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Bevezetés

A dohanyfojté szador jelenléte és kartétele végigkiséri a magyarorszdgi dohanytermesztés
torténetét. Hatékony védekezés e gyokérparazita ellen soha nem allt rendelkezésre €s ma sincs
(1. abra).

1. abra Dohanyfojto szadortél sujtott dohanyiiltetvény Kunadacs hataraban

Gyomirtoszer rezisztens dohdnyfajtak termesztése a szador elleni védekezés kézenfekvd modja.
Ezt szem el6tt tartva a klorszulfuron herbiciddel szemben ellenallé dohanyvonalakat hoztunk
létre a 2000-es évek elején a debreceni Dohanykutatd Intézet Rt. Agrotab Kft-jében. A
rezisztens fajtat és a szant6foldi védekezéstechnologiat 2003-2004-ben teszteltiik kisparcellas
¢s féliizemi kisérletekben (1). Jelen tanulmanyban ismertetem a gyomirtoszer ellendllosagra
iranyul6 szelekcio eddig nem kozolt részleteit.

Az alapok

A szador elleni hatékony védekezés alapja a gyomirtdszerrel szemben ellendlldé gazdandvény.
Az alapelv: a rezisztens gazdandvény leveleire juttatott gyomirtdszer szisztemizalddik a
ndvényben, majd a gyokéren 4t a nem rezisztens parazitaba jut és elpusztitja azt. A gazdandvény
nem karosodik a kezeléstol.

A Kklérszulfuron elsd generacids szulfonilkarbamid herbicid. A vele szemben kialakitott
rezisztencia genetikai hatterét korabbi munkamban ismertettem (2). E helyen csak utalok arra,
hogy az ellenallésagot a ndvényben egyetlen gén, az acetolaktat-szintetaz enzimet kodold ALS



gén mutans valtozata biztositja. A mutacio altal nyujtott herbicid ellenallosag o6roklodése
egygeénes, az 0roklésmenet szemidominans.

A klorszulfuron és a tobbi szulfonilurea hatéanyag oly modon fejti ki gyomirt6 hatasat, hogy
gatolja az acetolaktat szintetdz enzim mikodését. Ennek révén nem képzddnek elagazod
szénlancu aminosavak (leucin, izoleucin, valin), igy kart szenved a fehérjeszintézis. A mutans
gén altal kodolt ALS enzimet viszont nem képes gatolni a gyomirtdszer, mert nem tud
kapcsolddni hozza.

Els6 1épésben létrehoztuk a mutans ALS gént egy-egy Virginia és Burley vonalban az MTA
Szegedi Bioldgiai Kutatokdzponttal egyiittmiikodve. Ennek modja: szelektiv, vagyis
klorszulfuront tartalmazé taptalajon a mutans génekre (sejtekre) in vitro szelekciot végeztiink.
A sejttenyészetben szelektalodott — az ALS génre heterozigdta — mutans sejtekbdl teljes
novényt regeneraltunk. A masodik Iépésben az ALS génre heterozigota kiinduldsi vonalakat
homozigbtava tettiik a rezisztencia stabilizalasa céljabol.

A homozigobta valtozat eldallitasat az indokolja, hogy a heterozigéta allapot nem nyujt kelld
ellenallosdgot a gyomirtoszerrel szemben (heterozigdta allapotban a mutans gént az adott
génlokuszon csak az egyik allél hordozza). Csakis a homozigota forma biztosit kelld szintii
szantofoldi ellenalloségot a herbiciddel szemben (homozigéta allapotban mindkét allél mutans,
vagyis rezisztens).

Mint lentebb latni fogjuk, a heterozigota névény
e a gyomirtoszerrel szemben ,félrezisztensnek™ tekinthetd (ez a szemidominans
oroklésmenetbdl adodik), tovabba
e a fajtafenntartds soran problémat okoz, hogy 6ntermékenyitéskor az ALS génre nézve
hasad, vagyis kiilonb6z06 rezisztencia szintli formak jelennek meg az utddnemzedékben.

Ezzel szemben a fenti génre homozigota alloméany genetikailag stabil, a herbicidrezisztencia
pedig magas szinti, teljes értékii.

Az elsé Iépésben rezisztenssé tett fenti két vonal nem szerepelt termesztésben, viszont
koztermesztésii Fi hibridek eldallitasdhoz keresztezési partnerként szolgalt. E két vonalat
felhasznalva atvittiikk a mutans ALS gént a rendelkezésre all6 dohanyvonalak — tobbnyire hibrid
keresztezési partnerek — szélesebb korébe back-cross modszerrel.

A munka soran minden egyes utddnemzedékben csirandvény szelekciot folytattunk a herbicidellenallosagra. A novényeket az e célra korabban
kidolgozott protokoll szerint készitettiik el6 a kezeléshez. A kezelés soran a klorszulfuron megfelelé toménységli és mennyiségii oldatat a
megfeleld modon a levélre juttattuk. A kelld szelekcids nyomas érdekében az itt hasznalt dozis sokszorosa a szant6foldi dozisnak (ndvényi
szdrazanyagra vetitve).

2. ébra Klorszulfuron oldattal frissen permetezett csiranévény allomany



Genetikai hasadas a rezisztenciara
Az ALS gén hasadéaséra példaként alljon itt a 2002-ben 1étrehozott heterozigdta Virginia mutans
genetikai elemzése (3. abra).

3. abra Az ALS génre heterozigota Virginia egyed dntermékenyitésébdl szarmazo nemzedék hasadasi aranya a klorszulfuron rezisztenciara
1:2:1
Vetés: 2002. november 13.
Kezelés: 2002. november 26.
Felvétel: 2002. december 02.

A jobb fels6 cserépben az ALS génre torténd hasadast latjuk a heterozigota sziildi egyed
ontermékenyitésébdl szarmazo nemzedékben, minddssze hat nappal a klérszulfuron kezelés
utan. A masik két cserépben ugyanezen Virginia vonal eredeti, nem mutdns vagyis
herbicidérzékeny valtozata lathato. A bal fels a kezeletlen, az als6 pedig kezelt, ugyanazzal a
dozissal és ugyanabban az iddpontban, mint a jobb felsé mutans.

Bar hat nappal a kezelés utan még enyhék a tlinetek, mar teljes bizonyossaggal megallapithato
a mendeli szabalyok szerinti hasadas a rezisztenciara (jobb felsd cserép). A megkozelitleg
1:2:1 ardnyban hasadé harom genotipus osztdlyhoz harom, ugyanilyen aranyu, jol elkiiloniilt
fenotipus osztaly tartozik. A varakozasnak megfelelden az egyedek tobbsége, kb. 50%-a
heterozigdta. Fenotipusosan ezek egyfajta koztes, vagyis atmeneti allapotu, ,,félrezisztens”
novények (a képen kiillon nem jeldlve). Beazonosithaté az ALS génre nézve két homozigota
genotipus (25-25%), Gigymint a klorszulfuronrezisztens mutans (narancssarga haromszog), és a
mutans gént nem tartalmazd, vagyis az eredeti alapgén valtozatra homozigota tipus (fehér nyil).
A fehér nyillal jeloltekben az ALS alapgén azonos az eredeti, nem rezisztens novényekével, és
mindkét esetben a fenotipusos megjelenés sulyos kéarosodasra utal (Id. als6 cserép). A
haromszoggel jeldlt, magas szinten rezisztens valtozat kiils6 megjelenése a nagy dozisu kezelés
utdn is azonos a nem kezelt, nem rezisztens kontrolléval (a genotipus, vagyis az ALS
génvaltozat természetesen eltér). Ez a forma a herbicidrezisztencia nemesités szempontjabol



,»késznek” tekinthetd, mert a mutans ALS génre nézve homozigobta, €¢s ontermékenyitéssel tiszta
vonalként fenntarthat6. Lathatjuk tehat, hogy heterozigbta vonalak Ontermékenyitésekor
kihasadnak a homozigdta rezisztens forméak, melyek az elvart magas szinten ellenallok a
gyomirtdszerrel szemben. Esetiinkben tehat a mutans-el6allitds masodik 1épésében mar stabil
rezisztens vonalat kaptunk.

Rovid kitéréként érdemes megemliteni, hogy a szemidominans Ordklésmenet jelentdsen
megkonnyiti a szelekciot, mert az atmeneti forma révén megkiilonboztethetd a homozigota a
heterozig6tatol a fenotipus alapjan az ismert hasadasi séma szerint (4. abra). Ezzel szemben a
dominans modon 6roklédd tulajdonsdgoknal csak kétféle fenotipus tartozik 3:1 ardnyban a
haromféle genotipushoz, vagyis hidnyzik a koztes forma. Amennyiben a klorszulfuron
rezisztencia — hasonldéan néhany mas novényi jelleghez — domindns moédon 6roklddne, ugy
fenotipus alapjan nem lehetne elkiiloniteni egymastdl a homozigodta és heterozigota rezisztens
egyedeket, mert mindkét forma magas szinten ellenallé lenne, ugyanakkor genetikai stabilitas
csak az eldbbitdl varhato (5. abra).

Himivarsejt &

X (pollen)
A a A: az ALS gén mutans, rezisztens valtozata
a: az ALS gén alap, nem rezisztens véltozata
Noivarsejt Ad ; : o .
Az utédnemzedékben A genotipusok fenotipusos megnyilvanulasa: -—
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4. abra Heterozigéta szill6i egyed ontermékenyitésébdl szarmazd utddnemzedék lehetséges genotipusai egygénes intermedier (esetiinkben
szemidomindns) 6roklésmenetnél. A fenotipusok szama és megoszlasi aranya azonos a genotipusokéval. A fenotipusbol kovetkeztetni lehet a

enotipusra.

Himivarsejt £

(pollen) A: dominans génvaltozat

a: recessziv génvaltozat

A genotipusok fenotipusos megnyilvanulasa,
) amennyiben dominans modon 6roklodne a
Az utddnemzedékben L . . .
a genotipusok arinya herbicidrezisztencia: -—remsztens, .—
121 rezisztens, @aa: nem rezisztens

Ndivarsejt

(petescjt)

5. ébra Heterozigéta sziiléi egyed ontermékenyitésébdl szarmazo utédnemzedék lehetséges genotipusai egygénes domindns 6roklésmenetnél.
A fenotipusok szdma és megoszlasi aranya (3:1) eltér a genotipusétol (1:2:1). A fenotipusbdl nem lehet kdvetkeztetni a genotipusra.

A kezelés utani hatodik napot kdvetden az id6 mulasaval egyre markansabban elkiiloniilnek az
egyes rezisztencia osztalyok. Ezt az alabbiakban lathatjuk.

A 6. dbran az ALS génre nézve harom eltérd Burley genotipus lathatd14 nappal a klorszulfuron
kezelés utan, ezek: homozigéta rezisztens mutans, heterozigdta ,,félrezisztens” mutans,
valamint homozigdta nem rezisztens eredeti vonal. Megfigyelhetd, hogy a genotipusos
kiilonbségek markansan megmutatkoznak a fenotipusos megjelenésben. A rezisztens névények
(bal also cserép) legfeljebb csak nyomokban mutatnak herbicidkdrosodast. A heterozigota



allomany (jobb als6 cserép) tulélte ugyan a klorszulfuron kezelést, de ezzel a rezisztencia
szinttel alkalmatlan volna szant6foldi kezelésre. A nem rezisztens novények, amelyek az ALS
alapgént hordozzak, nem ¢élték tul a kezelést (felsd cserép). Megallapithatd, hogy 14 nappal a
kezelés utan a gyakorlati szelekcid szdmara megbizhatdéan felismerheték a kiilonbozo
rezisztencia osztalyok.

6. abra Kiilonb6z6 Burley genotipusok fenotipusos valaszai a klorszulfuron kezelésre

Vetés: 2004.03.23.
Kezelés: 2004.04.05.
Felvétel: 2004.04.19.

A 7. ébra heterozigota sziilotél szarmazd Burley allomédny hasadasat mutatja 12 nappal a
gyomirtoszeres kezelés utan. A heterozigota sziilé a mutans eldallitas elsd 1épésének terméke.
Az 3. dbrahoz hasonloan itt is megfigyelhetd az elméletileg vart 1:2:1 ardnya hasadés az ALS
génre, ¢és jol elkiilonithetdk az egyes rezisztencia osztidlyok (néhdny mutdns homozigdta
megjelolve). A homozigdta egyedeket folnevelve és ontermékenyitve ebben a vonalban is mar
a masodik 1épésben stabilizaltuk a klorszulfuron rezisztenciat.



7. abra Az ALS génre heterozigéta Burley egyed dntermékenyitésébol szarmazo nemzedék hasadasi aranya a klorszulfuron rezisztenciara
1:2:1
Vetés: 2003.12.11.
Kezelés: 2003.12.22.
Felvétel: 2004.01.03.

Back-cross program a génatvitelre

Az SZBK-val folytatott egyiittmikddésben létrehoztuk egy-egy Virginia és Burley vonal
mutans valtozatat. Az egyéb, mar 1étez0, ismert dohdnyvonalak- €s fajtak herbicidrezisztenssé
alakitdsdhoz e két heterozigoéta, ,,félrezisztens” vonal adta a kiindulési alapot, vagyis a mutans
gént. Mint fentebb lattuk, e vonalak kozvetlen szant6foldi termesztésre nem alkalmasak, de
minthogy hordozzdk a mutdns ALS gént, felhasznalhatok a génatvitelhez (természetesen
hagyomanyos, ivaros keresztezéssel, nem géntechnologiaval). A feladat az, hogy a mar 1étezd
Ennek sordn a mutdns gént hordoz6 vonalat keresztezziik, majd tobb Iépésben
visszakeresztezziik az atalakitandd vonallal, mikézben minden egyes nemzedékben szelekciot
végziink a heterozigdta félrezisztensekre. A kelld szamu visszakeresztezEés utan
ontermékenyitéssel megkapjuk az atalakitani kivant dohanyvonal homozigdta gyomirtoszer
ellenallo valtozatat.

A 8. abra az ALS gén hasadasat mutatja, amikor a nem rezisztens, vagyis az alap ALS génre
homozigdta format kereszteztiik a heterozigdta mutanssal.



8. dbra A nem rezisztens alapgénre homozigéta Virginia vonal és az ALS génre heterozigéta mutansvonal keresztezésébdl szarmazo
nemzedék hasadasi ardnya a klorszulfuron rezisztenciara 1:1
Vetés: 2004.01.23.
Kezelés: 2004.02.05.
Felvétel: 2004.02.22.

A kezelés utani 17. napon élesen elkiiloniil az alapgénre homozigota herbicidérzékeny forma,
¢s a mindkét (alap és mutans) génvaltozatot hordozo6 heterozigota, koztes forma. A megfigyelt
hasadas megkozeliti az elméletileg varhaté 50-50%-os aranyt (9. dbra).

Himivarsejt
X (pollen)
A 2 A:az ALS gén mutans valtozata
a: az ALS gén alapvaltozata

. . Aa aa

Ndivarsejt , B L, ,
5 Av wibdnemeedék ben A genotipusok fenotipusos megnyilvanulasa: Aa-
) Agmpetaioys félrezisztens, aa-nem rezisztens

(petesejt) a Aa 2

9. abra A mutans ALS génre heterozigéta apai egyed ¢és az alapgénre homozigdta anyai vonal keresztezéséb6l szarmazod utdédnemzedék
lehetséges genotipusai. Egygénes intermedier (esetiinkben szemidominans) 6roklésmenetnél a fenotipusok szama és megoszlasi aranya azonos
a genotipuséval. A fenotipusbol kovetkeztetni lehet a genotipusra.

Minthogy a kezeléstdl szamitott 6-12-ik napon mar kiilonvalaszthatok a kiilonb6z6 rezisztencia
szinti egyedek, a modszer kivaléan alkalmas a klimaszobaban folytatott, gyorsitott
visszakeresztezéses (back-cross) programhoz. A késobbi fajtafenntartdas mar szabadfoldon
torténhet.

Egy adott vonal mar 1étez6 himsteril valtozatanak herbicidrezisztenssé alakitdsdhoz két
keresztezés sziikséges a mutans gént hordozd, vele azonos fajtaja fertilis vonallal.



A 2002-t61 2005-1g tartd back-cross programban eldallitottuk:

e a Pallagi 5 Burley F; hibrid mindkét sziil6i vonaldnak homozigota herbicidrezisztens
valtozatat,

e ugyanezen F; hibrid MS (himsteril) rezisztens valtozatat,

e aHevesi9 Virginia F; hibrid mindkét sziil61 vonalanak homozigota herbicidrezisztens
valtozatat, ezen beliil az egyik sziilé1 vonalat csak kb. 90%-o0s késziiltségig,

e ¢s folyamatban volt egyéb Virginia vonalak rezisztenssé alakitdsa kiilonb6zo
késziiltségi szinten.

Az 1j szelekcios modszer gyors eldrehaladast tett lehetové a dohanynemesitésben. A 2002-
2005. kozott klimaszobaban végzett, fent 0sszefoglalt munka szant6foldon legkevesebb 8-10
évet vett volna igénybe. Hangstlyozni kell azonban, hogy szant6f6ldon nem végezhetd a
herbicidrezisztenciara torténd szelekcios nemesités. Ennek legfobb oka, hogy a szanto6foldi
kisparcellas kornyezet nem kellden ,,finomra hangolt” a kiilonboz6 rezisztencidju formak
megbizhatd felismeréséhez. A rutineljarassa fejlesztett csirandvény-modszer megbizhatdsaga
ezzel szemben 100%-os.

A keresztrezisztencia feltarasa

Annak érdekében, hogy a rezisztenssé tett vonalaink és fajtaink a klorszulfuron eurdpai unios
engedélyének visszavondsa utdn, 2005-6t kovetden is felhasznalhatok maradjanak,
keresztrezisztenciat kerestiink egyéb, korszerlibb szulfonilkarbamid hatéanyagokkal, melyek
nem esnek a visszavonas hatalya ald. E munkardl korabbi kozleményemben bévebben irtam
(2). A szkrineléshez tetszdlegesen — messze nem teljes kortien — kivalasztott herbicidek kozott
két gyors taldlatunk volt.

A 10. édbra az amidoszulfuron kezelésre adott névényi valaszt mutatja 10 nappal a kezelés utan.
Bal fels6: klorszulfuron standard szelekcios dozis

Als6: amidoszulfuron, a klorszulfuronnal megegyez6 dozis (hatéanyagra szdmitva)
Jobb fels6: amidoszulfuron, a klérszulfuron dozisanak a kétszerese




10. abra A klorszulfuron rezisztens himsteril Burley dohanyvonal keresztrezisztenciat mutat az amidoszulfuron herbiciddel szemben 10
nappal a kezelés utan
Vetés: 2005.03.09.
Kezelés: 2005.03.21.
Felvétel: 2005.03.31.

A novényi valaszbol egyértelmiien megallapithatd a keresztrezisztencia az 1) herbiciddel
szemben, s ennek mértéke kozel all a klorszulfuronnal szembeni rezisztencidhoz.

A 15 nappal kés6bb, vagyis 25 nappal a kezelés utan készitett felvétel megerdsiti a fenti
megallapitast (11. abra).

11. abra A klorszulfuron rezisztens Burley dohanyvonal keresztrezisztenciat mutat az amidoszulfuron herbiciddel szemben 25 nappal a
kezelés utan
Vetés: 2005.03.09.
Kezelés: 2005.03.21.
Felvétel: 2005.04.15.

A trifluszulfuron-metil herbiciddel szemben a keresztrezisztenciat a 12. dbra mutatja nyolc
nappal a kezelés utan, rezisztens Virginia dohdnyon. A bal felsé kezeletlenhez képest a
kloérszulfuron standard doézissal kezelt alsd cserép novényei elszortan enyhe, muléd tiineteket
mutatnak, amennyiben néhany levél kismértékben ,kanalasodik”. A keresztrezisztenciat jol
mutatja a jobb felsé cserép, ahol a klorszulfuron dézisdhoz képest 1,6-szeres mennyiségben
alkalmazott trifluszulfuron-metil hatéanyag nem valtott ki szemmel lathato karosodast.
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12. abra A klorszulfuron rezisztens Virginia dohanyvonal keresztrezisztenciat mutat a trifluszulfuron-metil herbiciddel szemben 8 nappal a
kezelés utan
Vetés: 2005.05.05.
Kezelés: 2005.05.17.
Felvétel: 2005.05.25.

Elrendezés a 12. és a 13. abran

Bal fels6: kezeletlen

Alsé: klorszulfuron standard szelekcios dozis

Jobb felso: trifluszulfuron-metil a klorszulfuron dozisanak 1,6-szerese

Ugyanezt a kezelést elvégezve az ALS alapgént tartalmazo ,herbicidérzékeny” formaval
lathato, hogy mindkét gyomirtoszer sulyosan karositotta a ndvényeket a kezeletlen kontrolhoz
képest (13. abra).
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13. dbra A klorszulfuron és a trifluszulfuron-metil gyomirtdszer kartétele herbicidérzékeny dohanyfajtan
Vetés: 2005.05.05.
Kezelés: 2005.05.17.
Felvétel: 2005.05.25.

Mindkét hatoanyag, mellyel keresztrezisztenciat sikeriilt kimutatni 2005-ben, még e sorok
irasakor, 2020-ban is felhasznalasi engedéllyel rendelkezett Magyarorszagon.

A keresztrezisztencia feltarasa utani 1épés annak megallapitasa, hogy a két fenti herbicid a
klorszulfuron-rezisztens gazdandovényen alkalmazva felhasznalhatéo-e a szador elleni
szantofoldi védekezésben. Bar erre jo az esély, ennek igazolasara mar nem kertilhetett sor, mert
a kutatas a kutatointézeti cégatalakulassal 0sszefiiggésben 2005. 6szén megszakadt.

Osszefoglalas, kovetkeztetések
A klorszulfuron-rezisztencidra torténd szelekcidhoz altalunk alkalmazott csirandvény-modszer
legfébb ismérve, hogy egyszerii, gyors, megbizhato és koltséghatékony.

A nagyfoku precizitashoz tarsuld hatékonysdg gyors eldrehaladast tett lehetévé a
fajtacléallitisban a tévedés kizardsa mellett. A gyorsasdg kiilonosen nagy érték a
ndvénynemesités koztudottan idéigényes folyamataban.

Csirandvény-modszeriinkkel melldzhettiik a hagyoményos, koltséges ¢és hosszadalmas
szabadfoldi szelekciot. Igy valt lehetdvé, hogy a partnerintézménytdl 2002-ben kapott egyik
nyers (heterozigota) burley vonalbdl kiindulva 2004-ben mér szant6foldi kisparcellan és
féliizemi kisérletben bizonyithatott a Pallagi 5 F1 hibrid himsteril klorszulfuron rezisztens
véltozata a szador elleni védekezésben.

Utoszo

A vildgon a herbicidrezisztens kultarnévény fajtak tulnyomé részét géntechnologiai
modszerekkel hozzék 1étre. E novényfajtak tarsadalmi megitélése ellentmondasos. Az altalunk
eldallitott rezisztens vonalak nem ,,génmddositottak™, ezért piaci potencidljuk jelentds volt az
eldallitasuk idején.

Az altalunk létrehozott mutans ALS gén a klorszulfuron eurdpai unidés engedélyének
visszavondsa utdn is felhasznalhat6 lett volna az union kiviili dohanyvetdmag piacokon, ahova
a visszavonas hatalya nem terjedt ki. A felhasznalas torténhetett volna akar a magyarorszagi
fajtak termesztése révén, akar a helyi dohanyfajtak igény szerinti rezisztenssé alakitdsaval. A
dohédnyfojtd szador jelentds terilileteken karosit vilagszerte, és nagy az igény a hatékony
védekezési eljarasra.

A cikkben bemutatott keresztrezisztencia a rezisztenssé tett fajtaink tovabb ¢élését biztosithatta
volna az Europai Unidban, ezen beliill Magyarorszagon.

A Debreceni Dohanykutatd Intézetben folytatott herbicidrezisztencia nemesités, mint kutatasi
téma 2005. utan, a cégatalakulassal derékba tort. Bar a génanyag tovabbra is rendelkezésre allt,
a munka folytatasardl nincs hir. A témaban addig elért eredményeket nem hasznositottak. Mas
K+F témakkal egyiitt (3, 4) ez a munka is a nagy raforditassal 1étrehozott, majd elvesztegetett
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eredmények tarhazat gazdagitja az egykor volt dohdnykutato RT-ben, illetve kivasarolt
vagyonrészében.
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