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Bevezetes

A virusok ¢és viroidok a legegyszerlibb sajat ordkitdanyaggal rendelkezo
,6161ények” a foldon. Eletiik teljes mértékben a gazdaszervezetre utalt. Alapvetd
¢letmiikodéslikh6z minimalisan a genomjuk sokszorozéasat végzé replikdzt, a
nukleinsavat burkol6 kopenyfehérjét és a gazdandvényben valo elterjedést segitd
mozgasi fehérjét kodoljak. Az allati virusokhoz hasonldan, a névényi virusok sem
képesek minden ndvényt fertdzni, altaldban specialis gazdakorrel rendelkeznek.
A virus novényben vald sokszorozddasa és elterjedése (a fert6zés) kisebb
nagyobb mértékben megvaltoztatjia a ndvény anyagcsere-folyamatait, ennek
eredménye a fertdzés sordn megjelend tiinetek megjelenése. A gazdasagilag
fontos novényeinken megjelend tiinetek, amik akar a gyokeret vagy hajtast, akar
a viragot vagy termést valtoztatjdk meg, okozzak kozvetleniil a virusfertozés
eredetli gazdasagi karokat. Ugyan a virusfertézési folyamatokat, az eléforduld
természetes €s mesterséges rezisztenciak mechanizmusat kiterjedten kutatjak, a
virusfertdze€s tiineteinek hatterében allo folyamatok molekularis mechanizmusa
még nem teljesen ismert.

A virusfert6zés sordn a novény nem passzivan szenvedi el a fertéz¢ést, a virus
replikacioja, illetve a novényi RNS-fiiggd RNS polimerazok (RNA dependent
RNA polymerase - RdRp) miikdodése soran keletkezO virus eredetli kétszala
(double stranded — ds) RNS intermedierek bekapcsoljak a novény RNS alapu
védekezo rendszerét, az RNS interferenciat (RNA interference - RNSi). Ezen
RNS alapt szabalyoz6 mechanizmus jelenlétének felfedezése a 2000-es évek
elején, éppen a viruskutatasoknak volt kszonhetd. Azt, hogy az RNSi szabalyoz6
molekulai 21-24nt hosszi kisRNS-ek (small RNA — sRNS), transzgénikus
novények mellett, eldszor virusfertézott ndvényekben mutattdk ki. Az RNSi
folyamatok vizsgalata soran deriilt fény ugyancsak arra, hogy ennek a rendszernek
az egyik lefontosabb funkcidja a fert6z0 virusok elleni védekezés €s hogy a
virusok ezeket az eliminacidjukra iranyuld folyamatokat blokkolni képesek a
genomjukban kodolt viralis RNSi gatlo fehérjéik (viral silencing repressor - VSR)
segitségével. A VSR-ek felfedezése és jellemzése komoly segitséget nyljtott a
kutatoknak az RNSi folyamatokban résztvevd fehérjek feltérképezésében.

Az antiviralis RNSi folyamatok vizsgalata soran fény deriilt az RNSi, mint
alaptl endogén szabalyozas létére is, igy arra, hogy a genomban nem kodold
informacioként jelen lev® hosszabb, rovidebb RNS-sé atirodd szakaszok
védelmet nyujtanak a parazita transzpozonok aktivitasa ellen, hogy részt vesznek
a genom miltkodését meghatarozé metilacidos mintazat kialakitasadban, és hogy az
¢lélények endogén folyamatait is szabalyozzak. Az RNS alapi szabdlyozés
megléte pedig 1) eszkozoket adott a genomban kodolt informaciok
meghatarozasara és a biotechnologia szdmara is.
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Az RNS alapt szabalyozas felfedezése mellett az elmult 20 év legnagyobb
molekularis bioldgiat érintd forradalma a szekvenalasi technikdk fejlédésében
zajlott. Az 1j, nagy-ateresztd képességli (high-throughput sequencing - HTS)
szekvenalasi technikdknak koszonhetéen 1) dimenzidk nyilnak a genomokban
koédolt és az adott ¢élet helyzetekben (biotikus és abiotikus stresszek sordn)
kifejez6dd informacié meghatarozasara. Mivel a fo6ldon €16 ¢élélények genetikai
kodja univerzalis, a szekvenalasi technikak a virusok kimutatasanak diagnosztikai
moddszereit is alapvetden megvaltoztattdk. A szekvenalads alapi metagenomikai
modszereknek koszonhetden nap, mint nap 0j virusokat irnak le, ami nemcsak a
virus rendszer- €és nevezéktant allitja folyamatos kihivas elé, hanem ujra és ujra
felveti a kérdést, hogy a virusfertdzés valoban minden esetben kedvezdtlen
hatasu-e a gazdaszervezetre nézve?

A vegetativan szaporitott ndvények esetében a virusdiagnosztika
meghataroz6, hiszen ennek érzékenységétdl fligg az, hogy a szaporitando
noveényben jelenlevd oOsszes viralis korokozordl tudomast szerziink-e.
Amennyiben nem, a szaporitds soran nemcsak a fajtat, hanem a korokozot is
szaporitani fogjuk, ami alapvetden meghatarozza a hosszi ¢vekre, vagy akar
¢évtizedekre tervezett sz616-, vagy gylimolcsfaiiltetvény egészségiigyi allapotat.
Az 1j, szekvenalason alapul6 diagnosztikai modszerek e kihivasokra is valaszt
jelenthetnek.
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CelkitUzeések

Doktori értekezésemben azon munkaimat foglaltam Ossze, melyekben a
novényeket fert6z0 virusok gazdandvényre gyakorolt hatdsanak molekularis
mechanizmusat vizsgéltam, célzott fertdzésekben hasznalhat6é rekombinans virus
vektort (VIGS) vektort épitettem és hasznaltam, valamint egy 1), SRNS HTS-en
alapul6 diagnosztikai modszert adaptaltam és hasznaltam sz6l6 és gylimolesfak
virusfertdzottségének jellemzésére. Konkrét céljaim a kdvetkezdek voltak:

A virusok gazdandvényre gyakorolt hatasanak tanulméanyozésakor:

1/ Megvizsgalni azt, hogy vajon a kiilonb6zd virusok nem rokon VSR-ek egyarant
képesek-e a miR168 indukciojan keresztiil transzlaciosan gatolni a gazda
Argonaute 1 aktivitasat?

2/ Bizonyitani, hogy a CymRSV p19 mirl68 indukélo képessége fliggetlen a
szupresszor s RNS kotd képességétol, de azzal parhuzamosan képes a gazda
virusfertézésre indukal6dd RNSi folyamatait géatolni.

3/ Jellemezni az akut és perzisztens virusfert6zési folyamatok soran bekdvetkezo
génexpresszios ¢€s fiziologiai valtozasokat, melyeknek szerepe lehet a fertézésre
jellemzd tiinetek kialakuldsaban.

VIGS vektorokkal kapcsolatos kisérleteimben:

4/ A pillangosviraguak génexpresszids valtozasainak tanulmanyozasara alkalmas
VIGS vektor készitése.

5/ VIGS hasznalatdval megvizsgélni azt, hogy a lisztharmat rezisztencia gén (mlo)
gén csendesitése buza novényen a novények lisztharmat-ellenallosagat
eredményezi-e?

6/ N. benthamiana, S. lycopersicum, Capsicum annuum ¢és Triticum aestivum
noveényeken vizsgalni azt, hogy az elterjedt VIGS vektorok valdban csak a célzott
gének szintjét valtoztatjak-e meg?

Az sRNS HTS hasznalataval kapcsolatban:

7/ Adaptalni, az SRNS HTS-t és a hozza kapcsolodo bioinformatikai eljarasokat,
mint virusdiagnosztikai modszert.

8/ sRNS HTS-sel felmérni hazank termd- és alany- szOlGiiltetvényeinek
virusfertdzottségét.

9/ Csonthéjas gylimdlcsfa torzsiiltetvények virusfertdzottségét vizsgalni sSRNS
HTS-sel.

10/ Szekvencia informaciot gytiijteni a hazankban leirt, sz616 vonalas mintazottsag
virusrol
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Eredmeények - Uj tudomanyos eredmeények

1. Egymastol figgetlen virusok is képesek a gazdanovény Argonauta 1

........

A ndvényi virusok sok esetben indukaljak a miR168 miRNS-t, amely a
gazdanovényben a mikro RNS szabalyozas kozponti regulatoranak és az
nek a szintjét szabalyozza. Munkénkban az mutattuk be, hogy a miR168 altal
szabalyozott AGO1 szint cs6kkenés hosszu ideig jelen lehet a virusfertézott
novényben, s mivel igy a miRNS alapu szabalyozas megvaltozik, fontos szerepet
jatszhat a tlinetek kialakuldsdban. Azt is bebizonyitottuk, hogy a kiilonb6z6
rendszertani osztalyokba tartozo6 RNS virusokkal valo fert6zés sordn a miR168
gén prekurzor expressziojanak transzkripcidja az, ami indukalodik. Tranziens
expresszios vizsgalatokkal azt is bizonyitottuk, hogy a kiilonb6zd, egymastol
fiiggetleniil evolvalodott géncsendesitést gatlo fehérjék mindegyike képes volt a
miR168 expresszidjanak indukalasdra. A miR168 indukcidja a fertdzés korai
szakaszaban torténik €s a gazda endogen AGOI1 fehérje szintjének csokkenését
okozza. Az, hogy az egymassal nem rokon virusok mindegyike képes a miR168
szint indukcidjara, azt mutatja, hogy ez az aktivitas hozzajarulhat a gazdanovény
veédekezési reakcioinak csokkentéséhez annak érdekében, hogy a virusfertdzés
hosszutavon sikeres lehessen.

E. Viarallyay and Z. Havelda (2013): Unrelated viral suppressors of RNA silencing mediate
the control of ARGONAUTEL level. Molecular Plant Pathology 14: (6) pp. 567-575.
IF:4,485, idegen hivatkozas: 39

2. A hatékony szupresszor aktivitashoz a p19 géncsendesitést gatlo
fehérje egymastol figgetlen tulajdonsagaira van szikseg

A novényi virusok 4altalanos tulajdonsadga, hogy géncsendesitést gatlo
fehérjéik aktivitasanak koszonhetéen, a miR168 mikro RNS indukcidjan
ami a gazda RNS alapt védekezésének kulcs molekulaja. Ahhoz, hogy a
géncsendesitést gatlo fehérjék miR168 indukcidjdban betoltétt szerepét
vizsgaljuk, a tombusvirusok p19-ének olyan mutansat allitottuk elé (p19-3M),
amely nem képes {6 funkciojara, a sSRNS-ek kotésére. A p19-3M mutans virussal
valo fertdzés sordn a vad tipussal vald fertdzéshez képest enyhébb tiineteket
figyeltiink meg, annak ellenére, hogy nagymennyiségii virus eredetili Szabad SRNS
keletkezett. A virusfert6zott novények vizsgalata azt mutatta, hogy a pl9-3M
indukalja a miR168 szintet és ezen keresztiil csokkenti az antivirdlis AGOI1
szintjét, ami megnovekedett virdlis RNS szintet eredményez. Ugyanezt az
eredményt kaptuk akkor is, ha a p19 sRNS kotd kapacitasat a fertdzés soran a
defektiv interferald6 RNS-ekrdl keletkezé sRNS-ekkel telitettiik. Eredményeink
azt mutatjdk, hogy a pl9 géncsendesitést gatlo fehérje, a virusfertézés
hatékonysaga érdekében két, egymastdl fliggetlen funkcidjan, a SRNS kotésen és
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amiR168 medialt AGO1 szabalyzason, keresztiil is képes a gazda géncsendesitési
folyamatait gatolni.

E. Virallyay, E. Olédh and Z. Havelda (2013): Independent paralleled functions of p19 plant
viral suppressor of RNA silencing required for effective suppressor activity. Nucleic Acid
Research 42: pp. 599-608. I1F:9,112, idegen hivatkozas: 20

3. Az akut vagy perzisztens virusfert6zések soran kialakulé gén-
expresszios és fiziologiai valtozasoknak fontos szerepe van a fertozés
soran kialakulo tunetek kialakulasaban

A novényeket igen sok virus fertdzheti, akar egy idében is, de a virusok
kiilonbo6zd ¢életciklusa miatt csupan a fertézések toredékének van végzetes hatasa
a gazda sorsara. Az akut fertdzéskor stlyos tiinetek jelennek meg, ami akér a
gazdandvény pusztulasat is okozhatja. Ezzel szemben perzisztens fertézéskor a
virus sokaig talél a ndvényi gazdaban, akar tiinet nélkiil vagy enyhe tiineteket
okozva. A novényi virusok altal okozott akut fertézések igen komoly gazdasagi
¢és Okologiai kart okoznak, igy kiemelten fontos lenne annak megértése, hogy
milyen alapvet6 kiilonbségek vannak az akut és a perzisztens fert6zések kozott.
Kisérleteinkben teljes transzkriptom szinten vizsgaltuk a kiilonb6zd virusok altal
okozott génexpresszios valtozasokat Nicotiana benthamiana modellnévényben,
¢s Solanum lycopersicum-ban, egy gazdasagilag fontos lagyszaru virusgazdaban.
Megmutattuk, hogy a perzisztens fertdzéshez képest az akut fertézésekre jellemzd
a gazdanovény gének expresszidjanak jelentés csokkenése (shut-off), a
fotoszintézis kapcsolt gének gatldsa €s a stressz gének indukcidja. Azt is
bizonyitottuk, hogy ezek a valtozasok nem a fert6zés altal okozott nekrdzis
kovetkezményei, ¢és filiggetlenek a virdlis géncsendesitést gatldo fehérje
jelenlététol.

A fertdzott ndvényekrdl késziilt hokamerds felvételek és  klorofill
fluoreszcencia mérések eredményei jol korreldltak a megfigyelt molekularis
valtasokkal. A gazdasagilag sokkal fenyegetobb akut fertézés soran tapasztalt
fiziologiai valtozasok alapjaul szolgéalhatnanak egy, a gazdasagilag fontos
noveények virusfert6zését monitorozo, taverzelekesi rendszer kialakitasahoz.

Mivel az altalunk azonositott molekularis és fiziologiai valtozasok az adott
virusfertdzésre jellemzoek, az igy nyert ismeretek felhasznalhatdak lesznek az
ujonnan leirt virusok megjelenésének kockazatelemzésekor is.

R. Pesti, L. Kontra, K. Paul, I. Vass, T. Csorba, Z. Havelda and Eva Varallyay* (2019)
Differential gene expression and physiological changes during acute or persistent plant virus
interactions may contribute to viral symptom differences. PLoS ONE 14(5): e0216618.
doi.org/10.1371/journal.pone.0216618. IF:2,776 idegen hivatkozas: 1



dc_1674_19

4. VIGS vektor fejlesztése a pillangdsviraguakat fert6z6 SHMV
tobamovirusbol

A pillangdsok modellndvénye, a Medicago truncatula, szamos szempontbol
nagyon jol jellemzett, de virusgazdaként csak kevéssé ismert. A novényi
virusokat, mint vektorokat hasznalva nemcsak fehérjéket termeltethetiink a
novényi gazdaban, hanem VIGS vektorokat készithetiink beldliik. Ezeket a
vektorokat hasznélva pedig gyorsan nyerhetiink informaciot egyszerre akar sok

Szamos N. benthamiandt fert6z6 VIGS vektort fejlesztettek mar, de ezek
koziil késébb csak viszonylag keveset lehetett mas gazdandvényen hasznalni.

A Sunnhemp mozaik virus (SHMV) szisztemikusan, tiinetek nélkiil fert6zi a
M. truncatulat. Ahhoz, hogy az SHMV-bdl egy a M. truncatula gének
funkcidinak vizsgalatara alkalmas VIGS vektort fejlesszink az SHMV
klonozasaval egy fert6zOképes transzkriptumot hoztunk létre. Munkén soran két
kiilonbozd VIGS vektort allitottunk eld. Az egyiben a klonozd régio a
kopenyfeheérje gén SHMV promoterének megduplazasaval irodik at, mig a masik
esetben ez a duplikalt promoter egy rokon virusbol, a TOMV-bél szarmazik annak
elkertilésére, hogy a virus replikacioja sordn a duplikdlt promoter
Kirekombinaldédjon a virusbol. Az igy elkészitett VIGS vektorok hatékonyan
expresszaltak és csendesitették is a GPF-t, és N. benthamiana ndvényen
hatékonyan csendesitették a Phytoene deszaturazt is. M. truncatula névényen
azonban csak az egyik vektor bizonyult hatékonynak.

E. Varallyay*, Zs. Lichner, J. Safrany, Z. Havelda, P. Salamon, Gy. Bisztray and J. Burgyan
(2010): Development of a virus induced gene silencing vector from a legumes infecting
tobamovirus Acta Biologica Hungarica 61(4):457-69. 1F:0,793, idegen hivatkozas: 8
5. Virus indukalt géncsendesitéssel kialakitott lisztharmatrezisztencia
buzan

A lisztharmat a gabonafélék egyik legnagyobb karokat okozd betegsége.
Genetikai vizsgéalatok kimutattak, hogy az Mlo gén hidnya az arpan széles
spektrum lisztharmat rezisztenciat eredményez. E gén hidnyanak kdszonhetd,
hogy a koztermesztésben levd arpafajtdk nagy része rezisztens e korokozoval
szemben. Munkénk soran a célunk az volt, hogy a biiza Mlo-t géncsendesitéssel
inaktivaljuk és vizsgaljuk azt, hogy e gén hidnyaban kialakul-e a széles spektrumi
lisztharmat-rezisztencia. Mivel a btiza nehezen transzformalhato, elsé 1épésben
mi VIGS-szel akartuk ellendrizni, hogy munkahipotézisiink igaz-e: az Mlo gén
csendesitésével kialakithato-e lisztharmat-rezisztencia buzan?
Laboratoriumunkban adaptaltuk az arpa csikos mozaik virus alapti VIGS vektort
és létrehoztunk egy rekombinans virust, mely tartalmazta a buza Mlo gén egy
darabjat. A rekombinans virussal fertdzve a buzat azt vartuk, hogy mivel a virus
endogén buza MIlo darabot is tartalmaz, a géncsendesités nemcsak a virus ellen,
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hanem az endogén Mlo ellen is beindul majd. Ennek ellenérzésére a novényekbol
RN kivonatokat készitettlink és megvizsgaltuk, hogy keletkeznek-e a folyamatra
jellemz6é Mlo specifikus SRNS-ek. Azt talaltuk, hogy azok a novények, melyeket
sikertilt a virussal megfertdzniink, nemcsak virus, hanem Mlo specifikus SiRNS-t
is tartalmaznak, a géncsendesités tehat az endogén Mo ellen is aktivalodott. Ezen
novények leveleit lisztharmattal megfertézve azt tapasztaltuk, hogy azokon a
leveleken, melyekben megjelent az Mlo specifikus SRNS, a lisztharmat spérak
megrekedtek az elsddleges csirazas stddiumaban, sem masodlagos micéliumot,
sem sporatartokat nem fejlesztettek. A kontroll — Mlo RNS-t nem tartalmazé —
virusokkal fertdzott buzalevelek lisztharmatfertézésével Osszehasonlitva
megallapitottuk, hogy az MIo géncsendesitett buzak ellenallobbak lettek a
lisztharmatfertozéssel szemben.

Varallyay E*, Giczey G., Burgyan J. (2012): Virus induced gene silencing of Mlo genes
induces powdery mildew resistance in Triticum aestivum. Archives of Virology 157:1345—
1350. IF:2,03, idegen hivatkozas: 24

6. VIGS vektorok hasznalatakor nem célzott valtozasok is torténhetnek
a gazda génexpressziojaban

A virus-indukalt géncsendesités (VIGS) soran rekombinans virusokat
hasznalunk a gazdanovény génjeinek funkcidjdnak azonositasara, de sokszor
figyelmen kiviil hagyjuk azt, hogy a virusvektor is befolyasolhatja a gazdandvény
génexpressziojat. Munkank soran az ilyen, nem célzott valtozasokat vizsgaltuk
annak érdekében, hogy megallapithassuk, hogy milyen gyakran fordul ez eld.
Kiilonb6z6 VIGS vektorok fertézeése soran endogén gének expresszidjat Northern
blottal vizsgdlva monitoroztuk négy kiilonb6z0 gazdandvény génexpresszids
valtozasait. Eredményeink azt mutattak, hogy meglehetdsen gyakran kdvetkeznek
be nem célzott valtozasok. Raadasul a bekdvetkezd génexpresszios valtozasok
soran igen sok esetben olyan gének kifejez6dése mddosul, melyeket a kisérletek
kiértékelésekor elterjedten referencia génként hasznalnak. Azt is bemutattuk,
hogy a TRV VIGS sordn a vektorba épitett idegen szekvencia jelenléte
onmagaban, igy a belsé PDS kontrol hasznalatakor is, nem célzott valtozast okoz
a génkifejezddés vizsgalt szintjein. Eredményeink ravilagitanak arra, hogy ugyan
a VIGS nagyon hatékony ¢és hasznos eszkdoz a gének funkcidjanak nagy-
ateresztOképességli vizsgalatakor, a VIGS vektor onmagéaban, hasonléan mas
patogénekhez, szignifikins génexpresszids valtozisokat is okozhat. gy
kisérleteink sordn nemcsak a vizsgalt, hanem a referenciaként hasznalt gének
kivalasztasanal is koriiltekintd figyelemmel kell eljarnunk.

Olah, R. Pesti, D. Taller, Z. Havelda and E. Varallyay* (2016) Non-targeted effects of VIGS
vectors on host endogenous gene expression, Archives of Virology 161:2387-2393
d0i:10.1007/s00705-016-2921-9. 1F:2,058, idegen hivatkozas: 2
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7. Az sRNS HTS, mint virusdiagnosztikai modszer optimalizalasa
fasszaru novenyek fertozottségenek vizsgalatara

Eveld fasszara novényeinket, mint a sz6lé és a gyiimolesfak, igen sokféle
virus fertdzheti meg kiilonb6z6 kombinaciokban. Mivel ezeket a ndvényeket a
fajtafenntartds miatt vegetativan szaporitjuk, a szaporitdbanyag (mind a nemes,
mind az alany) virusmentessége kiemelt jelent6séggel bir az iiltetvény
¢lettartamara €s profitabilitasara. A szekvenalasi technoldgidk gyors fejlodése 1j
utat nyitott a metagenomikai alapu virusdiagnosztikai méodszerek szdmara. A
gazdandvényben, a virusfertézés soran indukalédo védekezd folyamatok soran
keletkez0 SRNSHTS-sel valé meghatarozdsa alkalmas eszkoz arra, hogy
gyakorlatilag a novényben jelen levo Osszes viralis korokozordl tudomast
szerezziink, és igy uj, a korabbiaknal érzékenyebb diagnosztizalasra ad
lehetdséget. A modszer a SRNS-ek Illumina platformon torténd szekvenalasan és
a kapott eredmények bioinformatikai elemzésén alapul. Konyvfejezetiinkben
1épésrdl 1épésre ismertettiik az 1 diagnosztikai eljarést, a fasszart novényekbdl
torténd RNS tisztitdssal kezdddoen az eredmények fiiggetlen modszerrel valo
visszaigazolasaig.

Czotter, N., Molnar, J., Pesti, R., Demian, E., Barath, D., Varga, T., Varallyay, E.* (2018) Use
of siRNAs for Diagnosis of Viruses Associated to Woody Plants in Nurseries and Stock
Collections. In: Viral Metagenomics: Methods and Protocols. (Pantaleo, V. and Chiumenti,

M., eds.). New York, NY: Springer New York, pp. 115-130. doi.org/10.1007/978-1-4939-
7683-6 9 idegen hivatkozas: 1

8. sRNS HTS-sel hataroztuk meg tobb termo és sz616 alany Ultetvény
viromjat

Mivel a virusfertdzések ellen nem rendelkeziink hatékony ndévényvédelmi
eszkozokkel, terjedésiiket kontrollalni sziikséges, foként egy olyan, vegetativan
szaporitott novény esetén, mint a sz6l6. A metagenomikan alapuld
virusdiagnosztika abban kiilonleges, hogy a vizsgalt ndvényben jelenlevd Osszes
korokozd kimutatdsira alkalmas, igy hasznalata lecsokkenti a fertdzott
szaporitbanyag hasznalatanak kockazatat az 1 {ltetvények telepitésekor.
Munkankban, ezen 10j, nagyateresztoképességli technikdk egy specialis valtozatat,
a SRNS-ek szekvenalasan alapuld virusdiagnosztikat hasznaltuk fel arra, hogy
meghatarozzuk Magyarorszdg termd szO10 iiltetvényeinek viromjat. A virus
eredeti SRNS-ek szekvendlasaval nemcsak a rutinszerlien vizsgalt virusokat
jelenlétét mutattuk ki, hanem olyanokat is, melyek jelenléte hazdnkban eddig nem
volt ismert. A virusok el6fordulasa nem mutatott Gsszefliggést az iiltetvény
koraval és kiilonb6z6 virus izolatumok filogenetikai vizsgélata is arra utalt, hogy
a fertézések elsddleges oka a fertdzott szaporitéanyag hasznalat volt.
Eredményeink, melyeket fiiggetlen molekularis bioldgiai modszerekkel is
igazoltunk, tovabbi kérdéseket vetnek fel, melyeket feltétleniil tisztaznunk kell,
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mielétt a modszert megbizhatd, rutin tesztként hasznalnank a sz6l16
virusdiagnosztik4jaban.

N. Czotter, J. Molnar, E. Szabo, E. Demian, L. Kontra, I. Baksa, Gy. Szittya, L Kocsis, T. Deak,
Gy. Bisztray, G. E. Tusnady, J. Burgyan and E. Varallyay* (2018) NGS of virus-derived small
RNAs as a diagnostic method used to determine viromes of Hungarian vineyards., Frontiers
in Microbiology 9, 122 doi.org/10.3389/fmich.2018.00122. IF:4,259, idegen hivatkozas: 8

A sz0616t tobb, mint 80 virus és viroid fertézheti meg, jelenlétiik komoly
termésveszteséget €s az iltetvény leromldsat okozhatja. Magyarorszag termd
szOldiiltetvényeinek felmérése soran kapott eredményeink arra utaltak, hogy a
koérokozok terjedésének hatterében legtobbszor a fertdézott szaporitdbanyag all.
Megvizsgaltuk, hogy vajon a felhasznalt alanyok is lehetnek-e ezeknek a
fert6zéseknek a forrasai, igy 17 alanyiiltetvény és két alanyfajta gytijtemény
virologiai felmérést végeztiik el SRNS HTS-sel. A virusok jelenlétét RT-PCR-rel
is teszteltiik. Eredményeink azt mutatjak, hogy bar az alanyfajta gyiijteményekben
kimutathatoak voltak kiilonbozé virusok, az iltetvények ugyanakkor mentesek
voltak azoktol a virusoktol, melyek jelenlétét hatosagilag rendszeresen ellendrzik.

A pécsi fajtagylijteményeben igy azonositottuk az ausztral sz6l6 viroidot is,
amit addig egy eddig hazankban nem jelenlevo korokozonak tartottunk. Azok a
virusok, melyek jelenlétét nem vizsgaljak rutinszerien (sz6l6 faszoveti
barazdaltsag virus, sz616 Pinot gris virus és a sz6l6 Syrah virus-1) majdnem
minden iltetvény minden fajtajaban jelen voltak. Mivel azonban egy-egy
tiltetvényen jelen voltak az adott virussal fert6zott, illetve nem fert6zott fajtak is,
nagyon valdszinii, hogy a fertdz€s az alanyiiltetvények esetében is a fertdzott
szaporitéanyagbdl eredt. A mintdzas sordn tobb tlinetmentes alany iiltetvényen is
megtalaltuk a sz616 Pinot gris virus tiinetekkel kapcsolt valtozatat is, ami azért
lehet fontos, mert jelenléte érzékeny fajtakon eldidézheti a virussal kapcsolt
megbetegedés eléfordulésat.

Demian, E., Jaksa-Czotter, N., Molnar, J., Tusnady, G. E., Kocsis, L. and Varallyay, E.* (2020)
Grapevine rootstocks can be a source of infection with non-regulated viruses. European Journal
of Plant Pathology doi.org/10.1007/s10658-020-01942-w. 1F:1,774 idegen hivatkozas:-

9. Kajszi torzsiltetvények vizsgalata sSRNS HTS-el

A gyiimdlcesfak, mint a kajszi is, az iiltetvényekben akar évtizedekig ki vannak
téve virusok tamadasainak. Mivel szaporitasuk vegetativ modon torténik, ez a
veszély nemcsak termdékorban jelentkezik, hanem mar a szaporitasuk is jelentds
forrasa lehet a fertdzéseknek. A nagy-ateresztOkeépességli szekvenalason alapulod
diagnosztikai modszerek lehetdséget adnak arra, hogy a novényben levo 0sszes
korokozé jelenlétére fényt deritsiink. E modszerek egy specidlis valtozatat, a
SRNS HTS-t hasznélva vizsgaltuk kiilonb6zd kajszi fajtdk izolatorhazbol és
szabadfoldi torzstltetvényrdl szarmazd levélmintait. Eredményeinkben elészor
azonositottuk a cseresznye virus A-t (CVA) és a cseresznye aprogyiimolcsiiség
virust (LChV1) Magyarorszagon. A HTS eredményeit fiiggetlen mdodszerekkel:
RT-PCR ¢és a CVA esetében Northern blottal is igazoltuk. A klénozott
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virusspecifikus PCR terméket szekvenciasorrendjének Sanger szekvenalasa
lehetdvé tette filogenetikai rokonsaguk vizsgalatat. Bar e korokozo jelenléte
hazankban eddig nem volt ismert, ahhoz, hogy felmérjiik, hogy jelenlétiik jelent-
¢ barmilyen kockazatot és hozzajarul-e tiinetek kialakulasahoz, még tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.

Barath, D.; Jaksa-Czotter, N.; Molnar, J.; Varga, T.; Balassy, J.; Szabo, L.K.; Kirilla, Z.;
Tusnady, G.E.; Preininger, E.; Varallyay, E.* (2018) Small RNA NGS Revealed the Presence
of Cherry Virus A and Little Cherry Virus 1 on Apricots in Hungary. Viruses 10, 318.
doi.org/10.3390/v10060318. IF:3,811 idegen hivatkozas: 2

10. A Sz616 vonalas mintazottsag virus szekvenciajanak
meghatarozasa sRNS HTS-sel

A sz016 vonalas mintazottsag egy feltételezetten virus okozta betegség,
melyet 1987-ben Lehoczky Janos irt le Magyarorszagon. Lehoczky Janos
nemcsak leirta a megbetegedest, hanem a virusos tokekrdl egy indikator fajtara
oltva a potencidlis korokozdt fenntartotta azt Kecskeméten a patologiai
gyljteményben. A toke azota is fellelhetd ott, bar tiinetek nem minden évben
jelentkeztek rajta. Felkeresve a kecskeméti patogénkertet, a GLPV-t
feltételezetten tartalmazo tékérdl mintat szedtiink és azt a célt tiiztiik ki, hogy
SRNS HTS-sel szekvencia informaciot gyljtink ¢és molekuldris alapon
bizonyitjuk a virus jelenlétét. A virusos tokérdl gylijtott mintadkbol RNS-t
tisztitottunk, amit harom kiilonb6zo HTS modszerrel: SRNS, RNS és dsSRNS HTS
modszerrel vizsgaltunk tovabb. Olasz egyiittmikddésben sikeriilt a virus
mindharom RNS-ének szekvenciajat meghatarozni. Ennek filogenetikai
vizsgalata bozonyitotta, hogy a virus egy anulavirus. jelenlété fliggetlen
modszerekkel: Rt-PCR ¢és Norther blottal is igazoltuk nemcsak az eredetileg a
fenntartdsra hasznalt tdkében, hanem érzékeny fajtakra atoltott oltvanyaiban is.A
GLPV szekvenciaja lehetdve tette a mediterran szOl6 fajtagylijteményben valod
jelenlétének vizsgalatat, amely szerinte a virus ezekben a tékékben nincs jelen. A
GLPV fert6zott sz616ben azonositottunk egy, az RNS 2-r6l keletkezett cirkularis
RNS-t. Ez felveti annak a lehetdségét, hogy hatékony VSR hidnyaban az
anulavirusok egy alternativ stratégiat fejlesztettek ki: nem egy fehérjét, hanem
egy cirkuldris RNS-t kddolnak, ami segitheti a névény RNSi alapti védekezd
reakcidinak gatlasat a virusfertdzeés soran.

Elbeaino, T.; Kontra, L.; Demian, E.; Jaksa-Czotter, N.; Slimen, A.B.; Fabian, R.; Lazar, J.;
Tamisier, L.; Digiaro, M.; Massart, S.; Varallyay, E.* (2020) Complete Sequence, Genome
Organization and Molecular Detection of Grapevine Line Pattern Virus, a New Putative
Anulavirus Infecting Grapevine. Viruses, 12, 602. doi.org/10.3390/v12060602. 1F:3,811
idegen hivatkozas:-
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Uj tudomanyos eredmények

1/ Igazoltuk, hogy kiilonb6z6 virusok nem rokon VSR fehérjéi egyarant képesek
a miR168 indukcidjan keresztiil transzlaciosan géatolni a gazda AGO1 aktivitasat.

2/ Kimutattuk, hogy aCIRV p19 VSR fehérjéjének miR168 indukald képessége
fiiggetlen az sSRNS kotd képességétdl, de azzal parhuzamosan egyiittmiikdve
képes a gazda RNSi alapu védekezésifolyamatait hatékonyan gatolni.

3/ Akut és perzisztens virusfertdzési folyamatokat mircoarray és mRNS HTS
technikakat hasznalva, N. benthamiana és S. lycopersicum ndvényeken, v
kimutattuk, hogy akut fertdzés soran a gazdagének igen nagy részének
expresszids allapota valtozik. A fotoszintézis gének nagymértékii expresszios
valtozasat fiziologiai mérésekkel 1s parhuzamba Aallitottuk. Perzisztens
virusfertézések soran kimutattuk, hogy gazdagének expersszios allapota csak kis
mértékben valtozik €s gazdandvény stresszgének expresszidjanak indukcidja
ezekben a fertdzésekben elmarad.

4/ Miikodokeépes VIGS vektort készitettem a pillangosviragtiakat fert6z6 SHMV
tobamovirusbol.

5/ SHMV VIGS kisérletekkel igazoltuktam, hogy az MLO gén csendesitése buza
ndvényen a novények lisztharmat-ellenallosagat eredményezi.

6/ Elterjedt VIGS vektorokat hasznalva N. benthamiana, S. lycopersicum, C.
annuum ¢és T. aestivum ndvények fertézésére bemutattuk, hogy alkalmazasuk
soran sok esetben nemcsak a célzott gének szintje valtozik meg hanem a
molekuldris vizsgdlatokban gyakran hasznalt referencia géneké is, igy
hasznalatuk kiilonos koriiltekintéssel végezhetd csak.

7/ Adaptaltuk az SRNS HTS-t és a kapcsolodo bioinformatikai eljarasokat, mint
virusdiagnosztikai modszert, és részt vettiink a modszer hazai hasznéalatanak
bevezetésében.

8/ sRNS HTS moddszerrel virologiai felmérést végeztiink hazank termd- és
sz6lb6alany {iltetvényein, mikdzben nemcsak eldszor irtuk le tobb sz816t fert6zo
virus: GPGV, GSyV-1, GVY) jelenlétét hazankban, hanem arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a virusfertézések elsddlegesen a fert6zott szaporitdoanyaggal
terjednek.

9/ Csonthéjas gyiimolcsfa  torzsiiltetvények SRNS  HTS-sel  torténd
virusdiagnosztikajaval el6szor irtuk le a CVA, a LChV1 hazai el6fordulsat.

10/ SRNS HTS-sel szekvencia informaciot gyijtottiink a tobb, mint 30 éve leirt
GLPV mindhdrom RNS-¢€rdl és igy bizonyitottuk, hogy a virus valoban létezik.

Az értekezés eredményeit bemutatd kozlemények dsszesitett impakt faktora:1F:34,879, idegen
hivatkozasok:104
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Osszefoglalas

Kisérleteimben virusfert6zott novényeket vizsgaltam molekularis bioldgiai
modszerekkel. Lagyszara modellndvényeken kutattam, hogy milyen folyamatok
allhatnak a virusfert6zések okozta tiinetek kialakulasanak hatterében, hiszen ezek
a tlinetek azok, amik a virusfert6zésekhez kothetd gazdasagi karokat okozzék.

A virusfertdzés tiineteinek kialakuldsat eredményezé molekularis valtozasok
vizsgalata soran megallapitottam, hogy a virusok VSR fehérjéi indukaljak az
AGOI1 szintjét szabalyozd miR 168 expresszidjat, ami a névényi védekezoreakcio
hatékonysaganak csokkenését idézi eld, és e tulajdonsag fiiggetlen a specialis
gatld funcidjuktol, legtobb esetben az sRNS kotd képességiiktdl. Akut és
perzisztens virusfertdzési folyamatokat vizsgalva kimutattuk, hogy akut fert6zés
soran a gazdagenek expresszioja tomegesen ¢s eltérden valtozik, mig a perzisztens
virusfertdzések sordn ezek a valtozadsok nagyban korlatozottak és a gazda
stresszgénjeinek expresszioja is elmarad. Ezek a visszafogottabb valtozasok a
perzisztens fertdzések esetén lehetdvé tehetik a gazda €s a virus békés egymas
mellett élését, ami evoliucios 1éptékben akar a gazda €s a virus szdmara 16nyos
lehet.

A VIGS vektorokkal kapcsolatos kutatasaim soran VIGS vektort épitettem
egy pillangosviraguakat fert6z6 virusbol, €¢s BSMV VIGS vektor hasznalataval
igazoltam, hogy az MLO gén csendesitése buzaban lisztharmatrezisztenciat
eredmeényez. Azt is bemutattam, hogy a VIGS vektorok haszndlata soran a
vizsgalt novényben nem célzott génexpresszios valtozasok is torténhetnek,
amelyek megnehezithetik a kisérletek kiértékelését.

Adaptaltam az sRNS-ek nagy-ateresztOképességii szekvenalasat és a kapott
eredmények bioinformatikai elemzését fasszaruak virusfertézottségének
diagnosztizalasara. A modszer hasznalatdval felmértem tobb termd és alany
szOl8lltetvény, valamint kajszi liltetvények virusfertdézottséget. A felmérés soran
tobb virus Magyarorszagi jelenlétét el0szor allapitottam meg. Bemutattam, hogy
a modszer arra is alkalmas, hogy a régen, hagyomanyos modszerekkel azonositott
virusokrol szekvenciainformaciot szerezziink. Az iiltetvények felmérése soran
vizsgalt virusvaridnsok rokonsagi vizsgalatai alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a fertézések hatterében legtobbszor a fertézott szaporitdbanyag
hasznalata all.

Az sSRNS-ek nagy-ateresztoképességii szekvenalasat, mint virusdiagnosztikai
modszert, sikeriilt meghonositanunk ¢€és most mar egyre tobb kérdést
vizsgalhatunk rutinszer(i hasznalataval.
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A PhD fokozatom megszerzése Ota 40 kozleményben foglaltam Ossze a
legfontosabb eredményeimet (IF: 111,949, idegen hivatkozas:1234). Az értekezés
alapjat a 12.1 fejezetben felsorolt 10 impakt faktoros kozlemény és egy
konyvfejezet képezte, melyekben 2 esetben els6 szerzd, 9 esetben levelezd szerzd
voltam. Eredményeim nemzetkdzi konferencidn 22 eldadas és 28 poszter
formé4jaban kertiltek bemutatdsra, mig hazai konferencian 86 eléadas és 13 poszter
szerepelt tarsszerzéségemmel.

A doktori értekezés fokozatszerzésre vald benytjtasaig 2 PhD hallgatom
szerzett fokozatot és 23 szakdolgozat késziilt témavezetésemmel.

Az értekezéshez kapcsolodo tovabbi kozlemények.

E.Farkas, N. Czotter, R. Lozsa, T. Dula, I. Ember, E. Varallyay, E. Szegedi (2014)
Conventional PCR primers for the detection of grapevine pathogens disseminated by
propagating material. International Journal of Horticultural Sciences 20(3-4):69-80

Czotter N, Dedk T, Lazar J, Bisztray Gy, Burgyan J, Varallyay Eva (2014): Diagnosztikai
modszerek fejlesztése a szO16 virus fertézottségének megallapitasara. Novényvédelem 50(12):
547-555.

4

Czotter, N., Mandulan¢é Farkas, E., Lozsa, R., Ember, 1., Szlcsné Varga, G., Varallyay, E.,
Szegedi, E. (2015). Primers designed for the detection of grapevine pathogens spreading with
propagating material by quantitative real-time PCR. International Journal of Horticultural
Science 21 (1-2): 21-30.

ontter, N, E. Szabd, J. Molnar, L. Kocsis, J., T. Deak, Gy. Bisztray, G. E. Tusnady, J. Burgyéan,
E. Varallyay. (2015) First description of Grapevine Syrah virus-1 in vineyards of Hungary,
Journal of Plant Pathology 97 (S), S74.

Czotter Nikoletta, Szab6é Emese, Molnar Janos, Pesti Réka, Oldh Enikd, Deak Tamas, Bisztray
Gyorgy, Tusnady E. Gabor, Kocsis Laszlo, Burgyan Jozsef és Varallyay Eva (2015)
Széloiiltetvényeink metagenomikai diagnosztikdja 0j, hazankban eddig nem leirt virusok
jelenlétét mutatta ki. Novényvédelem 51 (12), 550-559.

Czotter N, Molnér J, Deék T, Tusnady E. G, Kocsis L, Burgyan J, Varallyay K. (2016)
Magyarorszagon megjelend 1) sz6l6 virusok azonositdsa kisRNS-ek szekvenaldsan alapuld
metagenomikai modszerekkel, Georgikon for Agriculture 20 (1), 34-38.

Czotter Nikolett, Czaké Kamilla, Varallyay Eva és Szegedi Emd (2016): Molekularis
diagnosztikai moddszerek a szO6l0 szaporitdoanyaggal terjedd karositoinak kimutatdsara,
Kertgazdasag 48(2), 37-44.

Czotter Nikoletta, Demian Emese, Molnar Janos, Tusnady E. Gébor, Kocsis Lészlo, Burgyan
Jozset és Varallyay Eva (2016): sz6l6 virusdiagnosztika j megkozelitésben, Boraszati
fiizetek 26(4) 22-27.

Endre Barta, Zsofia Banfalvi, Zoltdn Havelda, Laszl6 Hiripi, Zoltan Jeney, Janos Kiss, Balazs
Kolics, Ferenc Marincs, Daniel Silhavy, Eva Varallyay (2016) Agricultural genomics: an
overview of next generation sequencing projects at the NARIC-Agricultural Biotechnology
Institute, Hungarian Agricultural Research 25:10-21

Barath Daniel, Czotter Nikoletta, Biikki Alexandra, Olah Beatrix, Balassy Julia, Varga Tiinde,
Szabo Luca, Toth Timea, Kirilla Zoltan, Kocsis Laszlo, Preininger Eva, Lakatos Tamas,
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Varallyay Eva (2018): Uj csonthéjasokat fertézé virusok kimutatasa Magyarorszagon,
Georgikon for Agriculture, 22 (1): 28-33.

Massart, S., Chiumenti, M., De Jonghe, K., Glover, R., Haegeman, A., Koloniuk, I., Kominek,
P., Kreuze, J., Kutnjak, D., Lotos, L., Maclot, F., Maliogka, V.I., Maree, H., Olivier, T., Olmos,
A., Pooggin, M., Reynard, J.-S.S., Ruiz-Garcia, A.B., Safarova, D., Schneeberger, P.H.H., Sela,
N., Turco, S., Vainio, E.J., Varallyai, E., Verdin, E., Westenberg, M., Brostaux, Y. and
Candresse, T. (2018) Virus detection by high-throughput sequencing of small RNAs: large scale
performance testing of sequence analysis strategies. Phytopathology. 2018 Aug 2. doi:
10.1094/PHYTO-02-18-0067-R. 1F:3,264 idegen hivatkozas: 6

A dolgozat témajahoz szorosan nem kapcsolodo, a PhD
megszerzeése utan szuletett fontosabb kozlemények

Malik Z, Amir S, Pal G, Buzas Zs, Varallyay E, Antal J, Szilagyi L, Vekey K, Asboth B, Patthy
A, Graf, L (1999): Proteinase inhibitors from desert locust, Schistocerca gregaria: engineering
of both P (1) and P (1)’ residues converts a potent chymotrypsin inhibitor to a potent trypsin
inhibitor. Biochim Biophys Acta. 1434(1):143-50. 1F:2,59, idegen hivatkozas: 29

Molnar A, Csorba T, Lakatos L, Varallyay E, Lacomme C, Burgyan J.(2005):Plant virus-
derived small interfering RNAs originate predominantly from highly structured single-stranded
viral RNAs. Journal of Virology 79(12):7812-8. IF:5,178, idegen hivatkozas: 256

Valoczi A, Varallyay E, Kauppinen S, Burgyan J, Havelda Z. (2006): Spatio-temporal
accumulation of microRNAs is highly coordinated in developing plant tissues. Plant Journal
47(1):140-51. IF:6,565, idegen hivatkozas: 89

Varallyay E, Burgyan J, Havelda Z. (2007): Detection of microRNASs by northern blot analyses
using LNA probes. Methods 43(2):140-145. IF:3,667, idegen hivatkozas: 49

Varallyay E, Burgyan J, Havelda Z. (2008): MicroRNA detection by northern blotting using
locked nucleic acid probes. Nature Protocols. 3(2):190-6. I1F:4,17, idegen hivatkozas: 274

Havelda Z.+, Varallyay E+, Valoczi A., Burgyan, J. (2008): Plant virus infection induced
persistent host gene down regultation in systemically infected leaves Plant Journal 55(2):278-
288. IF:6,493, idegen hivatkozas: 49

Varallyay E*, Valoczi A., Burgyan, J., Havelda Zoltan (2009): Virusos fertdzés indukalta
génexpresszios valtozasok vizsgalata novényekben. Novényvédelem 45 (3), 109-114.

Varallyay Eva*, Vida Gyula, Giczey Gabor, Veisz Ott6, Burgyan Jozsef és Havelda Zoltan
(2010): Egyszerli festési eljards egyszikliek lisztharmatfertézésének megallapitasara és
alkalmazasa buzafajtak jellemzésére. Novényvédelem 46 (5), 233-239.

Salamon Pal, Varallyay Eva, Nemes Katalin és Salanki Katalin (2010): Termesztett és vadon
€16 burgonyafélék virusos betegségei €s virusai magyarorszagon. 7. Az uborka mozaik virus
(cucumber mosaic virus, cmv) fehér torzsének el6fordulasa dohanyon (Nicotiana tabacum 1.)
Es a cmv-ntw izolatum tulajdonsagai Novényvédelem 46 (5), 218-225.

Eva Virallyay, Anna Valoczi, Akos Agyi, Jozsef Burgyan and Zoltan Havelda (2010): Plant
virus-mediated induction of miR168 is associated with repession of ARGONAUTEL
accumulation EMBO J. 20;29(20):3507-19. 1F:10,124, idegen hivatkozas: 122

Varallyay E, Havelda Z. (2011): Detection of microRNAs in Plants by In Situ Hybridisation.
Methods Mol Biol. 732:9-23. idegen hivatkozas: 5
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Zsolt Czimmerer, Julianna Hulvely, Zoltan Simandi, Eva Varallyay, Zoltan Havelda, Erzsebet
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Koszonetnyilvanitas

Kutatisaimat az egyetemi diploma megkezdése utan, 1990-t6l a godol16 Mezdgazdasagi
Biotechnologiai Kutatokézpontban végzem. PhD dolgozatom ¢és gyerekeim
megsziiletése utdn a biokémiai munka folytatdsa helyett Burgyan Jézsef Virologia
csoportjaban kezdtem 1j kutatasokba. A Viroldgiai csoport utdn a Havelda Zoltan altal
vezetett Novényi Fejlodésbiologiai csoportban folytattam munkamat egészen 2013-ig,
amikor sajat csoportot alakithattam.

Ko6szonom az intézet vezetOinek: Balazs Ervinnek, Nagy Ferencnek, Kis Gyorgy
Botondnak, Burgyan Jozsefnek, Bdsze Zsuszannanak, Olasz Ferencnek, Posta
Katalinnak, hogy lehetdvé tették, hogy az intézetben dolgozhassak.

Kutatasaimhoz az AM, az NKFIH: PD 78049, K 108718, K 115625, K 127951, a
GAK2005: Tripatol, és a KTIA AIK 12 palyazatok nyujtottak anyagi fedezetet.
Nemzetk6zi kapcsolataim megerdsodését a COST DIVAS palyazat segitette.

Szeretném megkodszonni Burgyan Jozsefnek a bizalmat és a lehetdséget, hogy felvett a
csoportjaba €és késobb csoport alakitassal bizott meg — mindkét esetben egy elnyert
palyazattal segitve a kutatasok elindulasat.

Havelda Zoltannak, férjemnek, koszonom a kozos kutatdsokkal eltelt éveket, mely
kutatdsi palyafutdsom legeredményesebb idészakénak bizonyult — mikdzben
gyerekeinket is sikertilt felnevelniink.

Ko6szonom PhD hallgatéimnak: Jaksa-Czotter Nikinek, Demidn Emesének, Barath
Daninak, Pesti Rékanak, Olah Enikdnek, hogy tanultak télem, €s segitettek abban, hogy
a csoportunk szakmai sikereket €rjen el és barati, szakmai kapcsolatokat alakitson ki.
Koszondm szakdolgozoim érdeklddését, kitartasat.

Ko6szonom Poldan Erzsike, Szigeti Aniko és Carmen Iliescu kivalé asszisztenciajat, ami
nélkiil nagyon nehéz lett volna.

Koszonom a Novényi Fejlédésbioldgia és Virologia csoport tagjainak folyamatos
segitségét. Salamon Palinak a viroldgia megszerettetését.

Ko8szondm csoportvezetd kollegaim, barataim: Silhavy Dani, Hiripi Laci, Szittya Gyuri,
Csorba Tibi tarsasagat.

Ko6szonom egylittmiikodd partnereim, a NAIK SZBKI és GYDKI, a Pannon Egyetem
Georgikon Kar Kertészeti Tanszék és Novényveédelmi Intézet, a Pécsi Egyetem SZBKI,
a NEBIH Velencei Virologiai labor dolgozoinak szakmai egyiittmiikodését és
baratsagat.

Ko6szonom a doktori értekezés kritikus javitasat Olah Robinak és Havelda Zolinak.
Ko6szondm Zoli sziileinek a folyamatos tdmogatast.
Nagy koszonet gyerekeimnek: Lucanak és Marcellnek a sok tiirelemért.

”Gyokerek nélkiil nem lehet repiilni.” K6szondm sziileimnek, hogy biztato, ispirald
szeretettel vettek koriil és allando biztonsagot nyujtottak.



