okozta
erds stressz hatasdra sem képzodott annyi H,O,, amennyi a Bs-2 gén miikddésbe 1épéséhez
szlikséges. A Bs-2 rezisztencia gén miitkodésére utald lilas elszinezddés csak az inokuldlaskor sériilt
szovetrészeken alakult ki.

A novényi sejtek sériilésének a gds és a Bs-2 gén mitkddésére gyakorolt hatasat vizsgalva ijabb
Osszefiiggéseket ismertiink meg a két gén betegség ellenallosagban betdltott szerepét illetéen. A gds
gén az egészséges sejteket védi a fertdzéssel szemben, tehat az altalanos védekezési reakciod
preventiv. Egészséges sejtekben a gds gén mellett a Bs-2 gén teljesen inaktiv. A sériilt sejtek nem
képesek altalanos védekezési reakciora. A Bs-2 gén meghatarozta specifikus védekezési reakcio a
kérokozé altal megtamadott, megbetegitett sejtek reakcidja.

Az altalanos védekezési reakcid a fentiek alapjan képes betdlteni a ndvényi immunrendszer
szerepét, mig a specifikus rezisztencia reakcidok csak a hibajavitd szerepét toltik be a ndvények
betegségellenallosaganak rendszerében. Az altaldnos védekezési rendszer és a specifikus védekezés
reakciok egyiittesen alkotjadk a ndvényi betegség ellenallosag egységes egészét. A magas szintl
altalanos védekezési reakcid restauralasaval olyan genetikai hattér alakithato ki, mely a legkisebb
mértékll szovetpusztulassal jaro, vagy akar szovetpusztulds nélkiili hatékony miikodést biztosit a
specifikus rezisztencia gének szdmara. Ezen a felismerésen alapuld rezisztencianemesitési

stratégiaval hatékony és id6talld betegségellenallosaggal bird fajtak allithatok eld.



4. Az uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

A paprikaban leirt, 4j tudomanyos felismerésnek szamito, altalanos védekezési rendszert kodolo gds
gén orokléstani és korélettani sajatossagainak biokémiai folyamatok alapjan torténd jellemzését az
aldbbiakban foglalom 0Ossze. A novények, igy a paprika altalanos védekezési rendszerérél még
keveset tudunk, ezért a X. c. pv. vesicatoria baktériummal szembeni specifikus rezisztenciaért
felel6s Bs-2 génhez viszonyitva végeztem a gds gén altal biztositott, eddig ismeretlen védekezési

forma bemutatasat.

1.

A fert6zés hatasara bekovetkezo gliikoztartalom valtozasok a gds gént illetve a Bs-2 gént tartalmazo
novényekben mind idében, mind mennyiségben eltérdek és jol egyeztethetéek voltak az adott
gazdandvény kortiineteit jellemzd szdvetelvaltozasokkal.

A gds gén biztositotta altalanos védekezési reakcio egységnyi mesterségesen fertozott levélfeliiletre
esO szénhidrat felhasznalasa nagyobb, mint a specifikus reakci6é. Természetes fert6zddés esetén
viszont a néhany o6ra alatt lezajlo, 10-15 sejtre korlatozodd altalanos védekezési reakcid sokkal
gazdasdgosabb, mint az 5-6 nap alatt kifejlodd, 4-5 mm-es atmérdji 1ézidt eredményezd specifikus

reakcio.

2.
Vizsgalataim alapjan megallapithatd, hogy a gds gént tartalmazo novényeknek nincs sziikségiik a
hidrogén-peroxid 4altal kozvetitett oxidativ kitdrésre a védekezéshez, szemben a specifikus

rezisztenciagéneket tartalmazo, gyors szovetpusztulassal reagald ndvényekkel.

3.
A gds gén kodolta altalanos védekezési rendszer esetében a szalicilsav, mint jelzémolekula, nem
vesz részt a védekezés szabalyozasaban. A gds gén igen alacsony szabad szalicilsav szint mellett,

vagy annak teljes hianyaban biztosit sejtpusztulas nélkiili, széles spektrumu rezisztenciat.

4.
A gds gént tartalmazo novények kiemelkedd antioxidans kapacitasa alapvetd stratégiai jelentéségi

a szovetmegtartast célzo altalanos védekezési reakcid sordn.



5.

A gds gén iranyitotta altalanos védekezési reakcid esetében a formaldehid eléanyaganak tekinthetd
kolin és a formaldehid mennyiségének egymassal szorosan Osszefiiggd, ellentétes iranyt gyors
valtozasa megy végbe.

A fertézést kovetd gyors demetilez6dés soran keletkezd, antimikrobidlis hatdsu formaldehidnek

jelentds hatés tulajdonithatd a ndvényeket ért stressz kivédésében.

6.

Genetikai vizsgalatok alapjan bebizonyosodott, hogy a gds gén és a Bs-2 gén egymastol fliggetleniil
oroklodik, de szoros funkcidbeli kapcsoltsag van kozottiik, melyet a korokozo okozta stressz teremt
meg. A stressz altal kivaltott biokémiai folyamatok vizsgalatanak eredményei megerdsitették azt a
kortani megfigyelést, miszerint az alacsony ingerkiiszobbel ¢és nagy reakciosebességgel rendelkezd
altalanos védekezési reakcio indul be eldszor és csak sikertelensége esetén 1ép miikodésbe a

specifikus védekezési reakcio.

7.

A Bs-2 gén dominancidja ellenére, a Bs-2/Bs-2 gds*/gds® x Bs-27/Bs-2" gds/gds kombinacio F1
nemzedékének egyedeiben, a recessziv gds génre jellemzO fenotipus megjelenése, a
szOvetmegtartas, antioxidans hatds érvényesiilésére utal, de a nagyddzist fertézés esetén mégis
képzddik olyan mennyiségli hidrogén-peroxid, mely a Bs-2 gén miikddésbe 1épéséhez elegendd.

Az F2 nemzedék kettés homozigdta (Bs-2/Bs-2 gds/gds) egyedeiben, az altalanos védekezési
rendszer miikkodését homozigdta allapotban tokéletesen biztositd gds gén szabalyozta reakcid soran,
olyan erds antioxidans folyamatok indulnak be, melyek hatékonyan elézik meg a kérokozo okozta
pusztitdst. A Bs-2 gén miikddésére utald szoveti elvaltozasok csak a fertdzés okozta esetleges
sériilések helyén figyelhetok meg, ahol az altaldnos reakcié miikodésének zavara miatt hidrogén-
peroxid képzddott. Itt a hidrogén-peroxid, mint jelzémolekula véltja ki a Bs-2 gén miikodésbe
1épését.

A novényi sejtek sériilésének a gds és a Bs-2 gén miikddésére gyakorolt hatasat vizsgalva
megallapithatd, hogy a gds gén az egészséges sejteket védi a fertdzéssel szemben, tehat az altalanos
védekezési reakcid preventiv. Egészséges sejtekben a gds gén mellett a Bs-2 gén teljesen inaktiv. A
sérilt sejtek nem képesek altalanos védekezési reakcidra. A Bs-2 gén meghatarozta specifikus

védekezési reakciod a korokozo altal megtamadott, megbetegitett sejtek reakcioja.
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