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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE
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BEVEZETES

Az alma (Malus x domesticaBorkh.) harom & betegsége, a ventlrias varasoddenfuria
inaequalisCke./Wint.), az erviniasizelhalas Erwinia amylovoraBurrill), valamint az almafa
lisztharmat Podosphaera leucotrichill. et Ev./Salm.) tetemes karokat okoz a mersékgdiv
legjelentsebb gyimolcsfaja termesztése soran. Bar a gonduegfek ellen Iéteznek hatékony
ndévényvédelmi eljarasok, azok alkalmazasa a temdedisszkoltségét nagyban meghatarozo
anyagi vonzattal jarhat. A megoldast kinalé reesgt almafajtak éBllitAsa mar a mualt
szazadban megkegdibtt, és mara a jelefd almanemesitésiithelyek mind & célkitizéskent

fogalmazzak meg & fbetegségekkel szembeni rezisztencia elérését.

A rezisztencianemesités alapjat a génforraskéinahzhaté genotipusok felkutatasa
jelenti. A modern fajtakon tul, egyréétivad almafajok, masrésiira termesztégtb mara mar
kiszorult régi almafajtak johetnek szdGba, mint neitési génforrasok. A régi fajtak megovasa,
illetve nemesitésbe tortén bevonasa megfelel a nemzetkdzi iranyelveknek, nviala
hozzajarulhat a vidék biodiverzitadsanak és kultsr@itekeinek meiyzéséhez. Ennek ellenére az
utébbi idbben kevés atfogd munka készilt a Kérpat-medenggi abmafajtak nemesitési
értéekedl.

Az elmult évtizedekben megjelentek a nemesitégbiailonbd# molekularis médszerek
(leginkabb a molekularis markerek), melyek a gédiwk/fajtak genetikai alapon tortén
gyorsabb és hatékonyabb értékelését teszik de@etA molekularis moddszerek tehat a
fenotipusos vizsgalatok mellett j6 leb®tget biztositanak a nemesitési anyagok, Uj fajtak,
valamint a génforrasként szamitasba weh&@érpat-medencei régi almafajtdk betegség-

ellendlliésdganak megismeréséhez.

A betegség-ellendllésag mértéke szoros dsszeftiggédll a kornyaz patogén torzsek
virulencigjanak o6sszetételével, igy azok karak#édfiza nagyban pontosithatja a fenotipusos

ertékelések eredményeit, vagy akar komoly epideigial veszélyekre hivhatja fol a figyelmet.
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A fentiek fényében, jelen munkaban a kovetkeglokat tiztik ki:

1. Régi fajtak varasodassal és lisztharmattal szembéetegség-ellenallésaganak
szabadf6ldon torténfenotipusos értékelése.

2. A Venturia inaequalikorokozo hazai biotipusainak azonositasa.

3. Régi almafajtdk, valamint a hazai nemesitdésbzarmazo (] fajtak és nemesitési
génforrasok varasodassal, lisztharmattal ézelbalassal szembeni ellenallésaganak

molekularis markerezéssel toréékarakterizalasa.

4.  Uj nemesitési génforrasok kiemelése és genetikanpantok alapjan tortérértékelése.
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IRODALMI ATTEKINTES
2.1. A biotikus rezisztenciara valdé almanemesitésamnyos vonatkozasai

2.1.1. A nemesitésifcélkitiizései

A nemes alma a legjeldigtebb mérsekelt 6vi gyimolcsfaj. A faj kivalé alkalohodo képessége
révén a termesztést kozmopolita fajtak uraljak gslZerte. A besikilt fajtahasznéalatot és az
almanemesités feltétlen szikségézégét [0l szemlélteti, hogy a vilag teljes alma
termésmennyiségének 60%-at jelenleg mindosszgtatddja. A fajtakinalat dvitése s dként

az Uzemi fajtahaszndlat kivanatos sokissdge a helyi fajtak bevonasaval toftémemesitési
munkaval oldhaté meg (Toth, 2014).

A novénynemesitési munka folyamatosan fennall&ks&gjességét Evans (1997) harom
allanddan valtozo tényéme vezeti vissza, miszerint (1) a termesztési gglakq2) a kdrnyezeti
tényedk, valamint (3) a fogyasztdi igények folyamatostezhst mutatnak. Természetesen ezen
valtozok Osszefliggésben/atfedésben allnak egymaségls e megkozelites kivaléan tukrozi az
almanemesités féjiését, valamint a betegség-ellenallésag, mint nieésesélkitizés uralkodo

szerepét.

A termesztési gyakorlat valtozasa leginkabb aeninitas fokozodasaval jellemezbieAz
egyedfiriség novelésével egytdl javithatd a novényvédelem hatékonysdga, és adott
termésmennyiséghez viszonyitva jetesgin mérsékelhéta kornyezet szennyezése. Ugyanakkor
a kisebb mérétfak stresszek altali fokozott sebezisgige a korokozok gyorsabb terjedésével
jarhat egyitt. Az intenzitas tovabbi fokozasat téhé tew fajtak eballitasa komoly
nehézségekbe tkdzott (a kis térallasu oszlopos figtlemz a szakaszos terméshozas, s a
gyumolcsok midsége sem megfetel mivel a korona tul &G az optimalis feltételek
megteremtéseéhez), igy az mara csupan specialissitésiecélnak tekinthét(Toth, 1992). A
jelenlegi termesztési gyakorlat a hatékony techyialérdekében az lltetvényen belili egydntet
faj- és fajtahaszndalatra torekszik, mely epideng@Ed szempontbdl szintén hatranyos
(Didelot et al. 2007). A huszadik szdzad masodikétde a termesztés Kkiterjedésével
parhuzamosan a Kkijuttatott novénygéderek mennyisége tehat ugrasseer megitt. Az
agrarium produktumaval egyutt novékkornyezetterhelést a Fold novéknépessége tovabb
sulyosbitja, melyre mar a mult szazad nagy nesiasifelhivtak a figyelmet. Robinson (1996) a
kovetkedk szerint fogalmaz: ,We may be compelled to chdosieveen food and pollution, on
the one hand, or purity and famine, on the othgm.alan arra kényszertlink, hogy valasszunk

az élelem és kornyezetszennyezés, vagy a tisz@sgg éhseég kozt”). Tekintve, hogy a

6
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betegségekkel (esetenként kabldiel) szemben rezisztens fajtak termesztése kebessdyszer
Kijuttatdsat teszi lehé&té, egybehangz6 vélemény, hogy a problémét a temsanemesités
hivatott meérsékelni, illetve leh&tég szerint megoldani.

A kornyezeti tényeik megvaltozdsa abiotikus vagy biotikus stresszaonagjelenését,
erdsodéset idézheti &l Az alma abiotikus stresszése a tobbi mérsékelt égovi gyuimolcsfajhoz
viszonyitva kiemelkesl igy annak fokozasa nem kiemelt nemesitési ¢e2igf. Azonban az
Okoldgiailag kevésbé alkalmas terlleteken tdrttarmesztés (pl. magasabb fekvésriletek),
vagy akar a klimavaltozds is fokozhatja a nagy ssiatrédi fajtak iranti igényt
(Soltész et al. 2009). A fajtdak betegségekkel smmlellendllésaga relativ fogalom, mely
nagyban fiigg a koérnyezeti téeng&rsl, valamint a kornyezetben megtalalhatd patogének
mennyiségéil és mirbségeédl. Komoly veszélyforrast jelent az almatermesztésieve az Gjabb
patogén fajok, valamint a mar jelentéékorokozé fajok Ujabb rasszainak megjelenése
(Parisi etal. 1993; Hevesi, 1996;). A probléma oldgsat (a rivelési rendszerek
megvaltoztatdsan, valamint a biodiverzitds novelésd) egyrészt a rezisztencianemesités
folyamatossdga, masrészt a fajtdk stabil rezisépmak elérése jelentheti. Tehat a
folyamatosan valtozd biotikus kornyezet szintén exisztens almafajtdk nemesitésének

szukségszéseget idézi él.

A fogyasztoi igények valtozasa leginkdbb a va&éndvekw tudatossdgaban figyelldet
meg vilagszerte. A kornyezet- és egészségtudatazahlias koévetkezmenye az 6kologiai
szemlélet térnyerése, illetve a magas deégi, vegyszermaradvanytdél mentes termék iranti
igény, melyre a tobb betegséggel szemben ellemdthafajtdk termesztésbe vonasa jelenti a
megoldast (Basha et al. 2015). A termékésig ndvelésének masik mddja olyan 0] innovativ
termékek fejlesztése, melyek specidlis célfajtaf@t voros husszin fajtakat) igényelnek
(Téth, 2014).

Nemzetkdzi szinten tehat az almanemesités, az ghmai ertékét alapvéen
meghataroz6 magas gyumolcsisag elérése mellett, folyamatosan torekszik aznnive
technolégiaval jol termeszthiet széles kdr betegség-ellenalldosaggal rendelkedajtak
eléallitasara. Tovabba kizott cél a stabil ellenallésag elérése, mely egybésaz orokitett
rezisztencia genetikai jellegével, illetve a fajigieleséggel van 6sszefliggésben. A mai piacos
fajtdkhoz hasonléan j6 gyumdlcsmigeggel rendelkéz stabilan ellenalld almafajtak
eloallitdsaval elképzelhéta gazdak bizalmanak elnyerése, illetve a fogy&smgé@ényeinek
hatékonyabb kiszolgalasa. Az alma rezisztencianiéstsovabb disiti, hogy a fajra jelleniza

monogénesen oOrdddé qualitativ  rasszspecifikus betegség-ellenallosétenjéte. gy a
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mendelien hasadd betegség-ellenallosagot orokieaminikai szempontbdl nagysagrendekkel
egyszefibb, mint a genetikailag 0Osszetettebb modon meghmiir tulajdonsagokat
(Robinson, 1996).

Laurens (1998) és Sansavini et al. (2004) szariitag U] almafajtainak zométddllito
eurdépai almanemesit mihelyek mindegyike & célként fogalmazza meg a magas
gyumolcsmiiség, valamint a kiemelkéd betegség-ellenallosag elérését az () fajtakban.
Tovabbi célokként a fahabitus, a tarolhatésag, amdieépesség, a Klimatikus
alkalmazkoddképesség javitasa, valamint a jobbetaltietség fogalmazddik meg; ezen célok
azonban csak elszortan szerepelnek a nemesitdmlyek célkitizései kozt, mint & célok
(Sansavini et al. 2004). A rezisztencianemesitédgszerte az alma harom legjelésebb
betegségére, a venturids varasodasra, az almafhaliyatra és a baktériumoézélhalasra
fokuszal el§sorban (T6th, 2005a).

2.1.2. Hazai nemesités

A Kertészeti és Elelmiszeripari Egyetem Gyiimolesesztési Tanszékén (jogutdd: BCE, ill.
SZIE Gyumodlcster Novények Tanszéke), 1960-ban rezisztencianemisgitégram indult,
melynek kiemelt célja kiulonbézérési idej, j0 gyumolcsmibdsédi, lisztharmattal szemben
ellenallo fajtdk elallitasa volt (Kovacs, 1985). Az Ujabb tanszékiigeencianemesitési
program az 1990-es évek elején kikitt. Toth et al. (1994), majd Toth (2014) a kdeztképp
foglalta 0ssze a program azéta szinesedett ¢ééideit/eredményeit: (1) jobb ntiség; (2)
multirezisztencia; (3) voroshasu alma; (4) rezisgtepollenadd diszalma; (5) magyar
génforrasok”. A munka eredményeképp négy multdens (‘Artemisz’, ‘Cordelia’, ‘Hesztia’,
‘Rosmerta’) és két integralt termesztésre javasijta (‘Rodonit’ és ‘Karneol’) nyert allami
elismerést, (Toth et al. 2012; Téth, 2016). A maodemnolekularis mddszerekkel tamogatott
program kapcsan sor kerllt a Karpat-medence régiafajtainak beg§jtésére, illetve
génbankban valé mézésére Soroksaron (Téth, 2005c¢). A Karpat-medeaarcédhjszelekcio
révén léetrejott régi fajtak az adott Okologiai kgemethez alkalmazkodtak, igy kornyezeti
stresszirésik, termiképességuk és az esetenként &lt&drokozd rasszokkal szembeni
ellendllésdguk megbizhatébban mutatkozik meg hdmmkmint a kulfoldsl behozott fajtaké
(T6th et al. 2004; Racsko et al. 2005; Toth, 2005y tobbek kozt ezen régi almafajtaink
jelenthetik a genetikai alapot az Uj nemesitésik@latok folyaman, illetve alternativ termesztési
modok esetén 0nalld hasznositasuk is perspektivigst, mely jol illeszkedne az europai

irAnyelvekhez. Ezen fajtak a vidékfejlesztés sabokk jelenthetik a j6dben (Szani, 2010).
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2.1.3. Kéarpat-medencei régi almafajtak, mint nemesési génforrasok

A XX. szazad gyumolcstermesztésére a gyors techimlofejlédés, az Ultetvények
intenzitasanak ndvekedése, illetve a nagyniéizémi gyimolcsosok elterjedése volt a jellémz
(Papp, 2003). Ez nem kedvezett a régi tradiciorfalteik hasznalatanak, tekintve, hogy ezen
fajtak a modern rivelési rendszerek részeként nem jol alkalmazhggilefizs lehet rajuk a
kelleténél eisebb novekedési erély, az alternanciara valé hajléetve az elhizodo érés etc.).
Bar a mult szazad dldelében a termesztett fajtak kdzt még néhany sidzan megtalalhatdk
voltak olyan tradicionalis fajtak, mint a ‘Batulsé ‘Husvéti rozmaring’ (Peth1984), mara a
régi almafajtaink gyakorlatilag kiszorultak az UZzeermesztéstl. Eltinésik (a génbankoktal,
hazikertekdl, illetve a csdkkeéh szamu szérvanygylimolcsébkteltekintve) az alma bioldgiai
sokféleségének drasztikus csokkenését vonta magin, uami  komoly kulturalis,

noéveényegeészségugyi és gazdasagi problémakat vet fol

Az elmult évtizedekben, részben az 1992-ben t#trajemzetkdzi ridi egyezmény
(a biolégiai sokfélesegl szo6lo egyezmény) hatasara, nemzetkdzi szinterreegyagyobb
figyelem fordul a biolégiai sokféleség (syn.: bigiéi diverzitas, biodiverzitas) témakore felé. A
riéi egyezményt az 1995. évi LXXXI. térvény hirdetki hazankban. Az egyezmény kdzvetve
kiterjed a termesztett gyumolcsfajok sokféleségehekdéskorére is. A Foldimeléstgyi
Minisztérium (2016) altal kiadott aktualis prograrfMagyarorszag élelmiszergazdasagi
programja 2016-2050) jelenleg is magaban hordozeai egyezmény alapvetéseit: ,kKiott
célunk a biolégiai sokféleség csokkenésének és lazszisztéma-szolgaltatasok tovabbi

hanyatlasanak megallitasa Magyarorszagon, allapehgtség szerinti folyamatos javitasa.”.

Rodics (2008) szerint a régi gyumolcsfajtak dragsét a technoldgiai féfiésen és a
piaci globalizacion tal a torvényi szabalyozas mgyban hatraltatta, mivel azok tébbsége
uniformitds hianyaban nem részesulhetett allanmgnerésben, igy jogsZetermesztésik is
akadalyozott volt. Bar kordbban kilatasban voltdkan brisszeli intézkedések, melyek eurdpai
szinten rendeznék a tajfajtak jogi helyzetét, esmaig nem keriiltek bevezetésre (Szani, 2010).
Napjainkban a hazai Nemzeti Fajtajegyzék allamédbgmert fajtai korében (Pernesz, 2016) hat
Karpat-medencei régi almafajta szerepel: ‘Batiusvéti rozmaring’, ‘Londoni pepin’, ‘Nyari
fontos’, ‘Téli arany parmen’ és a ‘Téli bandnalmBavabbé az utdbbi évek jeléstebrelépése,
hogy a tajfajtakat és a hivatalosan elismert lsabsendelked fajtakat kilon listakon szintén
szerepelteti a Nemzeti Fajtajegyzék, igy jelenképb, mint 30 régi almafajta termesztése valt
konnyebben megoldhatova. Ezek hagyomanyos fajtajinéikerteknek, szorvany- eés

tajgyumolcsdsoknek, melyeknek napjainkban fontasitikai és vidékfejlesztési szerepe is van.
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A régi almafajtak tajban betdltott szerepe egyreészyimolcsosok dissitértékén keresztil
esztétikai jellel, masrészt megjelennek a ndjpuészeti alkotasokban, valamint helyi jellegzetes
termékek formajaban; egyszoéval a taj kulturajarmdoes részét képzik (1. abra). Jeleagiket

fokozza, hogy a vizsgélatok alapjan szdmos réda falkalmas lehet a tajgyimdlcsdsoknél

nagyobb produktumu 6kologiai Ultetvények letren@zagToth et al. 2004; Téth, 2005a, 2013a;
Kiraly, 2013).

1. &bra. Régi gyumolcsfajtakbol all6 magas dészitéki szérvanygyimolcsos, mely egyben kedvez a
térség széles biodiverzitasanak, a taj és a kutdeeves részét képezi (foté: ESTO projekt).

Onallé hasznositasuk mellett a vilag szamos negsegitogramjaban régi almafajtaink jelentik a
genetikai alapot a nemesitési munkalatok folyaniZen nemzetkdzi trend egyrészt segitve a
biodiverzitas megrzését, j0l illeszkedik a ridéi egyezmény elveihemsrészt szamos régi fajta
rendelkezik kulonleges gyumdlcsmigégi jellemskkel, vagy kivalo abiotikus és/vagy biotikus
stresziiréssel, mely tulajdonsagok révén szikséderers alkalmas génforrasai lehetnek a
nemesitésnek (Téth et al. 2004; 2013b; Toth, 2Q05b)

10
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2.1.4. Molekularis markerezés szerepe a nemesitéabe

A klasszikus nemesités kordbban kizardlag fenotiglapjan tortéé szelekciora épult. Az
almanemesités esetében ez ma sem nélkiu&zleatonban sok tulajdonsag esetében a
fenotipusos vizsgalat kivitelezése nagy koltség@elvagy tetemes & vesz igénybe. Példaul a
fas haszonnovények gyumolcsibeegi paramétereinek hagyomanyos fenotipusos vatsgal
termdkoru fak kinevelését teszi szilkkségessé, ami tobbigvugénybe vehet. Szintén szemléletes
(és sokkal inkabb témaba vagd) példa a rezisztgéwoek Orokddésének kovetése, mely
fenotipus alapjan csak célzott izolatumokkal taftémesterséges fées utjan vizsgalhatdgis
tobb R gént tartalmazd genotipus esetén értelenisnekiilonb6d torzsek egész soraval kéne a
fertozést ismételni, mely nem feltétlen lehetséges (lasd.2. fejezetet). llyen esetekben a
nemesités szamara egyéb modon gyakorlatilag ebddret mirbsédi informacioval

szolgalhatnak a molekularis vizsgalatok (Collardviekill, 2008).

A markerekre alapozott szelekcidé (MAS) altalabanmar feltérképezett génekhez
kapcsolt molekularis markerek segitségével tortéigy annak sikerességeésen fiigg a
rohamosan fefldé biotechnoldgia szintjét. A gének feltérképezését korabban jellésrz
AFLP és RAPD markerekkel végezték. A MAS szamarRARD-bol fejlesztett SCAR markerek
jelentettek hatékonyabb megoldast. ##s (szamos alternativ modszer mellett) egyre inkabb
elterjedtek az SSR alapu vagy mikroszatellit makemelyek mind a térképezésben, mind a
MAS-ban nagy hatékonysagunak (kivaltképp megbiztek@s dsszevetltetek) mutatkoztak.
Az Ujabb trendek kozt az 0j generacios térképegéexz &SNP markerek emlitio&t

Collard és Mackill (2008) a MAS alkalmazasi tetélea kovetke& 6t kategoria szerint
csoportositotta: (1) nemesitési anyagok markerekikelogatott értékelése, (2) markerekkel
tamogatott visszakeresztezés, (3) piramidalaskddi szelekcid, valamint (5) kombinalt MAS

(bar felhivja a figyelmet ra, hogy a kategorialedtietik egymast).
2.2. Az alma betegség-ellenéllésaganak bioldgiaittere

2.2.1. A horizontalis és vertikalis rezisztencia fgalma

A noveényi rezisztenciat genetikai alaponésglor Vanderplank (1963) sorolta két kulén
kategoriaba, aki megalkotta a vertikalis (monoggmassa horizontalis (poligénes) rezisztencia
fogalmait. A gyakorlatias megkozelités folytan, peisnt a vertikalis rezisztencia ndéiségi, mig
a horizontalis rezisztencia un. részleges ellesafjot biztosit, kébb altalanosan elterjedtek a
qualitativ és quantitativ rezisztencia fogalmai) §lqualitativ rezisztencia a fértképesseg

qualitativ oldalat befolyasolja (azaz a patogének8pgét, hogy féizést okozzon a névényen);

11
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(2) a quantitativ rezisztencia a fegés quantitativ tulajdonsagait befolyasolja (példaierizés
mértékét, a latens periodus hosszat, a sporulacidlakulasanak aranyat etc.)
(Caffier et al. 2016). A  két  kulonb6z kategdria  részletesebben a  novényi

rezisztenciamechanizmusokikddésén keresztil értléatneg.

2.2.2. A preformédlt és indukalt rezisztenciamechazimusok jellemai

Az evollcidé sordn szamos védekezési mechanizmugéjte a ndévényekben. A betegségekkel
szembeni mechanizmusok preformaltak (konstitutivedgy indukaltak lehetnek, bar e Kett
kozt a hatar olykor elmosoédni latszik. A preformdlienalloképességre tobbek kdzt j6 példa a
viaszos kutikula vagy a lignifikalt sejtfal, melye& kornyezeti stress#t fuggetlendl is
kifejezédnek. Az indukalt rezisztenciamechanizmusok ezzeimben dinamikusan ikodo
rendszerek, melyeknek jelledje a stresszorra adott valaszreakcio. Jellewdtaszreakcio lehet

a hiperszenzitiv reakcio, a sejthalal, az oxidacfessz, a lignin felhalmozas, fitoalexin

termelés vagy PR proteinek termelése (Szaloridi2R

A nem gazda rezisztencia (preformalt) passziv em@zmusaban a sejtfalosszetétel
(poliszaharidok, celluléz, hemiceluldz, fehérjéknisége és aranya), a citoszkeleton és a
sejtfalban talalhaté antimikrobidlis szekunder rheti#iok jatszanak szerepet (Szarka, 2008). A
Malus-Venturiarendszerre jellendizaz Un. ontogenikus rezisztencia. Ennek kovetkertéd
patogén novekedése gatolt a kutikula penetrackijaeten, a betegség tinetei pedig dids
jelennek csak meg. Az @&ebb sejtfal és kutikularis membran, a szubkutisilgpH-val
egyetemben, vélh&n szerepet jatszanak az ilyesfajta rezisztendiajdéében. Mivel a
korokozo felismerését fuggetlen folyamatrdl van szd, az ontogenikusisaencia szintén
preformalt rezisztencianak tekinthetJha et al. 2009). Ugyanakkor inkompatibilis p&ods
képes lokalis rezisztenciat indukalni (példaul akens patogén egy ellendllé gazdaban), illetve
régota ismert tény, hogy az abiotikus stressz pésollhatja a névény patogénekkel szembeni
ellendlloképességét: az abiotikus stressz kihdtésdset a patogénnel szembeni ellenallésagra,
példaul ebsitheti a rezisztenciat. Nem kizart tehat, hogyiddésebb levelek rezisztenciajanak
kialakulasadban egyéb stresszorok altal kivaltodukalt mechanizmusok is szerepet jatszanak.
A novények ellenallésdganak szabadfoldon végzeékeélese szintén (abiotikus és biotikus)
kornyezeti stresszorok rezisztenciara gyakorola$atmiatt szikséges, illetve a mesterséges
fertézések azok hianyaban adhatnak élegnedményeket (Walters, 2009).

A betegségekkel szembeni indukalt rezisztenciamm@zmusok széles hatasuak és
specifikusak is lehetnek, attél flggn, hogy egy vagy tébb kdrokozo faj, esetleg cgplaron
korokozo6 torzs tagjai tudjdk csak kivaltani azt. patogén-gazda kapcsolat igen komplex,
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molekularis szint folyamatait adatbazisok segitségével modellezkefjd2. abra csupan a
kapcsolat bonyolultsdganak bemutatasara szolgén jelolgozatnak nem targya az abra
részleteinek értelmezése.). A rezisztenciamecharsakncsoportositasat gyakran az anyagcsere
atvonal alapjan, illetve az abban d&nszerepet jatsz6 hormon alapjan kulonitik el. A
leggyakrabban targyalt indukalt rezisztenciamedaransok a szalicilsav (SA) éltal indukalt
szisztémikus szerzett rezisztencia (SAR), valamipizmonsav (JA) és etilén (ET) altal vezérelt
indukalt szisztémikus rezisztencia (ISR), de tovabdgyuleteket is megfigyeltek mar (pl.

abszcizinsav), melyek rezisztenciavalasz kifejtgseérlik (Jones és Dangl, 2006).
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2. &bra. A KEGG adatbéazisa szerint a névény-patogérakciora (plant-pathogene interaction) jellémz
anyagcsere Utvonal@kalus sp.esetében (www.kegg.jp).
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2.2.3. A ndvényi immunrendszer elvi Mikodése

Az indukalt rezisztenciat kétsfagra lehet felosztani. Az egyik mintafeliséaeceptorokat
(PRR) haszndl, mely a lassan evolval6 mikrobahagy yaatogénhez asszocialt molekularis
mintazat (MAMP, PAMP) felismerése esetén ad vala8zinasik dond rész a sejten belll
miikodik, és ez hasznal polimorf NB-LRR fehérjéket)yaket a legtobiR gén is kddol. Az NB-
LRR-ek neviiket onnan kapték, hogy tartalmaznakreggeotid k66 domént (NB), illetve egy
leucin gazdag isméitlést (LRR). Az NB-LRR-ek altal szabalyozott rezésrtia jellem#en nem

a nekrotréf, hanem az obligat biotréf patogénekrehatékony, mely kategoriaba az alma f

korokozdi is sorolhatok.

Egyes patogének effektorai képesek megakadalywBAMP altal kivaltott immunitast
(PTI), ilyenkor vagy fogékonysdg esete all fenngwaaz NB-LRR fehérjék valamelyike
.Specidlisan” felismeri az effektort, ami végul effor molekuldk altal kivaltott immunitashoz
(ETI) vezet. A kivaltott immunitas legtbbbszor hipeenzitiv reakcidval jellemezligt és

szemben a PTI-vel nem széles hatasu, hanem spiscifik

A természetes szelekcid soran a patogenek efteldorerzifikalodnak annak érdekében,
hogy elkeriljék az ETI-t. A patogén és gazda ko&sidfja soran a gazdandvények NB-LRR
fehérjéi szintén alkalmazkodnak, mely soran egysstedben Ujra létre tud jonni az ETI. A
végeredmény az, hogy szamos rezisztenciagée) és az effektorokat kddol6 avirulencia gén
(Avr gén) jott létre az evolucié soran, melyek specsgikapcsolatban allnak egymassal. A
novenyi immunrendszer itkodéseét az un. cikk-cakk modell, mas néven ,fegyeeési verseny”

(3. abra) jol szemlélteti (Jones és Dangl, 2006).

2.2.4. Gén a génnel szemben hipotézis

Az R ésAvr gének kozti kapcsolatot Flor (1942) fedezte fki,aalen (inum usitatissimunt..)

és len rozsdaMelampsora lini Ehrenb./Lev.) kozti kapcsolatot vizsgalta. Korsalkto
munkajaban igy fogalmaz: ,for each gene conditigmumst reaction in the host there is a specific
gene conditioning pathogenicity in the parasitethifjden génre, mely a gazdaban a rozsdara
adott valaszt szabalyozza, egy specifikus gén parazitaban, mely a patogenitaseért tedél. A
jelenséget Flor (1942) "gene-for-gene” (gén a gésmembeni - GFG) kapcsolatnak nevezte el.
Tudvaléw, hogy valéjaban nem gének, hanem fehérje génteknk&zott lezajlé reakciokrol
van sz6. Kébb a Malus-Venturiarendszerben az éls kdzt igazoltak a GFG kapcsolat
jelenlétét (Williams és Shay, 1957).
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3. abra. A Jones és Dangl (2006) altal megalkaattjvényi immunrendszeriikbdését szemléltét
cikk-cakk modell, Szalontai (2012) forditasa nyom@AMP - patogénhez asszociélt molekularis
mintazat, PTI - PAMP altal kivaltott immunitas, ETEffektor molekulak altal kivaltott immunitas, BT
- Effektor molekulak altal kivaltott fogékonysagy®R - Avirulencia gén, HR - Hiperszenzitiv reakcio

Bar az elmélet széles koérben elterjedt, Ragén receptor fehérjéjének és az avirulencia gén
termékének direkt kdlcsbnhatasat nem sikerllt hjizani. Ennek magyarazataul a GFG
hipotézist az indirekt kblcsbnhatast feltétélepard-modellel egészitette ki Van der Biezen és
Jones (1998). Ezek szerint Azr gén termékét a ,guardee” ismeri fel, amitRpén terméke
(,guard”) 6riz. Ennek értelmében a ,guardee” a vonatkozo e&mala faktor altal tamadott
termék. Kiraly és Balazs (2017) magyarazata szeamtR fehérje effektor felismerésének
egyfajta koveteként feltételezlbeegy ugynevezett ko-receptor, s a GFG kapcsolafiwaz
effektor — ko-receptor — R receptor lancolaton &eti@ niikddik. E modell nikodését
burgonyaban éArabidopsis thaliangban is igazoltak (Van der Biezen és Jones, 1988jdD et

al. 2008).

A GFG rendszerben altalanossagban a siker kulzsdéa A rezisztens gazdandvény
egyfebl hiperszenzitiv reakcidval, masitleljes tinetmentességgel reagalhat. Kutatasaknsor
bebizonyosodott, hogy a hiperszenzitiv reakciéjdolaképpen egy mellékhatas, s a lassabban
lejatszodo reakcid kovetkezménye. A tiinetmenteseextrezisztencia pedig a gyors reagalas
bizonyitéka (Kiraly és Balazs 2017).
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A GFG hipotézisBl kévetkezik, hogy aR gének adta rezisztencia altalaban rasszspecifikus é
vertikalis rezisztencidért felid (Vanderplank, 1963). Robinson (1976) a horizastal
rezisztencia fogalméat egészitette ki azzal, hogynkien a vertikdlis rezisztencia és a patogén
virulenciaja kozti szoros 0sszefluiggéssel, a hotémnrezisztencia génjei, illetve a patogén
horizontélis virulenciaja genetikai értelemben n&mggnek 6ssze. A modern felfogas szerint
tehat azR gének polimorf noévényi gének, melyek GFG kapcsolatapuldé betegség-
ellendllésdgot szabalyoznak (Bent és Mackey, 2007).

Béar bizonyos értelemben a rezisztens fenotipdisietts barmely gén rezisztenciagénnek
tekinthe®, itt leszogeznénk, hogy ezen dolgozatban a rezisigén fogalma alatt azébb
definialt R gén fogalmat értjuk. A horizontalis rezisztenciaitelés faktorok kutatasa nem,

vagy csak kozvetve képezi dolgozatom targyat.
2.3. Varasodassal szembeni rezisztencia

2.3.1. Az ellenallosag jelerdsége

A gombas betegségek elleni rezisztencianemesitéa mX. szazad forduldjan elke&ditt. A
Venturia inaequaligCke./Wint.) az alma legjelefgebb gombas kérokozdja. Szdmos orszagban
okoz komoly karokat. Tunetei tobbek k6zott a lenéds a gyimdlcson jelennek meg (4. 4bra).
Integralt termesztés esetében akar évenkénti Ibgberes is szikseges, ha agadas kedvez a
betegségnek (Holb et al. 2005; MacHardy et al. 208Inegfigyelések alapjan a venturia elleni
fungicides permetezések hidnyaban olyan gomba kadkk is karokat okozhatnak, mint az
Alternaria és Cladosporiumnemzetségek kilénbéZAajai. Ezen korokozokat a nemégitnem
kisérték nagy figyelemmel az elmult szazad sorkintve, hogy a varasodas ellen alkalmazott
fungicides kezelések igen hatékonyak ellenik (Samset al. 2004). Jeletséguk jelenleg
abban mutatkozik, hogy a varasodas rezisztens ajtalafis igényelhetnek némi fungicides
permetezeést, bar a permetezések szama és koltdgge & esetben nagysagrendekkel kisebb.

A varasodassal szemben rezisztens almafajtak nmEsets (és altalaban az
almanemesitést) nagyban hatréltatta, hogy az alwemilis fazisa relativ hosszu, és vad fajokkal
tortéerd keresztezés utan esetenként akar hét visszalexészis szikséges lehet a meglelel
gyumolcsmiiseg eléréséhez (Gessler és Pertot, 2012). Enrexiésdl ma mar szamos kulfoldi
(Fischer és Fischer, 2004) és hazai (Téth et dl2P0arasodas rezisztens almafajta all a gazdak
rendelkezésére, melyek szama a MAS terjedéséviehtéan csak ndvekedni fog.
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4. abra. AVenturia inaequalikérokoz6 altal szabadféldonsadézett tiinetek a levélen és a gyimaolcson
(fot6: Toth Magdolna)

Az alma korokozoit illeien aVenturia esetében bizonyitottakéskzér a GFG kapcsolatot. A
Malus-Venturia rendszerre a GFG kapcsolat annyira jell@mhogy a rendszer gyakran
egyébként az almanemesitésteltérs kutatasokban is modellként szerepel. \fenturia
megjelenését pontos adataink nincsenek, de annyi bizonyosyh®gzazadok 6ta jelen van
Européban. Ez a kérokozok gyors evolucitja szenmabdlt kilondsen hosszuddek tekinthet,

ami a koérokozé uUjabb és Ujabb fizioldégiai rasszkinmegjelenését vonta maga utan
(MacHardy et al. 2001). A témat atfogdan feldolgoetnzetkdzi publikaciok alapjan 1993-ig 6t
fiziologiai Venturiarassz volt ismeretes (MacHardy et al. 2001), nszigm 2006-ra nyolcra
(Gessler et al. 2006; Jha et al. 2009) novekeBat.et al. 2011-ben a GFG kapcsolaton alapuld
Venturiarezisztenciagén nomenklatira revizionalasakor M&venturiarassz létezését tekinti

igazoltnak.

2.3.2.Vf (Vf ésVfh syn.Rvi6 ésRvi7) rezisztencia

Crandall (1926) 1914-ben és 1915-ben szamos vat&lnésztezett a ‘Rome Beauty’ fajtaval,
koztik aMalus floribunda(Sieb.) 821-es szelekciojat is, mely utédait dkés Hough et al.
(1953) vizsgalta, és keresztezte tovabb.Malus floribunda 821 genotipustol szarmazo
rezisztenciavVf rezisztencianak nevezték el (Williams és Kuc, 3980Vf rezisztencia azoéta is
uralkodo szerepet tolt be a varasodassal szemkeeisztencianemesitésben, és a varasodas
rezisztens almafajtdk zome Malus floribunda 821-61 szarmazik. AVf gén altal adott
rezisztenciavalasz fenotipusa azonbalaus floribunda821 egyes utdédaiban megvaltozott.
Mig a Malus floribunda821-nél vagy egyaltalan nem keletkezett tlinet,yvaiperszenzitiv
reakcidval, azaz pontsZetiinetek kép&désével jart egyutt (0-1), addig az utdédokban ldimt)
nekrézist, 8t enyhe sporulaciot is megfigyeltek (2-3b) (5. dbra
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5. bra. Valaszreakciok kategonibiinaequalisszal tortén fertézést koveten (Gessler et al. 2006). O:
nincs tinet (A); 1. kategdria: pontsietinet (pinpoint) (B); 2. kategéria: klorézis (g kategoria:
nekrézis (D); 3b kategoria: nekrézis enyhe spordiad (E); kiterjedt sporulacio, teljes fogékonys&y;
csillagos nekrozisstellate necrosis(G); Vg-nekroézis (H).
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A jelenséget végul Benaouf és Parisi (2000) magyandeg azzal, hogy kimutattak egy masik,
a Vf-hez kapcsolt, de azzal nem azonds rézisztenciagént\ffh), mely a hiperszenzitiv
reakciéért felegls. Késbb tobb alkalommal is bizonyitast nyert, hogyfarégié nem csupan
ketts, hanem szamos kapcsolt NB-LRR-t tartalmaz (ideotamak aHcrVf és Vfa gének
sorozatai), ami szintén jol magyarazza a fenotiplkstonbségeket (Vinatzer et al. 2001; Xu és
Korban, 2002). Bar Afunian et al. (2004) vizsgalataran arra jutott, hogy az ered&ff
rezisztenciaért leginkabb fa4 NB-LRR-t kddol6 gén lehet felé$, Broggini et al. (2009)
eredményei alapjan felmerult, hogy\d rezisztencia valojdban (az NB-LRR-ekre jellémz
maodon) firtben elhelyezkédyének tomorulését jelolHerV gének), melyeket egyazon géenként
kezel a gyakorlat (6. abra). Ennek ellenére Joshal.e(2011) aHcrVf gének funkcionalis
analizisével azt mutatta ki, hogy egyed#@Vf2 nyujt védelmet &f avirulenciaval rendelkéz

torzsek ellen, (mig az\éf virulens térzsek ellen nem nyujt védelmet).

Az Ujabb Vfh rezisztenciagén kéBb nagyban nehezitette a helydgenturia
rezisztenciagén nomenklatirajanak tisztazasat. aeBal. (2011) altal revizionalt nomenklatara
szerint az dlbbi (V) a hatos rasszal kapcs8vi6 mig az utdbbi\{fh), a hetes rasszal kapcsolt
Rvi7 nevet kapta. Erdekes modon a hetes rasszal szea\bgrezisztens fajtak is ellenallénak
bizonyultak (Benaouf és Parisi, 1997), mely foly&korabbi nomenklatira méegvay géent is
Rvi7-re nevezte volna at (Bus et al. 2009), a legUjaiiszenzus szerint azonbaW@géen nem

azonos &/fhrval, igy az e@lbbi Rvlnévre lett keresztelve (Bus et al. 2011).

Bar a varasodas ellend fezisztenciagének letérésének léségét Wallace (1913) mar
egészen koran megjosolta, a jelenség csak 1984¢gaenlddott be, amikor &f rezisztens
‘Prima’-n Venturia sporulacidkat figyeltek meg. Az élsudomanyos publikacié, mely ¥f
rezisztencia letbrését mesterségesoteédekkel is bizonyitotta, az INRA munkatarsainak
Franciaorszagban tortént kisérletegszamol be (Parisi et al. 1993).\A rezisztencia letérésére
képes 6-0s és 7-es rasszok geografiai elterjededetU-DARE projekt keretén belil Parisi et al.
(2004) vizsgélta. A tanulmanyuk szerint a 6-0s €s Tasszok Eszak-Europaban vannak jelen:
leginkabb Franciaorszagban, Belgiumban, Hollandiadaaniaban, Svédorszag déli részeén,
valamint Németorszag északi tertletein. Ezt kémettovabbi orszagokban is megfigyelték'fa
rezisztencia letorését, ugy mint Csehorszagban r@/ags Bocek, 2009) és legutdbb
Lengyelorszagban (Masny, 2016).
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6. &bra. AVf kapcsoltsagi térképe dsszevetve az LG1-en taBBAC kionokbdl HerVfanaldgok;
szlrke dobozHcrVvf2-vel hibridizalo klonok; fehér doboz:HcrVi2-vel nem hibridizalé kiénok)
Osszeadllitott kontigokkal Broggini et al. (2009gjan (a térkép bal oldalan a markerek fizikai ts&ga

olvashaté cM-ben megadva)

Hazankban Toéth et al. (1998) kezdte meyeaturiarasszok elterjedésének felmérését, s mar
egészen koran felmerlt \& rezisztencia hazai letdrésének veszélye is. Asoal@s rasszok
monitorozasat célul kiz6é Vinquest projekt 2009t 2016-ig a korabbi publikaciokhoz hasonlé
eredményre jutott a 6-0s és 7-es rassztdlet(www.vinquest.ch). Eredményeik alapjarvia
rezisztencia tovabbra sem tort le Olaszorszagbaluesztriaban (bar az utobbiban \&h
rezisztencia egyes tertleteken letort). A Vinquelsttai szerint az Eurépén kivili tertleteken (pl.
Kanada, India) jellenten nem fekiznek az Ujabb rasszok. Xu et al. 2008-as vizsd#ata
azsiai és europadlenturiamintak genetikai 6sszehasonlitasaval nagy tavotsatapitott meg az
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eurdpai és az azsiai mintak kozt, mig az eurépas @&s 7-es patotipusok hasonléak voltak a
‘Gala’ és ‘Bramley Seedling’ fajtakrol gjtott tovabbi eurdpai patotipusokhoz. Az Ujabb
vizsgalatok is megésitik, hogy Azsia egyes teriiletein\@nturia rasszdiverzitas lényegesen
alacsonyabb, mint Eurdpaban. Dar et al. (2015) ralfiai Kasmiri-volgyldl szarmazé 45
Venturia inaequaliszolatum virulencigjat tesztelte 13 indikator &jalkalmazva. Csupan a O-
as, l-es és 2-es rasszokat tudta elkiloniteniv@llezek kombinaci6it). Lemaire et al. (2015)
szintén aventuriarasszok populacié strukturajat vizsgalva megéitatai, hogy avf-et fertzni
képes torzsek a toébMenturiatorzstl evollciosan tobb ezer éve elvaltak, és elszejparaéz
esetben vadalma allomanyokban léteztek anélkily lhégvandorlas tortént volna. Eredményei
szerint a patogén térzsek vadalma allomanyokbééndmigracidja és kivalasztddasa nagyobb
jelentbséggel bir, mint korabban gondoltuk.

A Venturiatdrzsek elterjedésének vizsgalata kdzben tobhtdkisamegallapitotta, hogy
azon fajtak, melyek tobkbfrezisztenciagént is tartalmaznak, sokkal ritkabivanatnak tiinetet
még azokon a teriileteken is, ahol egyébként atial@vf rezisztencia letdrése. igy az utobbi
években egyre inkabb @& fjének piramidalasa lett a nemesitési cétiés vilagszerte. Gondot
jelentett a nemesitésben az alma hosszu juverilisd mellett, hogy tobb rezisztens fajta
keresztezésénél az utdédokban 6lévezisztenciagének azonositasat fenotipusos alapon
gyakorlatilag nem lehet elvégezni (Gessler, 20EB2probléma megoldasat az Uj évezredben
széleskdien elterjedt molekularis markerezési technikaknjghke melyek a szelekcié soran is
alkalmazhatok (MAS). Avf-et jeld elss DNS markereket (RAPD markereket) a kilencvenes
evek masodik feleben dolgoztak ki (Koller et al949 ezek azonban még nem bizonyultak
kellben pontosnak a MAS szamara. Tobb kapcsoltsagipgéskiéeszilt ebben azdden az LG1-
en talalhatévf régidjardl (Gardiner et al. 1996; Hemmat et al9&9Maliepaard et al. 1999).
Maliepaard et al. (1999) ‘Prima’ x ‘Fiesta’ utodpdgciot vizsgalva készitett részletes
kapcsoltsagi térképet, melyet felhasznélva, Tamtaet al. (1999) kidolgozta a késbh széles
korben alkalmazott ALO7 SCAR markert. Az SSR magketerjedése, igy a Vinatzer et al.
(2004) altal kidolgozott CHVF1 SSR marker Ujabbetbéget biztositott a/f rezisztencia
igazolaséara, azonban relativ j6 megbizhatésag#afolpvabbra is szamos kutatas alkalmazza a
kordbban emlitett ALO7 SCAR markert (Patrascu e2@06; Patzak et al. 2011; Urbanovich és
Kazlovskaya, 2008; Vejl et al. 2003). Ujabb meghitéssel Dunemann et al. (2012HarVf
paralogokat tanulmanyozva génspecifikus primerkétd le a MAMG6 primert, melyek

hasznalata célsZéyb lehet a j66re nézve.
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2.3.3. AVr (Vh2, Vh4 syn.Rvi2, Rvi4) rezisztencia

Az orosz magoncként (russian seedling) emlegelM#iius pumila (Mill.) R12740-7A
szelekciojatél szarmaz¥ir rezisztenciat észor Dayton és Williams (1968) irta le, akik még
nem feltételezték a rezisztencia rasszspecifikuigsdgesbb megfigyelték, hogy az orosz
magonc rezisztencigjara a hiperszenzitiv reakcidedd specialis tiinet, a csillagos nekrozis
(stellate necrosjsa jellemz (Aldwickle et al. 1976) (5. abra, G kép). ¥r rezisztencia
nevezéktanat Bus et al. (2005a) rendezte, aki a GNIA62 genotipusbdl leitvh2 és Vh4
rasszspecifikus gének jelenlétét allapitotta megomsz magoncban. Javaslata szeririvra
rezisztenciat igy a Dayton és Williams (1968) alaakdetileg leirt nem rasszspecifikus
rezisztenciaval célszerazonositani, attdl fliggetlenlil, hogy az orosz mag®ayton és
Williams (1968) éltal leirt rezisztencidja (de akdvickle et al. altal 1976-ban leirt rezisztencia
hiperszenzitiv jellege folytdn mar mindenképp) yabdn rasszspecifikussaggal is rendelkezik.
Alternativ felfogas szerint tehat ezt ugy is irbltjhogy avr rezisztencia a korabban nem ismert
rasszspecifiku¥h2 ésVh4, valamint a nem rasszspecifikus Wi” génekre oszthato fel. Igaz, a
nem specifikus génelé fgénekkel egy lapon tortériargyalasat kébb éppen Bus et al. (2011)
kezdeményezésére vetette el a tudomanyos kozedetDByton és Williams (1968) nem volt
tudatdban az orosz magonc ellenallosaganak popéasfishsaiban, az orosz magoncbarslgv

név alatt egybevonth2 ésVh4rezisztenciakrdl kozvetwek értekeztek élszor.

A pontos nevezéktan tisztdzasat tovabb bonydlitdibgy Gjabb rezisztenciagéneket
mutattak ki az orosz magonchal, igyret (Hemmat et al. 2002) és/al-et (Boudichevskaia et
al. 2006). Ebbbirsl végul bizonyitottak, mig utébbirdl feltételeztak/h4-gyel valdé azonossagot
(Bus et al. 2005a). Az Uj nevezéktan szerint GF@ckalatot az orosz magonc (illetve GMAL
1462) eredéi rezisztenciagének kozul tehdlva2 ésVh4 géneknél sikerilt megfigyelni, mely
elébbi csillagos nekrézissal, mig utdbbi HR-rel (paets tiinetekkel) jellemezhét és hasonlo
sorrendberRvi2 ésRvi4 névre lettek atkeresztelve (Bus et al. 2011).

A Vh2 ésVh4 gének letbrésél legpontosabb adattal a Vinquest nemzetkdzi ptojek
felmérései szolgalnak. A projekt résztémek 2009-61 2016-ig terjed idészakban 12
orszagban tortént felmérései alapjan Belgiumban, nadaban, Olaszorszagban és
Oroszorszagban\@h2 gént nem mdlta felul a kérokoz6. Szamos tébb né@asttal rendelkek
orszagban csak egy-egy terlleten sikerllt az inolifa@taként hasznalt TSR34T15 szelekcio
egyedein tunetet megfigyelni a projekt keretén lbefi Vh4 rezisztencia, mely Iényegesen

kevesebb rezisztens fajtdban van jelen, még shddmibk mutatkozik. A projekthez csatlakozott
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orszagok kozel felében nem tapasztaltak tinetetS&®3BT239 AvrRvi4 indikatorfajtan

(www.vinquest.ch).

Nagysagrendekkel keveseMr rezisztens fajtat allitottak @&laz elmult évtizedekben,
mint Vf rezisztens fajtat, &r mégis a masodik leggyakoribb rezisztencianak thki. Bar
szamos fajtarol feltételezték, hogy dderban az orosz magonc erddéth2 gén felebs a
rezisztenciajukért, a kéb elvégzett molekularis vizsgalatok néhany esetliafoltak a
kordbban feltételezett pedigrére. A ‘Nova Easygsetében példaul hidba igyekezett a neihesit
Vf rezisztens genotipustol eléérezisztencia forrast alkalmazni, a molekularissgéatok
alapjan a fajta mégis ®f-et és nem a/r-t tartalmazza (Lespinasse és Olivier 1981)VA
nemesitésbe tortdnbevonasanak nehézségei szintén jol példazzak a NABdesének
szikségszéségét. Az egyik elsVr-t tartalmazé géntérképet az orosz magonc ‘Empéjeival
tortérd keresztezését kovietn Hemmat et al. (2002) vazolta, aki az LG2-n ket OB18 és
S22 SCAR markereket jeldlte ki\éh2 (korabbanvx) ésVh4 (korabbanvr - nem azonos ®h2
eés Vh4 osszefoglaldo régi nevének tekinihelr-el) génekhez legkozelebb felknek.
Boudichevskaia et al. (2006)r kapcsoltsagi térképét a ‘Regia’ fajta keresztezdstovabb
pontositotta és ¥h4 (kordbbanVrl) markerezésére az AD13 SCAR markert javasoltayenel
utdna tobb kutato is széles koérben alkalmazott,t mmn S22-nél megbizhatébb alternativat
(Patzak et al. 2011; Urbanovich és Kazlovskaya820Q Vh2 ésVh4 egyik Ujabb kapcsoltsagi
térképét Bus et al. (2005b) irta le, akivb2-h6z az OPL19 SCAR markert talélta legkdzelebb
fekvének (7. dbra). Tobb SSR marker kapcsoltsagat iakea Vh4 ésVh2 génekkel, azonban
Patocchi et al. (2009) atfogd munkajaban csupawhd kovetésére javasol SSR markert
(Ch02c02a), mig ¥h2jel6lésére tovabbra is az OPL19 SCAR-t javasolja.

2.3.4. AVh8 (syn.Rvi8) rezisztencia

A kilencvenes évekt szdmos expedicio indult Kazahsztanba, ahol tezeiés kozegében ma is
nagy mennyiségben van jelen a nemes aeus x domestici legfobb 6sének tartottMalus
sieversii (Ledeb./M. Roem)vadalma (Harris et al. 2002). Uj-Zélandon végzeivabbi
vizsgalatok alkalméaval bebizonyosodott a Kazahsxihazarmazdvialus sieversigenotipusok
magas foku varasodas ellenallésdga (Bus et al.; 2002y et al. 2001). Bus et al. (2005b)
kilénb6d virulenciaval rendelkéz Venturia torzsekkel Malus sieversii utdbdokon veégzett
mesterséges féideseket, és ezzel a modszerrebladat allapitott meg GFG kapcsolatot a
Malus-Venturiarendszerben. Az igy kimutatott B gént ebszor Vh8nak, majd késbb Rvig
nak nevezte el (Bus et al. 2005b, 2011)Vi8 gén altal nyujtott rezisztenciavalas®/h2-hoz
hasonléan a specialis csillagos nekrozis (5. dbieép).
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7. &bra. Avh2ésVh4gének, valamint a Bus et al. (2005a) altal azetr&f-ként azonositot/r-A
kapcsoltsagi térképe harom kulonbaeferencia genotipusban, az A6BR03T057-ben, a FERBben
és a TSR33T239-ben (a szamértékek a markerekiftakalsagat fejezik ki cM-ben megadva).

A Bus et al. altal leirt (2005Byh8at fertzni képes izolatum (NZ188B.2) a 0-s, 1-es és 8-as
rasszba tartozott. Bar érdekes modovh& mellett aVvg rezisztens indikatort szintén férte, a
Vh2 rezisztenset azonban nem, ami bizonyitjdh& gén Vh2 géntl vald kilonbosségét. A
Vh8ban ésVg génekben kdzos, hogy mindkét rezisztenciagéntetemer génként emliti az
irodalom, mely arra utal, hogy a virulenciaval relk@z Gjabb torzsek megjelenése nélkil
hatasuk gyakorlatilag nem volna észleth@essler et al. 2006). Gessler et al. (2006) emef
géneket quantitativ génekkeént definiélja, hiszeresetek dorit tobbségében a fér6 torzsek
egy kis hanyadat allittaAk meg, csupan csokkentveelea ferézés mértékét ahelyett, hogy
»-qualitativ modon” teljesen megallitanak aztilkddési mechanizmusuk szempontjabdl azonban
nem kulonb6éznek a tobbi qualitativo frezisztenciagéfit, igy Bus et al. (2011)
nomenklatiraja, illetve a modern felfogas is ekl@p rezisztenciagenként targyalja azokat.
Mindazonaltal a Vinquest adatai némileg érvénytakd@essler et al. (2006) allaspontjanak. A
B45 indikatorfajta Yh8 syn. Rvi8) gyakorlatilag egyik orszag adatai szerint sem atait
ellenallosagot a 2009-2016-o$sxakban. Leginkabb Franciaorszagban volt ellenalé) a 10

meérési helyszinld 7 esetében nem férodott (www.vinquest.ch). Ez azonban kevés ahhoz,
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hogy a Vh8&at, mint 6nall6 rezisztenciagént, érdemes legyememesitésben alkalmazni.

Hasznositasa azonban célgzehet a gének MAS soran tortepiramidalasakor.

Az LG2-n taladlhatdvh8 gént Bus et al. (2005b) ‘Royal Gala’Malus sieversiiWwW193B
utodpopulacio vizsgalataval térképezte fel, és megg#otta, hogy az igen kdzel talalhatd/b2
génhez (8. abra). A két gén tehat vagy kapcsolly wyymas alléljai (Bus et al. 2005b). A két
gén kozelsége folytan\&h2 kovetésére mar javasolt OPL19 SCAR marker mithaés avh8
rezisztencia jelenlétekor a rezisztenciara utdi@lralsszt amplifikélja. A szintén kdzel talalhato
OPB18 marker azonban csakVdn8 gén esetén jelez rezisztenciat. A két marker egyut
hasznalata tehat a MAS szamara hasznalhat6 infadtnéedményez &h2 és Vh8 géneket
illetéen egyarant (Bus et al. 2005b).

1.3
6 E32M62-8 T
3.0
14 E32M50-20 T
OPB18 628bp 18 NZ28f4_ D
0.8 -
OPB18 799bp
30 E32M62-2_D
34 CH01g12_DT
13.4 44 CHO01f02 DT
46 E32AM59-1b D
51~H—E32AM48-16 T
53—~H— CH03c02 DT
54—[~~E35M47-28_T
59 |E32AM48-8 D
|E32AM48-8~ T
7954} —cHo1do3_pT
P —

CHO03d01 124bp 71—

Vg

8. bra. Avh8kapcsoltsagi térképe Bus et al. (2005b) alapginbfia), valamint &g elhelyezkedése
(balra) az LG12 géntérképén Calenge et al. (209dinan (a szameértékek a markerek fizikai tavolsagat
fejezik ki cM-ben megadva).
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2.3.5. AVg (syn.Rvil) rezisztencia

A Vg gént Benaouf és Parisi (1997) irta lésebr aki a ‘Golden Delicious’ x ‘Idared’, valamint
‘Golden Delicious’ xMalus floribunda821 utédpopuléacidkat feérzte Malus floribunda821-©l
izolalt Venturiatorzsekkel. Mindkét esetben a rezisztencia monegé&mdkbdéseét tapasztalta,
mely érdekes modon nenMalus floribunda hanem a ‘Golden Delicious’-ben kevezisztencia
jelenlétére engedett kovetkeztetni.\Ay gén az efemer gének tipikus példaja (Gessler .et al
2006). Annak ellenére, hogy a vilag legnépshbralmafajtajdban a ‘Golden Delicious’-ben
talaltak meg, avf-et letd 0j Venturia rasszok megjelenéséig a kutatok nem is sejtették
letezését. AVg gén altal vezérelt rezisztenciavalasz nagy nekustioltokban jelentkezik és a
levél begyir6désével jar egyitt. Ezt a jellegzetes tlinetet @dalomVg-nekrdzis néven tartja
szamon (5. abra, H kép).

Tekintve, hogy a ‘Golden Delicious’ megtalalhatPaima’ és a ‘Florina’ pedigréjében,
bebizonyosodott, hogy &g gén felebs ezenVf rezisztens fajtak hetes rasszal szembeni
ellenallosagaért. A nemesités szamara tehat iggodagénsl van szo, mely nagyban emeli a
‘Golden Delicious’, illetve utddai nemesitési éd€kAz, hogy a gént korabban nem fedezték fol,
annak koszonhét hogy aVg rezisztencia gyakorlatilag az 6sszes elterjédhturia rasszal
szemben hatastalan, leszamitva a hetes rasszt, angy§imolcstermesztésben csak az utébbi
evtizedekben jelent meg (lasd a 2.3.2. fejezefeV)finquest projekt partnerei altal kozolt adatok
szerint az egyes rassz indikatoraként alkalmazatiden Delicious’ a fogékony kontrollként
alkalmazott ‘Gala’-hoz hasonléan 12 orszag mindeizsgéalati helyszinén fefzodik
(www.vinquest.ch). Bar a ‘Golden Delicious’ fogekmsdga egyébként is kdzismert,
megjegyzend, hogy aVg gén jelenléte kisebb kilonbségeket sem okoz ak@gekontrollal

szemben.

A Vg gént elsként Durel et al. (2000) térképezte fel az LG12Rrjma’ x ‘Fiesta’
utddpopulécié vizsgalataval. A tovabbi térképezésekiményeként a CH03d03 (Calenge et al.
2004) és CHO01b12z (Durel et al. 2004) SSR markéeklég kozelinek mutatkoztak, hogy
azokkal a gént kovetni lehessen (8. abra). Ujatsb4Bolden Delicious’ teljes szekvenciajanak
ismeretében célszeré valt aVg gén klonozasa, pontos térképezése és funkcicaadibzise.
Cova et al. (2015) veégul négy NB-LRR gént azondsitkzen tul kétVg ldkusszal
0sszefliggésbe hozott BAC klont nevezett meg, metgeletésére alkalmas SSR markereket is

kidolgozott.
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2.3.6. A varasodassal szembeni rezisztencia tovalggnjei

Bus et al. (2011) szerint eddig legalabb d&#&rasodas rezisztenciagén ismeuil (Vg), Rvi2
(Vh2), Rvi3 (Vh3.]), Rvi4 (Vh4 = Vx = Vrl), Rvi5 (Vm), Rvi6 (Vf), Rvi7 (Vfh), Rvi8 (Vh8), Rvi9
(Vdg), Rvil0(Va), Rvill(Vbj), Rvil2(Vb), Rv13(Vd), Rv14(Vdrl), Rvil5(Vr2), Rvil6 (Vmi9,
Rvil7 (Val) ésRvil8 (V25. Terjedelmi okokbol azonban a dolgozatban telgszletességgel
csak a vizsgalt géneket mutattuk be részletesealsatiekben. Mindazonaltal kulon emlitést
érdemelnek az eddig még részletesebben nem tardgadt nemesitésbe a legtdébb rezisztencia-
génforrasnal kordbban bevont vad fajok, ugy, miMaus x atrosanguinegSpaeth/Schneid.)
(Vm), Malus baccatgL./Borkh.) (Vb) ésMalus baccatdjackii’ (Vbj) (Gessler et al. 2006). Ezen
fajok R génjeinek potenciadjat nem csak az jelenti, hogyegtébb R génnél régebb ota
szerepelnek a nemesitéshen, és igy tobb génfdr@asémesiik rendelkezésére, hanem az is,
hogy a Vinquest adatai szerint a legstabilabb zéaciagének kdzé tartoznak. Letorésiket
csupan egyes tertleteken figyelték meg ez idaigwwimquest.ch). Tovabba szintén kiemelt
figyelmet érdemel a GMAL 2473 genotipusbanVfe-n ésVh4-en tal) azonositott/r2 (RvilH
rezisztenciagén, mely az eddigi megfigyelések atapggyedilalldo moédon sehol sem tort még
le. A perspektivikus génekkel kapcsolatban az Ujkibbatasok a gének minél pontosabb
feltérképezésére (fine mapping), a gének klonoadd@AC klonok), illetve a gének altal kodolt
fehérjék strukturdlis és funkciondlis analizisée&tétik a hangsulyt, ahogy aztVa2 (RvilH
(Galli et al. 2010),vh3.1(Rvi3) (Bastiaanse et al. 2015)b (Rvil?d (Padmarasu et al. 2014),
valamint V25 Rvil8 (Soriano et al. 2014) génekkel kapcsolatos Uj&bbatasoknal is
megfigyelhetjik.

2.4. Tiizelhalas rezisztencia

2.4.1. Az ellenalloséag jeledsége

Az Erwinia amylovora(Burrill) baktérium éaltal okozottizelhalas az alma egyik legfontosabb
betegsége (9. abra). Mivel Eurépaban az antibintdinévényvédelemben valo hasznalata nem
engedélyezett, jelenleg nem all a gazdak rendefiéeeéa izelhalas megékésére/kezelésére
megbizhatéan alkalmas novényusder. Az alternativ ndvényvédelmi kezelések (pl.
bakteriofagok kijuttatasa) fejlesztésén tul (Véeg@®l2), a kutatok atizelhalassal szemben
rezisztens almafajtak d@llitasdhoz szikséges hattértudas megteremtésgyekeznek a
problémat megoldani. A kérokoz6 csupan 1958-bam @rEurdpat (Peil et al. 2009). Malus-
Erwinia interakciot illety szamos nyitott kérdés, a rezisztens fajtak hiailgye a hatékony
novenyvedszerek elérhetetlensége Brwinia-val foglalkozé kutatasok és publikaciok magas

szamat vonja maga utan napjainkban.
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9. abra. Atizelhalas szabadfoldi tiinetei viragon (A), gyimotcéB) (fotd: Jay Norelli, www.
rosebreed.org)és hajtason (C) (fot: Téth Magdolna)

A tiizelhalas rezisztenciat komplex, poligenikus tulaghgnak tekintette sokéig az irodalom
(Korban et al. 1988; Keller-Przybytkowicz et al.0®) Kumar et al. 2012; Nybom et al. 2012;
Peil et al. 2008; Tath et al. 2013). #ztlhalas ellenallésag hatterének genetikai felfgrkését
igy jellemazen QTL analizissel végezték a kutatok.ikelhalas rezisztencia quantitativ jellegét
jol alatamasztja, hogy a féméssel jard hajtasnekrézis (9. abra, C kép), béterként sokkal
kisebb mértékben, de minden fajta esetében jeleikti®e mesterséges féreseket koveéen
(Norelli et al. 2003). igy sokan dizelhalas esetében a rezisztencia” kifejezés helget
guantitativ rezisztenciara utalé ,tolerancia” ki#egst hasznaljak (Nybom et al. 2012). A
legUjabb kutatdsok szerint azonbarMalus-Erwinia kapcsolatra is jellendzaz ebszér Flor
(1942) éaltal megfogalmazott GFG kapcsolat; illetvgazda rezisztenciajat esetenként csupan
egyetlen 8 gén (monogén) hatarozza megiebben lasd kébb). igy jelen dolgozatban a
rezisztencia kifejezéssel élink, és a nagy hat&guQTL-eket is azR gének kontextusaban
emlitjuk (Broggini et al. 2014; Vogt et al. 201404t et al. 2015).
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2.4.2. Az FB_MRS5 rezisztencia

Gardener et al. (1980) feltételeztéslor azMalus x robusta(Carriere/Rehder) 5-0s szelekcioja
tizelhalassal szembeni rezisztenciajat. A reziszaegenetikai feltérképezéseére, részben annak
guantitativ jellege folytan, csak joval kKéb kertlt sor. Az LG3-on talalhaté FB. MR& QTL-t

Peil et al. (2007) irta le. A QTL az MR5 x ‘|dareatédpopulaciébar80%-ban magyarazta a
fenotipusos valtozékonysagot. Ezek alapjan az tisnieelhalds rezisztenciaval azonositott
QTL-ek kozt az FB_MRS5 a legésebb (Khan et al. 2012). Bar az FB_MR5 régio géejei
funkcionalis elemzését mar Gardiner et al. (201R¢zrite, aki LRR domént tartalmaz6 RLP
(receptor like protein - receptor stieffehérje) géneket azonositott, a GFG hipotézis
ervéenyességét @zor az FB_MRS5, illetve aMalus-Erwinia kapcsolat esetében Vogt et al.
(2014) bizonyitotta. Az FB_MR5 gén monogénes ohidisegét végul transzformacios
kisérletekkefGala Galaxy' fajta ciszgenikus vonalanakalitdsan keresztil Kost et al. (2015)
igazolta. Mesterséges féresekkel tobb kutatas is igazolta, hogy az FB_M#isetencia letort,
ami szintén megésiti az FB_MRS5 rezisztencia rasszspecifitasativilea GFG kapcsolat
jelenlétét (Wohner et al. 2014, 2015). Bar toblsgéat is foglalkozott mar &rwinia térzsek
genetikai variabilitasaval (Barionovi et al. 2006gh, 2012), a kulonbdzvirulencia faktorok
elterjedésdil egyebre nagyon keveset tudunk, igyieelhalas rezisztenciagének stabilitasa is

kevéssé ismert.

0.00 FEM57

013 MR-ARGH-like

023 MdMYB12

042 ~|_|- CHO03e03
FEM47

0.51 T 1FEM14

0.58 | [~ FB_MR5

0.80 ——— EH034548
089~ |- FEM19
0.91 — 1~ FEM53

130~ |~ FEMO7
1.31 —— FEM11
1.35 11> FEM09
1407 [ FEM12
153 FEM18

10. bra. Az FB_MRS5 finomtérképezéssel készilt &alpgagi térképe Fahrentrapp et al. (2013) alapjan
(a szamértékek a markerek fizikai tAvolsagat fkjkzcM-ben megadva).

29



10.14751/SZIE.2017.080

A genetikai térképezés soran Peil et al. (2007HA3g07 és a CH03e03 SSR markereket talalta
alkalmasnak az FB_MR5 monitorozasara. Mivélaus x robustab nemesitésbe valé bevonasa
(gyenge gyumolcsmiisége folytan) csak tobbszoéri visszakeresztezedsblatd meg, tébb

kutatd is kisérletet tett markerezési eljarassaFBzMR5 rezisztens almafajtak felderitésére
(Keller-Przybytkowicz et al. 2009; Nybom et al. 201T6th et al. 2013). A kutatok altal

alkalmazott CH03e03 marker azonban nem bizonyllté&e pontos markernek. Fahrentrapp et
al. (2013) finomtérképezeéssel pontositotta az FB5N#Rképét (10. abra) és Uj, a MAS szamara
is alkalmas, hatékonyabb markereket dolgozott KIMFsorozat), melyeket azonban eddig nem

alkalmaztak nagyszamu genotipuson.

2.4.3. Az FBF7 rezisztencia

A ‘Fiesta’ x ‘Discovery’ utodpopulacidjat vizsgalMaebhard et al. (2003) szamos fizioldgiai
tulajdonsag genetikai hétterét térképezte fel. @peet al. (2005) a Fiesta fajtaban dév
tizelhalds rezisztencia feltérképezésével folytattsod, mely az FBF7 QTL LG7-n tortén
azonositasahoz vezetett (11. abra). Az FBB%,3%-46,6%-ban magyarazta a ‘Fiesta’ utédok
fenotipusos valtozékonysagat. Egy azondbeath végzett figgetlen kutatas soran Khan et al.

(2006) is azonositotta az FBF7 QTL-t, szintén ask’ x ‘Discovery’ utddait vizsgalva.

0 - P13-2000
2

= [/ -+ CH-sd1-230/246
3 /:\+ - E35M42-0480
/“\ - E33M36-0199
47\ - E32M39-0195
7 - E38M38-0089

18 ~}—— -/+ CH02a042-66/91
20— + E35M42-0146
21T > + E35M35-0266

24—+ T17-1300

26— |~ -/+ CH04e05-199/227

33 * MS06c09

+/- CH-F7-Fb1-174/210
46 ——+1- AE10-375

- AE10-400

| 50 + E37M40-0400
T ces01s
56 7:*{ - E33M35-2000
57 /4 + U03-1600
601\ - E35M35-0800
627"\ + E33M35-3000
63 +/- Hi05ab09p
677"\ -P10-700

11. dbra. Az LG7-en talalhaté FBF7 QTL kapcsoltsédiépe Khan et al. (2007) alapjan (a szamértékek
a markerek fizikai thvolsagat fejezik ki cM-ben radga).
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Khan et al. (2007) a AE10-375 és GE-8019 SCAR nraket fejlesztette ki az FBF7 kbvetésére
(11. abra). Ezen markerekzelhalas rezisztenciaval vald szoros kapcsolabdt tovabbi kutatas
is megedsitette (Baumgartner et al. 2010, 2015; Keller-Byilyowicz et al. 2009; Nybom et al.
2012; Téth et al. 2013). Bar e két marker a MA&nsara alkalmazhatonak bizonyult, az altaluk
adott, alkalmankéent ellentmondasos eredmények [jgamtosabb markerek kidolgozasat

=z

sem ismert ez idaig.

2.4.4. Az FB_E és FB_MF rezisztencia

Az Erwinia-val szembeni ellenallésagot a rezisztencia fogaskgyakran alkalmazott
diszalmékon, vadalmakon és alanyfajtdkon tlfFiasta’ mellett tovabbi kereskedelmi fajtdkban
is megfigyelték. A‘'Nova Easygro’, a ‘Florina’ és a ‘Priscilla’ tobb egfigyelés alapjan is
toleransnak mutatkozott d@zelhalassal szemben, mely egyébngbs tulajdonsagaik folytan
kilondsen értékesseé teszi ezen fajtakat a nefkesiimara (Khan et al. 2012). jelenségre
csak késbb, Durel et al. (2009) felfedezése kinalt magya@tz aki tobbek kozt ezen fajtédk
6sének aMalus floribunda 821-nek a itzelhalas ellenallosagat molekularis modszerekkel
tanulmanyozta. Durel et al. (2009) ‘Evereste’ x ‘NI®’, valamint Malus floribunda
821 x ‘Golden Delicious’ utodpopulacidkat vizsgalvand az ‘Evereste’ diszalmaban, mind a
Malus floribunda821 varasodas rezisztencia génforrasban (lasthband egy €fs hatasu QTL-

t azonositott az LG12-n. Az ‘Evereste’-ben talalil(p0-70%-ban, mig Malus floribunda821-
ben talalt QTL~40%-ban magyarazta az utddpopulacié fenotipusaeaédonysagat. A ket
kilonbdd genotipusban talalt QTL-ek olyan kdzel helyezk&delkeegymashoz, hogy Durel et
al. (2009) nem tudta kizarni, hogy valéjdban ugyamaQTL-6l van sz6 mindkét genotipus
esetében. Az FB_E és FB_MF névre keresztelt QTMAIS-ba tortéd bevezetését azonban
nehezitette, hogy a régio relativ tavol esett arers SSR markerestt Parravicini et al. (2011)
igy pontositotta az FB_E helyét, illetve BAC kloaplalkalmazva funkcionalisan is analizalta az
FB_E QTL-t. Vizsgalata soran sikerrel azonositattF8_E régidban (15 rezisztenciahoz nem
kothet) és 7 fehérje kinaz mellett) egy NB-LRR gént (Md&Ng. Az azonositott NB-LRR és
fehérje kindzok pontos funkcionalitasa még neneselp ismert. Elképzelliethogy a MdE-
EaK7 fehérje kindz a GFG kapcsolatban ‘guardeet-kdiikkodik, egyszoval az FB_E QTL-lel
kapcsolatban valos4isithety a GFG kapcsolat, illetve az abbdl kévetkgralitativ rezisztencia
(Parravicini et al. 2011).

Az FB_E régio térképezése soran Parravicini ef{2011) a QTL kdvetésére 0j markereket
dolgozott ki (ChFbE sorozat), melyek jél alkalmatftka MAS céljabdl (12. &bra). Bar
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finomtérképezéssel pontositott markerek az FB_MIE @3etében nem allnak rendelkezésiinkre,
(s6t tovabbra sem tisztazott, hogy 6nalld6 QTWl-van-e sz0), Durel et al. (2009) a Hi07f01

markert javasolta az FB_MF jelolésére.
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12. dbra. Az FB_E Parravicini et al. (2011) altabmtérképezéssel pontositott kapcsoltsagi térkepe
LG12-n talalhaté BAC kldnokbdl (s6tét szinnel azekeste’-I6l szarmazé rezisztens kromoszéma BAC
klonjai, mig vilagossal a fogékony kromoszéma BAGnkai vannak jeldlve) dsszeallitott kontigokkal (a

szamértékek a markerek fizikai tAvolsagat fejezik\t-ben megadva).
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2.4.5. Az FLO5 és FLO10 kis hatasu rezisztencia QFek

A ‘Florina’ tiizelhalassal szembeni ellenall6képességét mar FisébeFischer (1999) is
megfigyelték. Ujabban LeRoux et al. (2010) kéttagast QTL-t, az FLO5 és FLO10 QTL-eket
azonositotta a ‘Florina® x ‘Nova Easygrow’ utodp@gmioban. Ebbbi 15,3%-17,9%-ig
magyarazta a fenotipusos valtozékonysagot, migoutdtD%-ban. Ezen alacsony értekek arra
utalnak, hogy a QTL-ek nen® fgéneket, hanem additiv hatasu un. kis génekethatek.
Ennek ellenére d&lorina’ és pedigréje mas tulajdonsagok folytan is értdéapékat takar, igy
ezen kis hatasu QTL-ek is értékesek lehetnek a sitdsben. A QTL-ek eredetét szintén
vizsgaltdk, és megallapitottak, hogy az FLO10 anallban’-bol szarmazik, mig az FLO5 a
‘Starking’ fajtabdl (LeRoux et al. 2010). LeRouxadt (2010) az FLO5 és FLO10 QTL-eket, az
LG5-0n és LG10-en térképezte fol a ‘Florina’-banudjaban tobb SSR marker FLO5
(CHO5e06) és FLO10 (CHO02b07, CHO1f12, CHO02al0) t&sére valdé alkalmassagat is
publikalta.

2.4.6. Tovabbi rezisztenciagének dizelhalassal szemben

Tiuzelhaladssal szembeni ellenalloképességet az engéerforrasokon tal még szamos vadalma
fajnal megfigyeltek. Khan et al. (2012) attekimbunkaja alapjan elsorban aMalus x robusta
Malus x sublobata(Dipp./Rehd.),Malus x atrosanguineaMalus prunifolia (Willd./Borkh) és
Malus fusca(Raf./Schneid.) vadalmak legigéretesebbelNorelli et al. (2003) alanyfajtakat
vizsgalva kulénb6& Malus x ‘Geneva’ genotipusok j6 ellendllésagat figyetieg. A legujabb
eredmények szerint dMalus fuscéban az LG10-en sikerllt & hatasu (a fenotipusos
valtozékonysagot 66%-ban magyarazé) QTL-t azonasitalletve a Malus baccata
ellenallésagaval is egyre tobb publikacié foglaikoAz elmult években szintén egyre tobb cikk
foglalkozik a kilonboé torzsek hatasara adott eliéezisztencia valaszokkal, illetveMalus-
Erwinia kapcsolat specifikussagainak pontosabb megértestady soran varhatdéan egyre tébb

f6 gén all majd a nemeskit rendelkezésére (Emeriewen et al. 2014a, 2014b).
2.5. Lisztharmat rezisztencia

2.5.1. Az ellenalloséag jelerdsége

Az almafa lisztharmat kérokozéja Rodosphaera leucotrichgEll. et Ev./Salm.). Az ellene
tortérd nemesités mar a XX. szazad legelején eld@dd. A kérokozo altal szabadfoldon
eldidézett tlinetek az 13. abran lathatok. Ha a koetydeltételek kedveznek a lisztharmat
terjedésének, a betegség okozta kar elérheti aa@dda okozta kar mértékét. llyen esetben akar

15 permetezésre is szikség lehet egy évben a kiiyakegallitasahoz.
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13. 4bra. APodoshaera leucotrichdltal a hajtason, virdgzaton és gyimolcséidékett lisztharmat
tinetek (foto: Pazmandi lldiké és Toth Magdolna)

A lisztharmat elleni védekezést kdnnyiti, hogy Hejazéen hajtasvégeken jelentkeprimer
fertézés mechanikai eljarassal jol kezetheédlig tiizelhalassal, kivaltképp varasodassal szemben
a modern fajtdk mind és fogékonysaggal rendelkeznek, addig a liszthaemetio fogékonysag
terén arnyaltabb képet latunk. Bar hazankban aatham’ ebés fogékonysaga folytdn nagy
gondokat okozott a koérokozo, a fajtak tbbbsége andthan’-nal Iényegesen alacsonyabb
fogékonysaggal rendelkezik. Lisztharmat esetébemmegfigyeltek monogénes oréklédi
qualitativ rezisztenciat, azonban ennek orokitéseraesités soran komoly nehézségekkel jart.
Az ellendllé utodok szelektalasa komplikalt, mieel el$ éves magoncok nem feltétlen adnak
(sem lveghazban, sem szabadf6ldon) olyan eredményaklyek megegyeznének assdbb
névények szabadftldon tapasztalhaté ellenallosdgBaakét éves magoncok értékelésével mar
megbizhatobb adathoz lehet jutni, még azok értékeléem tekinthét kelléen pontos
modszernek. A lisztharmat elleni nemesités esetéledr@t kimondottan j6 lehitéget
jelentenének az Uj molekularis modszerek, illethd4s (Markussen et al. 1995).

A lisztharmat torzsek vizsgélatat szintén techingdté@adalyok nehezitik, tekintve, hogy a
kérokoz6 taptalajon tortéfenntartasa relativ nehezen kiviteleZhé&nnek ellenére az ellenallé
fajtak rezisztencigjanak letorését, illetve a kamk fizioldgiai rasszait mar egészen koran
megfigyelték (Krieghoff, 1995; Lespinasse, 1989)DARE projekt keretein belll Lesemann et
al. (2004) mesterséges feaésekkel igazolta a GFG kapcsolat jelenlétét. Tohadbizsgalta a
kérokoz6 genetikai variabilitasat és elterjedédiettve kdnnyen hasznalhaté SSR markereket
dolgozott ki ennek céljabdl. A kulénbdzvirulenciaval rendelkéz rasszok elterjedésgr
azonban tovébbra is keveset tudunk. Urbanietz éselmann (2005) éatfogdan vizsgélta
kilonboz orszagokbdl szarmazd izolatumok virulenciajat, yekkel szemben a rezisztens

fajtak tdbbsége stabilnak bizonyult.
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2.5.2. API1 rezisztencia

Lisztharmat ellenallosageért fetsl domindns géneketdészor aMalus x robusta(P11) ésMalus
zumi (Matsum.) PI2) vadalma fajokban feltételeztek (Knight és Alstd868; Dayton, 1977).
Anglidban az east mallingi kutatointézet munkaiaesazelekcios munka nehézségei ellenére
mar 1977-ben bevontdk &®I1 gént a nemesitésbe (Schmidt, 1994). Krieghoff $)199
megfigyelte, hogy aPl1 és PI2 nydjtotta ellenallésagot a kérokoz6 képes letdri.Pl1
rezisztencia markerekkel vald kovetésére csak jaggbbb nyilt lehebség, bar az azoéta is

gyakran monitorozott tulajdonsag (Patzak et al. 1201

Markussen et al. (1995) RI1 gént az OPAT20 és OPD2 RAPD markerekhez kozel
térképezte fol, igaz a vonatkozé kapcsoltsagi caopmég nem tudta megallapitani (14. abra).
MAS-ra alkalmas markerekdllitasa céljabol az OPAT20 és OPD2 RAPD markefe8CAR
markereket hozott Iétre. Dunemann et al. (2005) 8@BRerek segitségével kéb pontositotta
aPI1 térképét, illetve megallapitotta, hogyH az LG12-n talalhatd, a Hi07f01 SSR-hez kozel.
Azonositott egy NB-LRR rezisztenciagent (15G11htn aPll-hez kdzel. Azonban kérdéses
maradt, hogy ezen gén Ril-et takarja-e, vagy egy masik lisztharnfatgént, illetve az is
felmerdlt, hogy esetleg valamely kozel taldlhattagadask génil (Vg, Vb) lehet sz6.

2.5.3. API2 rezisztencia

A Malus zumitol szarmazdPI2 rezisztenciagént BI1 génnel egy ifben kezdték kutatni az east
mallingi kutatéintézet munkatéarsai (lasd korabb@3r Krieghoff (1995) szamolt bedskzér a
PI2 letorésésl, Ujabban Caffier et al. (2005) is meggitette aPI2 gén részleges letdrését,
mesterséges féizések, illetve egy franciaorszagi Ultetvényben efigkutatas alapjan. Azt,
hogy aPI2 fajtak rezisztenciagja nem tort le teljesen,éageén mellett mkoéds quantitativ

génekkel magyarazta, bar ezt molekularis médszeteidm igazolta.

A PI2 gént Dunemann et al. (1999) térképezte fol RAPDkerak segitségével. A
leghatékonyabb markereknekP#l-hez is kdzel taldlhat6 OPAT20 és UBC227 mutatkiozdt
markerek kozelsége folytan Dunemann et al. (1999PIh és PI2 gének kapcsoltsagat
feltételezte. API2 tovabbi térképezését Gardiner et al. (2003) filgteaki a géent az OPUO2

markerhez talalta kdzel fekmek (14. abra).
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14. abra. API1 (balra) é¥12 (jobbra) kapcsoltsagi térképe, adldi Markussen et al. (1995), az utébbi
Gardiner et al. (2003) alapjan (a szamértékek &enek fizikai tavolsagat fejezik ki cM-ben megadva)

2.5.4. API-d rezisztencia

A D12 szelekcié kiemelkédrezisztenciajat mar Visser és Verhaegh (1977) égfigyelte.
Tudomésunk szerint azbéta sincs ad®l-a gén letorését illéen (Evans és James, 2003). Az
LG8-on talalhatdl-d gént James et al. (2004) térképezte fosmbr a fogékony ‘Fiesta’ és az
A871-14 (‘Worcester Pearmain’ x ‘D12’) utodpopuldéit vizsgalva (15. abra). A génnel
kapcsolt AFLP és RAPD markerek mellett két SSR mdarKCHO3C02 és CHO01DO03) is
azonositott, melyek alkalmasak a gén jeldlésémddat al. 2004).

2.5.5. API-m rezisztencia

A MIS (mildew immune selection) szelekciotdl szamdidPl-m ellendllésagat észor Dayton
(1977) irta le. APl-m letorését, és ezzel qualitativ jellegét Lespiadd989) bizonyitotta. &RI-

m gént aPl-2-vel piramidalva mar felhasznalta a nemesités @ud. 2010). APl-m gént a MIS
egyik utédjaban (sel. 93.051 G02-054) az LG11-ekéezték fol (15. abra). Erdekes modon a
PI-m pozici6ja egybeesettRI2 poziciojaval, azonban feltételezben nem azonos génékvan
sz0. API-m kbvetésére tobb markert is javasoltak, koztik BAO20 SCAR-t (Gardiner et al.
2003).
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0.0 —5— NZmsCN905667
CHOIGI2—f T 0
7.4 NZscN18
14.2~] |~ NZscAY17/AB16a
-~y NZscAY17/AB16b
1 ’ NZscAY17/AB16¢
CHOIDO09 19.1 ——— NZscAC20
2027 [\ Plkm
26.5 NZscDR033888
30.1 NZmsDR033893
36.8 CHo2d12
CH03C02 27
RAPD OPAOI 31
Pl-d 35 483 Hi02c06
AFLP ETA-CTC 40
EM DMOI 44
CHO1DO03 48 64.0 NZmsPalg

15. abra. API-d (balra) é?l-m (jobbra) géntérképe, azsbbi James et al. (2004), az utdbbi Bus et al.
(2010) alapjan.

2.5.6. A lisztharmattal szembeni rezisztencia tovdi génjei

A Malus x robusta(PI1), Malus zumi(PI2), D12 PI-d) és a MIS PI-m) mellett (lasd korabban)
tobbek kozt a ‘White Angel’ Rl-w) fajtdban térképeztek fol lisztharmattal szembéhi
rezisztenciagént. Al-w gént Evans és James (2003) az LG8-on azonosénttaM DMO1
markerhez kozel. A kutatok kilén hangsulyoztak, ynaegPl-w a korabbi géneknél éebb
rezisztenciat kdlcsonoz. A ‘Novosibriski sweet’ Badmegporzasu magoncaban azonositottak a
Pl-n gént. API-n kapcsolt az OPAT20 markerrel, igy valosiithet, hogy valéjaban nem (j
génil, hanem aPI1-r6l lehet sz6 (Dunemann et al. 2005). Hasonlé egydaédtak aMalus
sieboldii (Rehder) vadalmaban azonositta gén esetében, mely a térképezések szerint azonos
lehet aPI2 vagy PI-m génekkel (Gardiner et al. 2003). A legujabb rdeisziagént Rlbj)
Dunemann és Schuster (2009) azonositottéakus baccataJackii’-ben; akik szerint a gén az
LG10-en a Ch02a10 és Ch02c11 SSR markerek kozelaladimato.

A legujabb kisérletek kozt Pessina et al. (20M8)cgendesitéssel fokozta a genotipusok
lisztharmattal szembeni ellenallésagat. Az almathigrmat fogékonysag génef ¢ének) az
MLO géncsaladba tartoznak. MdMLO19géen RNS interferencia Gtjan torténsendesitéseével
a genotipusok lisztharmat fogékonysaga 75%-kallkesitk
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ANYAG ES MODSZER
3.1. A vizsgalatok helyszine

3.1.1. Sorokséari kisérleti Gzem

A szabadfoldi felmérések valamint a mintaggs helyszinédl a SZIE Gyumolcstérm
Novéenyek Tanszékének kisérleti telepe, azon belll2@GD2-ben telepitett torténelmi
fajtagylijtemény, valamint a rezisztens fajtéiggmény, tovabba az almanemesitési projekt
nemesitési kertje szolgélt (ESZ 47°40’, KH 19°1%}. iltetvények talaja homokos valyogtalaj.
A Tanszeék altal elvégeztetett talajvizsgalati akaszerint a talaj kalciumtartalma 2,44%,
szénsavas mésztartalma 5,04%, pH-ja 7,86, Arargy Kétottsége (K<30, humusztartalma
0,891%. A jellem# klima szaraz, gyakran aszalyosjsem kontinentdlis jelldg A terllet évi
atlagtbmeérséklete 11,3 °C, az éwihgas 21,1°C. Az atlagos éves csapadékmennyiségnbi3

a napsutéses orak szama atlagosan 1930 ora, d&gelegadozast mutat az egyes években. A
nyari hénapokban a legmagasabb a havi napfényta(@80-270 6ra), mig a november-
januarban csupan 50-70 6ra. Az uralkodd széljasaskéyugati (Szasz é$Kei, 1997). Az
ultetvények sorkodzei fuvesitettek, a fasorban meikhaa és vegyszeres gyomirtast végeznek. A

fak vizellatasat kiépitett csepedtéintodrendszer biztositja.

A torténelmi fajtagiyijteményben az MM. 106-0s alanyon all6 szabadoralaiatott fak
térallasa 5x2,5 méter, térzsmagassaguk 60 cm. t&wéhyben integralt novényvédelem folyik.
A tanszék almanemesitési programjabdl vizsgalativa genotipusok fai (fajtanként 2-2 db)
3,5x1 m-es tenyészteriiietM. 9 alanyl, karcsu orsé koronaformaju, ugyandsalesitett és
ontozott hibridtesztél ltetvényben talalhatok. A varasodasra rezisztepdk gyijteményebl
vizsgalatba vont fak 2005-ben lettek telepitveéraltas 3,5x1,2 m, a koronaforma karcsuorso.
Az utébbi két Ultetvényben gombabetegségek ellarémgvédelmi kezeléseket nem folytattak,
csupan néhany évjaratban alkalmaztak télvégi nepessé permetezést.

3.1.2. Molekularis biolégiai laboratorium

A genetikai vizsgalatokat a SZIE Gyumolcstériovények Tanszékének molekularis bioldgiali
laboratoriumaban végeztik. A laboratériumban elzbgd miveletek kdzé tartozik a DNS-
kivonas, a PCR, valamint a gélelektroforézis. Mimdevabbi nfivelet (fragmentumhossz-
analizis, szekvenalds) megbizas révén, a Biomi (GtHdollb, Magyarorszag) laboratériumi

szolgéltatasaval keriilt teljesitésre.
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3.2. Vizsgalt fajtdk

Kutatdmunkénk soran 18enturiarasszindikator fajtat, 57 régi magyar fajtat, wailet 12 hazai
nemesitésti szarmazo genotipust vizsgaltunk (1. és 2. tAbd&za A molekularis biologiai
vizsgalatok soran a kulénb&primerparok viszonylatadban tovabbi referenciaatajpiztositottak
adataink helyességét, illetve a régi fajtak szatiddfiizsgalata soran is alkalmaztunk fogékony
kontroll fajtdkat (Jonathan’ ésGala’). A vizsgalt fajtak/genotiposok szarmazadfdtve az

azokon elvégzett vizsgélatokat a 2. tablazat fggladsze.

A régi Karpat-medencei fajtak betegség-ellenatiésak szabadféldi felmérése, valamint
ellenallosaguk genetikai hatterének felderités@rsagyekeztiink a Soroksaron fellelhe€gi
fajtak tobbségét megvizsgalni. A hazai nemeséiésharmazo, vizsgalatba vont genotipusok
kozt megtaldlhatok allamilag elismert fajték, allatismerésre bejelentett fajtajeldltek, valamint

tovabbi igéretes nemesitési szelekcidk.

A Venturia inaequalis(Cke./Wint.) rasszok hazaiddbrduldsanak monitorozasa olyan
fajtasor ferézodésének rendszeres értékelésével lehetséges, mety@mertR gének sorét
nagymeértekben lefedik. Az altalunk vizsgalt indiwétajtasor részben, de nem teljesen fedi le az
ismert rezisztenciagének sorat, azonban tartalmazzegfontosabbakat. Igyekeztiink olyan
indikatorfajtakat alkalmazni, melyek nemzetkozilegsznalatosak (pl. OR45T132), azonban

egyes esetekben alternativ fajtakat alkalmaztuhkReka’).

1. tAblazatVenturia inaequalisasszok difordulasanak értékelésére hasznalt indikator fajtas

Fajta/genotipus | Rgén' | Rrvigén? Avr gén? Jelzett rassz | Referencia

Mondial Gala - - - 0 Soufflet-Freslon et al. 2008
Golden Delicious Vg Rvil RviAvrl 1 Calenge et al. 2004
Reka Vh2 Rvi2 RviAvr2 2 Patzak et al. 2011
Malus ‘Geneva’ Vh3 Rvi3 RviAvr3 3 Parisi et al. 1993
TSR18T13 Vh4 Rvi4 RviAvr4 4 Heaton et al. 1991
OR45T132 Vm Rvi5 RviAvr5 5 Gessler et al. 2006
Reglindis Vf Rvi6 RviAvré 6 Bus et al. 2012

Liberty Vf Rvi6 RviAvré 6 Parisi et al. 1993

Remo Vf Rvi6 RviAvré 6 Fischer és Fischer, 2004
Topaz Vf Rvi6 RviAvré 6 Peil et al. 2008
Freedom Vf, Vpoly Rvi6 RviAvré 6 Djouvinov, 1994
Florina Vf, Vg | Rvi6, Rvil | RviAvr6, RviAvrl 6;1 Bénaouf és Parisi, 2000
Prima Vf, Vg | Rvi6, Rvil | RviAvr6, RviAvrl 6;1 Calenge et al. 2004
Angold Vpoly - - 0 Kellerhals et al. 2004
Produkta Vpoly - - 0 Patzak et al. 2011

TRezisztenciagén régi neve; reziszencia gén, illetve a hozza tartozé avirulencia gén neve a Bus et al.
(2011) altal javasolt GFG hipotézisen alapuld Uj nomenklatura szerint
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2. tablazat. A vizsgalt régi és Uj hazai fajtakigipusok szarmazdasa, valamint az elvégzett vizegala

K%
-~ -~ "_l‘
o o ©
N} N} c
2 ¥ |
N | N~ | 8
Fajta/genotipus Szarmazas* > g > o §
c | sl |2
S = S = v N
o © g © N D
@ E |2 E| 2D
O un ox | Zz &
S22 |68
Angyal Dezs6 Magyarorszag - -
Banffy Pal Erdély - -
Batul Erdély (Bihar varmegye) - X

Bereczki Maté

Karpatalja

Beregi sévari

Karpatalja

Budai Ignac Magyarorszag - -
Buzdaval ér6 alma Erdély - -
Ciganyalma Magyarorszag - -
Citrom alma Németorszag - -
Cserepanya Karpatalja (Otvosfalva) - -
Csikos orias halasi Magyarorszag - -
Damijanich Magyarorszag - -
Daniel féle renet Németorszag - -

Daru sévari

Karpatalja

Dessewffy Arisztid Magyarorszag - -
Entz rozmaring Magyarorszag (Alféld) - -
Fekete tanyéralma Erdély - -
Gomba Karoly Erdély - -
Gyodgyi piros Erdély - -

Harangalma Magyarorszag (Alfold) - -
Hej6csabai sarga Magyarorszag - -
Herceg Batthyany Magyarorszag (Dundntul) - -
Hosszufalusi Magyarorszag - -
izletes z6ld Erdély - -
Jaszvaddka Magyarorszag (Jaszsag) - -
Jolanka Magyarorszag - -

Kanadai renet

Franciaorszag

Kéresi muskotaly

Magyarorszag (Kércs)

Kis Erné tabornok Magyarorszag - -
Kisasszony Karpatalja - -
Londoni pepin Anglia - -
Marosszéki piros paris Erdély - -
Maté Dénes Magyarorszag - -
Miskolci kormos Magyarorszag - -

Nagy zoldalma

Karpatalja

Nemes sovari

Karpatalja

X[ [ [x X XXX |x [x [x X [X XX [x[x[x[>X|X]|X|Xx|x[x[x]|x]|x]|x|x|x|x|[x|x|x]|x|x Szabadfoldi vizsgdlatok

X [ X | X | X | X [X[X[|[X|X[X[X[X[|X|X[X[X[X|X|X[X[X|X]|X|X|[X|X|X|X|X|[X|[X]|X][|X|[X|[X]|X

*Forrasok: Bereczki (1887); Toth (2013c); Téth Magdolna szébeli kozlés
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s |® |w g
T | Z_| & _ |
Fajta/genotipus Szdrmazds* > z 2 z 2 §
5 |5g |58z
§ 28|23 |58
Nemes szercsika Délvidék, a Drava melléke X X - -
Orbai alma (Flizalma) Erdély X X - -
Ponyik Erdély X X - -
Pusztai sarga Magyarorszag X X - -
Rozsa alma Ismeretlen X X - -
Sandor car Ismeretlen X X - -
Sikulai Erdély (vagy torok behurcolas) X X - -
Simonffy piros Magyarorszag X X - -
Sévari nobil Karpatalja X X - -
Szabadkai szercsika Délvidék X X - -
Szaszpap alma Erdély X X - -
Széchenyi renet Dunantul X X - -
Szemes alma Karpatalja X X - -
Tafota Karpatalja X X - -
Téli fehér kalvil Franciaorszag X X - -
Tordai alma Erdély X X - -
Tordai piros kalvil Erdély X X - -
Tukor alma Alfold X X - -
Vajki alma Felvidék X X - -
Vilmos renet Karpatalja X X - -
206ld sévari Karpatalja X X - -
Artemisz Florina x Idared - - X -
B-203 (MR-17A**) Freedom x Florina - - X -
B-216 (MR-16**) Fuji x Freedom - - X -
Cordelia Prima x Granny Smith - - X -
GFV-04 Idared x Malus 'Evelyn’ - - X -
Hesztia Prima magonca - - X -
Karneol Golden Delicious x Gloster - - X -
MA-14 Freedom x Florina - - X -
Rodonit Golden Delicious magonca - - X -
Rosmerta All Red Jonathan x Prima - - X -

*Forrasok: Bereczki (1887); Téth (2013c); Téth Magdolna szdbeli kozlés; ** a jelzett nemesitéi jelzéssel

allami elismerésre bejelentve
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3.3. Varasodas és lisztharmat ellenallésag szabalfifisfelmérése

3.3.1. A mérések idpontja

Hat éven keresztll 20184t2016-ig vizsgaltuk 57 Karpat-medencei régi alntafgarasodas és
lisztharmat ellenallésagat. ¥enturia inaequaligasszok jelenlétének monitorozasahoz hasznalt
15 indikatorfajta vizsgalatai két évvel korabbaredeltek, igy azokat 6sszesen nyolc éven
keresztill vizsgaltuk (2009t 2016-ig). Evi két alkalommal végeztiink felméréstekmelyek
idépontjait az adott év tijarasi tényedihez, illetve a kérokozok fefzési ciklusahoz igazitottuk,
megfigyelve a primer és szekunder tlneteket egyaran adott évi els mérésre lisztharmat
esetében majus-junius, varasodas esetében jurmiogek@&n kerult sor; mig a szekunder tlinetek

méreési idpontja juliustol egészen szeptemberig valtozatvéibben lasd. 4. fejezet).

3.3.2. Az idbjarasi paraméterek monitorozasa

Az idéjarasi paraméterek szabadfoldi monitorozasa a sarokiltetvényen belil kihelyezett
Agrarin Kft. (S®l6sgyorok, Magyarorszag) altal forgalmazott IMETOSEhdszer segitségével
tortént. A vizsgalati évek feaitési idhszakaban mért atlagos kdzéptérsékleteket, valamint a
levélfelllet-nedvesség 0Osszesitett értékeit a $612 abra foglalja 6ssze, havi bontasban
(https://www.fieldclimate.com).
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16. abra. A vizsgalati évek (2011-2016) dessi idbszakaban (4prilistol augusztusig), Soroksaron mért
havi kozépBimeérsékleti atlagok (https://www.fieldclimate.com).
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17. abra. A vizsgalati évek (2011-2016) dedsi idhszakaban (aprilistdl augusztusig), Soroksaron mert
levélfelllet nedvesség dsszesitettadtamai (https://www.fieldclimate.com).

Az idéjarasi paraméterek alapjan kiszamitottuk a varasdeldzés kockazatat kifejézMills
peribdusok szamat. A Mills periédusok megallaptiéza Mills (1944) maébdositott
kritériumrendszerét (3. tablazat) alkalmaztuk (Maay és Gadoury, 1989). Ha egy egybetiigg
nedves periodus a tablazatban szérdgimérsékleti atlaggal és legaldbb az ahhoz tartozo
idéhosszusaggal volt jellemezligdkkor azt a nedves periddust Mills peridduskérgtkeltik.

3. tAblazat. Mills-féle periodus modositott kritérirendszere (MacHardy és Gadoury,1989; Mills, 1944)

Atlag h6mérséklet (°C) Nedves periddus hossza (h)

1 40,5
2 34,7
3 29,6
4 27,8
5 21,2
6 18
7 15,4
8 13,4
9 12,2
10 11
11 9
12 8,3
13 8

14-15 7
16 6,1

17-23 6
24 6,1
25 8
26 11,3
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3.3.3. A tlinetek értékelése

A tlnetek értékelését bonitalassal végeztik, fe@an két egyedet vizsgalva. A fak gyenge
kondici6ja folytdn 2014-ben jelegist fapusztulds volt medfigyelldet a soroksari
fajtagylijteményben, mely a kutatasba vont egyedeket iseftén A Teéli fehér kalvil' mindkét
vizsgalt egyede kipusztult, igy annak tovabbi sd#tidi vizsgalata ellehetetlenedett, mig 6t
fajta esetébernf Gomba Karoly’,‘Hosszufalusi’,'Jolanka’,‘Pusztai sarga“Tordai piros kalvil’)
csupan azok egyetlen vizsgalt egyede pusztultaekken az esetekben egy egyedet vizsgaltunk

tovabb, melynek felmérési adatait duplikaltuk.

A varasodas és lisztharmat terdttség gyakorisaganak becslilt ertékét 0-3-igedér|
skala segitségével fejeztik ki (4. és 5. tablajaték skalakat az ultetvényben jelletnz
viszonyok figyelembevételével, az Orszagos Mpzdasagi Fajtakisérleti Intézet (1976) altal
kialakitott megfigyelési rendszer médositasavalgdoiuk ki (Kirdly, 2015a). A skaldk a
nemzetkozi trendnek megfebein négy kategoriaba (Heaton et al. 1991) soroljafajek
ellenallésagat. Varasodas esetében 100 db vélethéea kivalasztott levél szinét és fonakjat
figyeltik meg, és a fefzott levelek aranyat vettik alapul. Ha egy levélkar egy sporulalo folt
megtalalhato volt, azt a levelet f&bttnek tekintettiik. A klorotikus tlinetet, illeteebeszaradt
foltokat nem vettik figyelembe, mar csak azeért semart az ilyen foltok mas korokozotol is

szarmazhattak.

4. tblazat. A varasodas ellenallosag mértékénghatérozasara szolgalo skala

Ellendlldsagi fokozat Sporulalé varas levél (db)/100 levél (db) Skala
Rezisztens 0 0
Mérsékelten rezisztens 1-2 1
Mérsékelten fogékony 3-10 2
Fogékony 10-100 3

5. tblazat. A lisztharmat ellenéllosag mértekémekihatarozasara szolgalo skala

Ellendllésagi fokozat Lisztharmatos hajtas (db)/50 hajtas (db) Skala
Rezisztens 0 0
Mérsékelten rezisztens 1-2 1
Mérsékelten fogékony 3-5 2
Fogékony 5-50 3
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A lisztharmat tlnetek gyakorisaganak mértékét 5Sdethanszetien kivalasztott hajtas
megfigyelésével allapitottuk meg. Az @lsnérési alkalommal a primer tlnetek, az attelelt
korokoz6 okozta feéizott friss hajtdsok (gyertyak) aranyéat vettik alapumasodik vizsgalati
alkalommal tapasztalt szekunder tinetek esetébadamihajtast festzottnek itéltiink, melyen

legalabb egy lisztharmatos levél megtalalhat6 volt.
3.4. Molekularis vizsgalatok

3.4.1. Mintagyijtés és DNS-kivonas

A gyijtés idbpontjatdl fugden hajtasriigyeket (2-3 db) vagy fiatal levelekeg)Zzedtink. A
mintakat a feldolgozasig -20 °C-on taroltuk. A ndyanyagot folyékony nitrogén alatt
mozsarban eldorzsoltik, majd a kivonast a QIAGENeBHy® Plant Mini kit (Hilden,
Németorszag), vagy az E.Z.N.A.® Plant DNA kit (Nass, Egyesiilt Allamok) segitségével

végeztuk. Mindkét esetben a kit Utmutatéja szegdiritink el.

3.4.2. Felhasznalt primerek

A molekularis vizsgalatok soran dsszesen 20 kulahIEER és SCAR primert alkalmaztunk a
(harom kulénb6& korokozéval szembeni) rezisztenciagénekhez kapcsobrker allélok
felszaporitasa céljabadl (6. tablazat). A primeralalasztasa lehéség szerint mindig a legujabb
irodalom szerint tortént. A Karpat-medencei régialat 15 varasodas-, lisztharmat-, valamint
tizelhalds-ellenallésaggal asszocialt markerrel \altsly, mig a hazai nemesitéstszarmazo
fajtdkat/genotipusokat egy elérl4 varasodas- éstzelhalds-ellenallésaghoz kapcsolt
markerekiBl all6 sorral teszteltik. Az SSR markerek egy réaz€arpat-medencei régi fajtak
rokonsagi viszonyainak feltérképezésére is szolah.2. fejezet). A primereket a Sigma-
Aldrich® Kft.-t6l (Budapest, Magyarorszag) rendeltik meg. A poeiekvencidkat a 7. tablazat

tartalmazza.

3.4.3. PCR amplifikacié

A DNS-szakaszok felszaporitasat Applied Biosystéiraster City, USA) Thermal Cycler 2720
tipust PCR készulék segitségével végeztik. A PGREmeamTag™ Green PCR Master Mix
(2x) kitet (Fermentas, Waltham, USA) hasznéltunés¢@tétele: DreamTaq DNA Polymerase,
2x Dream Taq Green buffer, dNTP, 4 mM MgELA PCR termék végtérfogata 16 volt. A

PCR készulék programjat optimalizalva sajat vizagakorilményeinkhez, a primert leird

szerd, vagy egyéb, a primert felhasznal6 munka alapij#otfuk be (8. tAblazat).
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6. tablazat. A molekularis vizsgalatok soran alkegott primerek tulajdonsagai

v
o
3 = | W
o N N
3 2= |3
c o v (o]
o < E |£
oo W o |0
i | o oh ® S| ®
Primer § © b . o Z | |Referencia
neve N | @ o0 = N [N o
X | n| e (ef Qe | c
© S|lo5 | N g = 25 |& O
K= © [ @ | ‘& N Bo eele
z ElS|8| 8 £ |85 (25
o s|le|§ B 2 SRR
£ w| E| 2 c a N O |'N O
= O |w| Q| o o T v £ (L O
o — o' pd o > 4 o = | =
CHO5e03 SSR 2 X | - | x | varasodas Vh4 165 | 165 |Bus et al. 2005b
, Vh2 173 | 173 |Bus et al. 2005b
ALO7 SCAR| 1 | x | x | - | varasodas - —
Rvi6 570 | 570 |Tartarini et al. 1999
AD13 SCAR | 2 | x | x | - | varasodas | Vvh4 | 950 | 950 gggg'CheVSka'a etal.
) Vh2 433 | 433 | Bus et al. 2002
OPL19 SCAR | 2 X | x| - varasodas
Vh8 433 | 433 |Bus et al. 2005a
OPB18 SCAR | 2 X | - - varasodas Vh8 799 | 799 |Bus et al. 2005a
varasodds Vg 157 | 158 | Calegne et al. 2004
CHO01d03 SSR 8 | x| - | x —
lisztharmat Pl-d null | null |James et al. 2004
oPAT20 | SCAR | 12 | x | - | - |lisztharmat | pr1 | 450 | aso | Markussen etal.1996;
Dunemann et al. 1999
OPAC20 | SCAR | 11 | x | - | - |lisztharmat | PF-m | 1800 | 1800 | S3rdiner etal. 2003;
Bus et al. 2010
. Gardiner et al. 2003;
OPUO2 SCAR | 11 | x | - - | lisztharmat Pl-2 1700 [ 1700 Liebhard et al. 2002
AE10-375 | SCAR | 7 X | x| - tizelhalas FBF7 375 | 375 |Khan et al. 2007
GE-8019 SCAR | 7 | x | x | - | tlizelhalas FBF7 400 | 400 |Khan et al. 2007
FEMA47 SSR 3 | x| x| x | tlzelhalds | FB_MR5 | 209 | 209 |Fahrentrapp et al. 2013
FEM19 SSR 3 | x| x| x | tGzelhalds | FB_MR5 | 150 | 150 |Fahrentrapp et al. 2013
ChFbEO6 SSR | 12 | x | x | x | tlzelhalds FB_E - 273 | Parravicini et al. 2011
CHO3e03 SSR 3 - | x | - | tGzelhaldas | FB_MR5 | 183 | 184 |Peil et al. 2007
CHO5e06 SSR 5 - | x| - | tézelhalas FLO5 139 | 144 |Le Roux et al. 2010
CHO02b07 SSR 10| - | x | - tlzelhalas FLO10 126 | 126 |Le Roux et al. 2010
CHO1f12 SSR |10 | - | x | - | tlizelhalas FLO10 152 | 152 |Le Roux et al. 2010
CHO02a10 SSR |10 | - | x | - tlzelhalas FLO10 175 | 175 | Le Roux et al. 2010
Hi07f01-F SSR |12 | - | x | - | tlzelhalas FB_MF 219 | 219 |Durel et al. 2009

46



10.14751/SZIE.2017.080

7. tablazat. A molekularis vizsgalatok soran alleott SCAR és SSR primerek szekvenciai

Primer neve | Forward primer (5’-3’) Reverse primer (3'-5’) Referencia

AD13 GGTTCCTCTGTAAAGCTAG GGTTCCTCTGCCCAACAA Boudichevskaia et al. 2006
AE10-375 CTGAAGCGCACGTTCTTC CTGAAGCGCATCATTTCTGATAG Khan et al. 2007

ALO7 TGAAAGAGAGATCCAGAAAGTG CATCCCTCCACAAATGCC Tartarini et al. 1999
CHO01d03 CCACTTGGCAATGACTCCTC ACCTTACCGCCAATGTGAAG Calegne et al. 2004
CHO1f12 CTCCTCCAAGCTTCAACCAC GCAAAAACCACAGGCATAAC Le Roux et al. 2010
CHO02a10 ATGCCAATGCATGAGACAAA ACACGCAGCTGAAACACTTG Le Roux et al. 2010
CHO02b07 CCAGACAAGTCATCACAACACTC ATGTCGATGTCGCTCTGTTG Le Roux et al. 2010
CHO03e03 GCACATTCTGCCTTATCTTGG AAAACCCACAAATAGCGCC Peil et al. 2007
CHO05e03 CGAATATTTTCACTCTGACTGGG CAAGTTGTTGTACTGCTCCGAC Bus et al. 2005b
CHO5e06 ACACGCACAGAGACAGAGACAT GTTGAATAGCATCCCAAATGGT Le Roux et al. 2010
ChFbEOQ6 TTACCACCGTCCAAATCTCA AATAATTGAAGGGTTGTGTGGA Parravicini et al. 2011
FEM19 ATTCGCTTTCGTGAGGAAGA GGGGATGCTGCAAGTTTAAG Fahrentrapp et al. 2013
FEM47 CCAAATGTTGGGTTTCCACT CTACACAGCTGGGGAGGAAG Fahrentrapp et al. 2013
GE-8019 TTGAGACCGATTTTCGTGTG TCTCTCCCAGAGCTTCATTGT Khan et al. 2007
Hi07f01-F GGAGGGCTTTAGTTGGGAAC GTTTGAGCTCCACTTCCAACTCC Durel et al. 2009
OPAC20 ACGGAAGTGGTAAGGGGATCGTC ACGGAAGTGGGTGATTGGACAGT Gardiner et al. 2003
OPAT20 ATCAGCCCCACATGAATCTCATACC ACATCAGCCCTCAAAGATGAGAAGT Markussen et al. 1995
OPB18 CCACAGCAGTCATTGGGA CCACAGCAGTGCATAAAC Bus et al. 2005a

OPL19 ACCTGCACTACAATCTTCACTAATC GACTCGTTTCCACTGAGGATATTTG Bus et al. 2002

OPUO02 CCGACCGATCAGGAATTGTCACCAG TCGATTATCACTATGTACGGGAGCA Gardiner et al. 2003

3.4.4. Fragmentum és szekvencia analizis

A PCR termékek analizisét SCAR markerek esetéb&yiamdlcsternri Novények Tanszék
molekularis biologiai laboratoriumaban veégeztik, amplifikalt fragmentumok hosszatol
fuggdéen 1%-os 1,5%-0s vagy 2%-0s agartz geélen torfidtatassal. A futds 120 V-on 20 vagy
40 percig tartott. A festés GR Safe® (Lab SupplyliIM&aithersburg, Egyesiilt Allamok)
segitségével tortént. A mintdk kiértékelését UV yféalatt GeneRuler™ (Thermo Fisher
Scientific, Waltham, Egyesiilt Allamok) DNS létrak) segitségével végeztiik.

Az SSR primerekkel végzett amplifikacio, illetvesaekvenaldsra szant fragmentumok
teszteltik. Az SSR primerek fluoreszcens festéklgAM) voltak jeldlve. A kilbénboa
fragmentumhosszok detektalasét, illetve fragmentusmekvenaldsat ABI Prism 3100 Genetic
Analyzer (Applied Biosystems, Foster City, EgyedAllamok) szekvenalé készulékkel a Biomi

Kft. (Godolls, Magyarorszag) vegezte el.
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8. tabldzat. A PCR soran alkalmazott bedllitaso&gyes primerek esetében

[J]
) 0y % € .
Primer(ek) neve & | Folyamat o 8 __ | Referencia
53 2 _|E%
S5 2L |38
AE10-375, GE-8019, 1x | El6denaturacio 94 2:30
FEM19, FEM47, Denaturacio 94 0:30
Ch01d03, CHO1f12, 35x | Primerek bekotése 58 1:00 Garkava-Gustavsson et al. 2008
CHO02a10, CH02b07, Lanchosszabbitas 72 1:00
CHO03e03, CHO5e03, 1x | Utdbefoltozas 72 5:00
CHO5e06, Hi07f01-F 1x | H(tés 4 oo
1x | El6denaturacio 94 2:00
Denaturacio 94 1:00
ALO7, AD13 30x E;lnrzsgil;t;ilgc:::e 32 ; ;88 Boudichevskaia et al. 2006
1x | Utobefoltozas 72 10:00
1x | H(tés 4 oo
1x | El6denaturacio 94 5:00
Denaturacio 94 0:30
30x | Primerek bekotése 56 0:45
Lanchosszabbitas 72 0:45
ChFbEO6 Denaturacié 94 0:30 |Parravicini et al. 2011
8x | Primerek bekotése 53 0:45
Lanchosszabbitas 72 0:45
1x | Utdbefoltozds 72 10:00
1x H(ités 4 oo
1x | El6denaturacid 94 2:30
Denaturacié 94 0:30
OPAT20, OPAC20, 35x | Primerek bekotése 60 0:45 Evans és James. 2003
OPUO02 Lanchosszabbités 72 1:00 '
1x | Utdbefoltozds 72 10:00
1x H(ités 4 oo
1x | El6denaturacid 94 2:45
Denaturacié 94 0:55
20x | Primerek bekotése 65-55* |0:55
OPB18 Lanchosszabbités 72 1:39 Bus et al. 2005a
1x | Utobefoltozas 72 10:00
1x | H(tés 4 oo
1x | Elédenaturacio 94 2:45
Denaturacio 94 0:55
40x | Primerek bekotése 55 0:55
OPL1S Lanchosszabbitas 72 1:39 Bus etal. 20053
1x | Utobefoltozas 72 10:00
1x | H(tés 4 oo

*ciklusonként csokkené hGmérséklet (TD)
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Az .fsa kiterjesztésfajlok formajaban megkapott réeszeredmények szmdbr&iertékelését SSR
markerek esetében a Peak Scanner 2.0 szofver (dheisher Scientific, Waltham, Egyesiilt
Allamok) segitségével végeztilk. A szekvencia oligisakiértékeléséhez az ingyenesen
letolthety GeneStudio™ Professional 2.2 (www.genestudio.candftvert hasznaltuk. A

szekvenciak olvasasa az OPL19 amplikonja eset@vesaifd iranybdl tortént.
3.5. Statisztikai értékelési médszerek

3.5.1. Alapstatisztikai szamitasok

A szabadfoldi eredmények atlag- és szoérasértékesmmitasat, azok eloszlasgorbéjének
regresszio analizis Utjan torténelemzését, valamint a meteorologiai adatokkal valo
korrelaltatdsat a PASW Statistics 18 (SPSS®), vataaMicrosoft Excel v. 14.0 (Microsoft®)

programcsomagok segitségével végeztik.

3.5.2. Filogenetikai fa készitése SSR markerek aligm

A fajtak genetikai hasonlésaganak megallapitasgl@l 57 Karpat-medencei régi almafajta

Dice-féle binaris hasonldsagi indexét SSR adatwi#itiszamitottuk ki.

Dice formula (Dice, 1945): 2*a/(2*a+b+c), ahol:-amindkét objektumnal jelen lév
esetek szadma; b - csak a 2. objektumnal jeled Esetek szadma; ¢ - csak az 1.

objektumnal jelen l&vesetek szama.

Az adatmétrixot 4 kapcsoltsdgi csoporton (LG2, LGG8, LG12) taldlhato 5 kilénb&zSSR
marker felhasznalasaval készitettik el (6. tabjazAt Iokuszok jellemzését a kovetkez
paraméterek alapjan végeztik: allélok szama, véeterbzigétasag (H — Expected

heterozygosity) megfigyelt heterozigotasag {Hobserved heterozygosity).
He=1 — Y. pi?, ahol pi a vizsgalt I6kusz i-edik alléljAnak gyakaga (Nei, 1973).

A binaris adatokbol kapott Dice indexek (Dice, 1p4&lapjan hierarchikus klaszterezési
eljarassal (UPGMA - Unweighted Pair Group MethodhwArithmetic Mean) hoztuk Iétre a

fajtak szarmazasi fajat (Sokal és Michener, 1958).

A szamitasok elvégzéséhez az Rstudio v.0.99.9@u(f) szoftvert alkalmaztuk,
pegas, cluster valamint tovabbi szikséges alapagukkal. A lI6kuszok jellemzése, illetve a
l6kusz objektum létrehozasa a loci2genind() funkaidortént. A hasonlésagi matrixot a daisy()
funkcioval hoztuk létre (Kaufman és Rousseeuw, )990ig a szarmazasi fat a hclust()

funkcidval szerkesztettik.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

4.1. Karpat-medencei régi almafajtdk varasodas ésskztharmat ellenallésdganak
szabadfdldi vizsgalata

4.1.1. Az egyes évek gyakorisag értékeit befolyagatiojarasi tenyeak

A varasodas és lisztharmat ferdttség gyakorisaga az évek soran nagy eltérésakt@iott. Ez
szamos tényéze vezethdt vissza. A patogéen fajok és torzsek évenként valtoz
mennyisége/dsszetétele, az ultetvény kora, tapaligsgtsaga, kondiciéja etc. mind befolyassal
vannak a fetizési gyakorisagra, azonban a novényveédelmi gyakamais szamitasba vett

legkifejezdbb valtozok a klimatikus paraméterek.

Az idojarasi tényedk és az egyes korokozok terjedésének 6sszeflggesgitonbos,
védekezésre szolgaldsetjelzs modszerek irjak le. A varasodasrejelzésére szamos moédszert
dolgoztak ki, azonban a nemzetkdzi tudomanyos katilbkban az adott év fé#ési nyomasat
leggyakrabban a kritikus édzakban medgfigyelt Mills-féle periodusok szamavejeik Kki.
Soroksaron, a vizsgalati évek soran megfigyelt svideriddusok szamat a 18. abra szemlélteti
(Mills, 1944; MacHardy és Gadoury, 1989).
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18. abra. A vizsgalati évek (2011-2016) dedsi iddszakaban (4prilistél augusztusig), Soroksaron
megfigyelt Mills peribdusok szama.
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A primer fertzésért felgls Venturia aszkosporak kiszorodasa majusra t@hetely az év
tovabbi részében a szekunder tinetek mennyiségétggban befolyasolja. A régi almafajtak
megfigyelése soran az adott években tapasztaltztdtségi gyakorisagok atlaga éer
Osszefluggést mutat (r=0,926, p=0,01) a majusbanfigyety Mills periédusok szamaval
(9. tablazat). A tovabbi honapokban megfigyelt Mifleriddusok latszélag nem mutatnakser
Osszefliggést a varasodas tiinetek gyakorisagavalrég&zben a primer féizés nagyobb
jelenbségeének, részben pedig annak tudhaté be, hogy miglsh varasodas fefzottségi
vizsgalatra rendszerint majusban kertlt sor, addigasodik alkalom nem mindig ugyanarra a
honapra esett, és alitkifolydlag a tovabbi hdnapok klimatikus tényezlszértan voltak csak

befolyassal az atlagos férbttségi értékekre.

9. tblazat. A régi almafajtakon megfigyelt atlagesrasodas fefzottségi gyakorisag és a Mills
periodusok szamanak 6sszefiiggése (Soroksér, 2aH)-20

Az Osszefliggést mutato két valtozé™* 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Varasodas tlinetek gyakorisaganak éves atlaga (0-3) 0,43 | 0,13 | 0,79 | 0,00 | 0,32 | 1,56
Mills periddusok szama majusban 8 7 8 6 9 14

*Pearson-féle korreldcids koefficiens: r=0,926; a korreldcié szignifikans 1%-os szignifikanciaszinten

A varasodashoz hasonloan, lisztharmat esetébeinis lentsédi a primer fedzés mértéke.
Az attelelt Podosphaera micéliumok fejbdését a szakirodalom szerint az aprilisban
megfigyelhed magasabb dmérséklet (15 °C-os nappali felmelegedés) idéxi(Elolb, 2010).
Esetliinkben és 0sszefliggést lattunk (r=0,995, p=0,01) az apaliaghomeérseklet és az éves

lisztharmat feihzottség gyakorisdga kozt (10. tablazat).

10. tAblazat. Az aprilisi &tlagimérséklet és a régi almafajtdkon megfigyelt agdgztharmat
fertézottségi gyakorisag 0sszefiiggése (Soroksar, 2016320

Az Osszefliggést mutato két valtozé™* 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Lisztharmat tinetek gyakorisaganak éves atlaga (0-3) 0,16 | 0,02 | 0,04 | 0,47 | 0,08 | 0,38
Atlagos aprilisi kozéphémérséklet (°C) 10,87 | 10,12 | 10,27 | 12,36 | 10,5 | 12,2

*Pearson-féle korreldcids koefficiens: r=0,995; a korreldcié szignifikdns 1%-os szignifikanciaszinten

4.1.2. A gyakorisagi adatok statisztikai eloszlasa

A vizsgalt 57 Karpat-medencei régi almafajta két-&g@yedét vizsgaltuk hat éven keresztil évi
két alkalommal; igy a bonitadlassal kapott adatokmsizdma fajtanként n=24, illetve a
fapusztulas kovetkeztében csak harom évben vizsgdl fehér kalvil esetében n=12
(mellékletek, M1. és M2. tablazatok). A teljes a&@dat elemszama tehat n=1356

51



10.14751/SZIE.2017.080

(betegségenként). Az adatok megbizhatésaganaledésehez célszielma sokasag eloszlasanak

vizsgélata, melyet a magas elemszam is indokol.

Az irodalom szerint az epidemiolégiai megfigyekeseran a kdrokozék gyakorisaganak
pillanati eloszlasa leginkdbb binomidlis vagy exgridlis (esetleg Poisson) modellekkel irhato
le (Flanders és Kleinbaum, 1995; Li et al. 2007¢ll&thalls et al. (2012) kozel 600 régi fajta
szabadfoldi lisztharmat és varasodas ellenallosdgamizsgalataval ennek megfdleh
exponencidlis eloszlastu adatsokasagot kapott. Edetin a bonitdlashoz alkalmazott skéala
beosztasa azonban nem linearis, hanem négyzetgséfimyel irhatd le, igy az adatsokasag
eloszlasanak vizsgalatat metgen a bonitdlashoz hasznalt skala értékeit gyokwahas
transzformaltuk. Az igy kapott értékek magas tanwmtshg mellett az irodalommal
dsszhangban exponencialis eloszlast mutattak mindarasodas (r?=0,99) és lisztharmat
(r2=0,95) gyakorisagi értékek esetében.

4.1.3. Karpat-medencei régi fajtak betegség-elleridsaga

A szabadfdldi felizédés mérteke (0-3) mind varasodas (0,46) és lignhiaf0,16) esetében
igen alacsony volt a vizsgalati évek atlagdbasvébben 9. és 10. tablazatok). A gyakorlatban
integralt nbvényvédelem esetében a gylmolcsvarasetfagadott gyakorisagi kiszobértéke
szuret idején 1%, mely Holb szerint akkor ééhelt ha a levélvarasodas gyakorisag nem haladja
azok a hat év atlagdban nem haladtdk meg az iittetganesztés esetén elfogadott
kliszObértéket. Ugyanakkor varasodas esetében éggkben kiugréan magas, a kiiszobértéket
meghaladd gyakorisag értékeket tapasztaltunk @L6ban atlagosar8% gyakorisag). A
kontroll fajtdk magas gyakorisagi atlagértékei Ja¥8nd varasodasGala’ - 2,95) és lisztharmat
(‘Jonathan’ - 3,0) esetében azonban arrél tanuskodmady az Ultetvényben az integralt
termesztésben a megszokottnal Iényegesen magamdia@si nyomas volt jelen. A régi fajtak
varasodas és lisztharmat ellendliésdga, a nemietiiiatdsok eredményeihez hasonloan,
nagyban meghaladja a fogekony kereskedelmi fajflék@losagat (Bignami és Vagnoni, 2000;
Martinez-Bilbao et al. 2012). Ez vélbeh a régi fajtdk magasabb fokd horizontalis
rezisztenciajara vezetlietvissza, mely Robinson (1996) szerint a modern datezéses
nemesités hatasara az Ujabb és Ujabb fajtakbarkes¥okendenciaval van jelen. Ezt tovabb
fokozhatja a fajtagjjteményekre értelemsZan jellem® kevert fajtadsszetétel hatasa, mely
epidemiolégiai szempontbol igen kedderehet (Didelot et al. 2007), ugyanakkor magas
horizontalis ellenallésaggal nem rendelkezereskedelmi fajtdk keverése esetében elefiyész
maradhat.
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A fajtak harom betegséggel szembeni ellendllésagall. tablazat mutatja be, ahol a fajtak
ellendlloképessége a hat vizsgalati év soran désgal kapott eredmények szamtani kozepével
van jellemezve (valamint a nemzetkozileg alkalmbngtgy ellendllésagi kategoéria egyikébe
soroltuk a fajtéakat). Ahhoz, hogy a fajtakrol koewpképet kapjunk, és azok ellenalloképességét
mindharom & korokozoval szembeni rezisztenciajuk alapjantikeineg, adatainkat Toth et al.
(2013), valamint Toth et al. (nem kozolt ad&jwinia amylovoraval tortérd mesterséges
fert6zéses kisérleteivel vetettik 6ssze, aki az 57ualkalizsgalt fajta kozil 52 fajtat szintén
megvizsgalt. Téth et al. (2013, U] adat) munkajabafajtak tinetei alapjan kapott értékek
statisztikai eloszlasa adatainkhoz hasonloéan dlakll.2. fejezet). A ilizelhalas tinetek
sulyossaganak fliggvényében a sulyossagi értékejaalakalkulalt homogén csoportok
elemszama csokkéntendenciat mutatott (Toth et al. 2013). A Toth adt (2013) altal
meghatarozott homogén csoportok (12 homogén c9ogmmtint a fajtak ellenallésagat az adatok
konnyebb 6sszevetlistege értekében az altalunk alkalmazott négy csamyiikébe soroltuk,
illetve ezt elvégeztik Toth et al. nem kozolt adetlbis. Az 6sszesitett eredmények jol tikrozik,
hogy a tizelhalas fedz6dés mértéke a legkritikusabb, mig a varasodas ekingyakorisaga

nagyban meghaladija a lisztharmat tinetek gyakaitsag

Tiz fajta bizonyult mindharom betegséggel szemblgnallonak. Ezek kozil 6t fajta
(‘Batul’, ‘Vilmos renet’, ‘Ponyik’, ‘Sikulai’, és‘Szabadkai szercsika’) a korabbi tanulmanyok
(Toth et al. 2005; Toth et al. 1994) alapjan isvedten értékes genotipusok. Balint et al. (2013)
a‘Batul’, ‘Ponyik’ vizsgalata soran azok magas foku varasetiéeéllésagat figyelte meg mind
levél és gyumolcs tineteket figyelembe véve. Tovdtkozza ezen fajtak értékét, hogy
eredményeik szerint @Batul’ és ‘Ponyik’ fajtak zold almalevéltével (Aphis pomide Geer)
szemben is ellenallbbbnak bizonyultak a kereskeidfgjraknal. A ‘Batul’ és a‘Vilmos renet’
esetében eredményeink igazoltak Komonyi (2010) &atan végzett megfigyeléseit is,
ellenben a'Poényik’ fajtat 6 varasodasra fogékonynak talalta. Ugyanakkor mirah&ajtanal
tovabbi ebnyként mutatja be a j6 fagy- és szaraz&@gt. Szalay et al. (2012) Angliaban a
‘Szabadkai szercsika’-n és‘8ikulai’-n is megfigyelt varasodas tineteket. Aahlj adatok
alapjan szintén kivalé betegség-ellenallésaggatietes fajta lehet a‘Cigany alma’, mely
Kirdly et al. (2015b) szerint a Németorszdgban igépszei ‘Roter Stettiner’ fajtaval lehet
azonos Jelen vizsgalatokban a multirezisztencia szenj@lodlt igéretesnek bizonyult tovabbi
négy fajta:‘Angyal Dez$’, ‘Damjanich, ‘Daniel féle renét ‘Szemes alma melyek kozil az
‘Angyal Dez$’' Szalay et al. (2012) egy éves vizsgalata szesntmind Angliaban és
hazankban, ellenallénak bizonyult varasodassal keam
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11. tAblazat. Régi almafajtédk betegség-ellenalidseg éves szabadfdldi vizsgalat és az irodalopjaia

©

5 2% | 8yb 5% |g & 23
Fajta TE . g2 | 5E¢ 53 |Esie | 23

R ) > o S e 2 T Eoc g E o
Angyal Dezs6 0,04 R 0,16 R 22,00%*
Banffy Pal 0,16 R 0,16 R 77,58%*
Batul 0,45 R 0,08 R 21,45% R
Bereczki Maté 0,54 MR 0,12 R 44,07** MR
Beregi sévari 0,16 R 0,29 R 79,65* S
Budai Ignac 0,12 R 0,16 R 97,53** S
Buzdaval éré alma 0,00 R 0,00 R 79,63** S
Ciganyalma 0,45 R 0,08 R 28,20* R
Citrom alma 0,08 R 0,00 R 16,61** R
Cserepanya 0,66 MR 0,04 R 55,50* MR
Csikos orias halasi 0,00 R 0,04 R 46,05%* MR
Damjanich 0,16 R 0,16 R 21,0%* R
Daniel féle renet 0,37 R 0,08 R 23,93** R
Daru sévari 1,33 MR 0,33 R 43,79** MR
Dessewffy Arisztid 1,70 MS 0,00 R 100,00**
Entz rozmaring 1,70 MS 0,12 R 13,00** R
Fekete tanyéralma 0,87 MR 1,00 MR 40,55* MR
Gomba Karoly 0,66 MR 0,41 R 96,00** S
Gydgyi piros 0,33 R 0,87 MR 67,58 MS
Harangalma 1,00 MR 0,08 R 34,08** MR
Hej6csabai sarga 0,04 R 0,00 R 92,50** S
Herceg Batthyany 1,08 MR 0,12 R 17,38** R
Hosszufalusi 0,66 MR 0,16 R 70,10%* MS
fzletes z&1d 0,00 R 1,33 MR - -
Jaszvadoka 0,16 R 0,00 R 71,16** MS
Jolanka 0,95 MR 0,45 R - -
Kanadai renet 0,25 R 0,16 R 53,80* MR
Kéresi muskotaly 0,70 MR 0,08 R 14,55* R
Kis Erné tabornok 0,75 MR 0,00 R 10,03** R
Kisasszony 0,29 R 0,08 R 86,50* S
Londoni pepin 0,37 R 0,00 R 83,1** S
Marosszéki piros paris 0,08 R 0,54 MR 51,99** MR
Maté Dénes 0,16 R 0,00 R 70,01** MS
Miskolci kormos 1,04 MR 0,00 R 76,17** S
Nagy z6ldalma 0,29 R 0,16 R 75,20* S
Nemes sévari 0,45 R 0,00 R 71,05* MS
Nemes szercsika 0,62 MR 0,08 R 62,85* MS
Orbai alma 0,62 MR 0,25 R 33,08** R
Pényik 0,00 R 0,00 R 7,23* R
Pusztai sarga 0,45 R 0,16 R 58,10* MR
Rézsa alma 0,00 R 0,00 R 52,17** MR
Sandor car 0,00 R 0,00 R 51,00* MR

*Toth et al. (2013) irodalmi adat (3 év atlaga); ** Tdth, Honty és Hevesi nem kozolt adat (1-2 év atlaga);
'R -rezisztens, MR - mérsékelten rezisztens, MS - mérsékelten fogékony, S - fogékony
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©

" 50 . ¥ % w5 5% |, 0%

s | £§5 | §4fs| §5 |3Efsz_| 1§

S&aod 23 =) = B P28 23
Sikulai 0,08 R 0,08 R 7,17* R
Simonffy piros 0,50 MR 0,08 R 62,25* MS
Sévari nobil 0,66 MR 0,37 R - -
Szabadkai szercsika 0,00 R 0,29 R 6,47* R
Szadszpap alma 0,45 R 0,00 R 74,81** MS
Széchenyi renet 0,00 R 0,50 MR 60,55* MS
Szemes alma 0,29 R 0,00 R 13,25%* R
Tafota 0,00 R 0,00 R 50,75%* MR
Téli fehér kalvil 1,50 MS 0,00 R - -
Tordai alma 0,20 R 0,04 R - -
Tordai piros kalvil 1,16 MR 0,25 R 9,00* R
Tikor alma 0,70 MR 0,04 R 47,26** MR
Vajki alma 0,00 R 0,08 R 41,20* MR
Vilmos renet 0,33 R 0,00 R 23,85* R
Z6ld sévari 0,70 MR 0,00 R 42,77** MR
Gala 2,95 S - - - -
Jonathan - - 3,00 S - -
Idared - - - - 89,70* S

*Toth et al. (2013) irodalmi adatai szerint (3 év atlaga); ** Toth, Honty és Hevesi nem publikalt adat (1-2
év atlaga); 'R -rezisztens, MR - mérsékelten rezisztens, MS - mérsékelten fogékony, S - fogékony

Ot fajta esetében nincs adatunk t@ethalas ellenalldsagrol, kozilik csak‘EBordai alma’
bizonyult ellenallonak mindkét gombabetegséggembamn, tehat e fajtanal indokolt volna a
tizelhalassal szembeni ellenallosag tesztelése; kigtyndsen azért fontos, mert dzelhalas
ellenallosag a legkevésbé jelletnfaktor. Szamos fajtarél bebizonyosodott, hogy tsmésik
esetén kulonds figyelmet kell névényvédelmikre itamd, mert toébb jeleds kdérokozéval
szemben csak meérseékelten ellenalldak vagy fogékoliph ‘Fekete tanyéralma’;Simonffy
piros’ etc.). Ezen fajtdk kiskerti vagy o©koldgiarinesztésre kevésbé javasolhatok, illetve

nemesitési értékik is vitathatdbb.

A fajtdk betegségekkel szembeni ellenallosagajaiagrdekes képet alkothatunk a
klasszikus pomologiai fajtacsoportokrol. A renefjtéfla betegség-ellenallésaga nem utal
fenotipusos 0Osszefliggésre a fajtacsoport elemei. Kdig a ‘Vilmos renet’ mindharom
betegséggel szemben ellenallénak bizonyult, addiggzachenyi renet’ lisztharmat éz¢lhalas
ellenallésaga is gyengének mutatkozott, mely folyta legalacsonyabb ellenalloképességgel
rendelked fajtdk k6zé sorolhatd. A kélvil fajtak kapcsan dtraan nagy szoérast tapasztaltunk.
A kordbban j6 betegség-ellenallésagaért kiemetirdai piros kalvil' adataink alapjan csak
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mérsékelt ellenallésagot mutatott varasodassal lszembar joO lisztharmat édizelhalas
ellendllésdga kovetkeztében génforrasként még aal@otékes fajta lehet (Toth et al. 2005). A
‘Téli fehér kéalvil a szakirodalommal 0Osszhangbaner@zki, 1877; Komonyi, 2010)
varasodasra valé fogékonysaga révén termesztésipsmebol a legproblémasabb fajtak kozt
szerepel. A‘Londoni pepin’(syrftMagyar kalvil') varasodassal és lisztharmattal dzem
ellendllénak bizonyult jelen vizsgalatok soran. Erdbbi adat azonban ellentmond a
tapasztalatoknak, melyek szerint a Londoni pepias@dassal szemben mérsékelten fogékony
fajtanak tekinthet (Kasa et al. 2004; Kiraly, szébeli kozlés; Totholseli kozles).

A sovari fajtakorre jellemz a varasodassal szembeni mérsékelt rezisztencg,ami
fajtacsoport tagjai lisztharmattal szemben ell@mék bizonyultak. Erdekes modon a
genetikailag is jobban elkilonitlietNemes sovari’ ésBeregi sévari’ fajtak nem varasodassal,
hanem tizelhalassal szemben mutattak mérsékeltebb ell&gpSséget (4.6. fejezet).

4.2. AVenturiainaequalis korokozé hazai biotipusainak azonositasa

Az elmult nyolc év adatai alapjan a kontrollkéntshaalt, ismert § rezisztenciagént nem
hordoz6 ‘Gala’ val6ban dfs fogékonysagot mutatott ®enturia inaequaliskérokozoval
szemben (12. tablazat).

12. tAblazat. Varasodas tlinetek gyakorisdga (@s3gimdikator genotipusokon (Soroksar, 2009-2016)

Fajta R gén' R gén (4j)* | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Gala - - 3 3 3 3 3 3 3 3
Golden Delicious Vg Rvil 3 3 3 3 3 3 3 3
Reka Vh2 Rvi2 0 3 0 0 0 0 0 0
Malus ‘Geneva’ Vh3 Rvi3 3 3 3 3 3 3 3 3
TSR18T13 Vh4 Rvi4 0 0 0 0 0 0 0 0
OR45T132 Vm Rvi5 0 3 0 1 2 3 2 1
Freedom Vf, Vpoly Rvi6 0 0 0 0 0 0 0 0
Liberty Vf Rvi6 0 0 0 0 1 0 0 0
Reglindis Vf Rvi6 0 0 0 0 0 0 0 0
Remo Vf Rvi6 3 0 0 0 0 0 0 0
Topaz Vf Rvi6 0 0 0 0 0 2 0 0
Florina Vf, Vg Rvi6, Rvil 0 0 0 0 0 0 0 0
Prima Vf, Vg Rvi6, Rvil 0 0 0 0 0 0 0 0
Angold Vpoly - 3 3 1 1 2 1 1 1
Produkta Vpoly - 3 3 1 0 1 1 1 1

TRezisztenciagén régi neve; reziszenciagén Uj neve a Bus et al. (2011) altal javasolt GFG hipotézisen
alapulé Uj nomenklatura szerint
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Az ‘Angold’ és ‘Produkta’ fajtdk a hagyomanyos felfogas szerinigeolikus rezisztenciaval
rendelkeznek (Kellerhals et al. 2004; Patzak eP@l1). Adataink ezt j0l aldtamasztjak, hiszen
az un. poligenikus (syn. quantitativ, horizontategisztenciat altalaban a betegséggel szembeni
meérsékelt ellenallo-képességgel, mas szoval tatereal szokas jellemezni (lasd 2. fejezet); az
elmult nyolc évben pedig jelleien az 1-es kategoriaba (mérsékelt ellenallosagltarbe
ezen fajtdkat. Ennek megfaleh a Bus et al. (2009) altal bevezetett GFG hipsdézalapuld Uj
nomenklatiraban ®poly rezisztencianak mar nincs is megféjel A poligenikus rezisztencia
megitélése kapcsan problémat jelent, hogy elméteskzamos fajtanak van valamilyen szint
altalanos (nem specifikus) ellenalloképessége 6ardzisztenciagének altal a specifikus
rezisztencia soran vezérelt valaszreakcion tuigg,a poligenikus rezisztenciaval rendelkez

illetve nem rendelkdzfajtak elkiilonitése szubjektiv (Robinson, 1996).

Minden vizsgalati évben & fogékonysagot mutatott'@olden Delicious’. Bar a Golden
fajtakorben ismerten jelen van Rxil-es 6 gén, a fajta kbzismerten fogékony varasodasra. Az
emlitett (efemer) gén nydjtotta rezisztencia jeléem mas gének tarsasagaban jelenhet meg.
Calenge et al. (2004) szerint Bzil gént hordoz6 fajtak a hetes rassz ellen védelyigtanak,
mely egyébirant képes megf&zhi az Rvié-ot hordoz6 fajtakat (a forgalomban éévezisztens
fajtak tobbsége ide tartozik). Bar &il gén a nemesités szamara kimondottan fontos faktor

lehet, 6nmagaban nem nyujt védelmet a kérokoz@eahben, ahogy azt adataink is bizonyitjak.

A nemesitésben kevésbé alkalmazBwi3-at hordozé Malus‘Geneva’ genotipus
(Parisi et al. 1993) rezisztenciaja adataink atapjdazankban @&borduld kérokozo 6sszetétellel
szemben nem érvényesil. Bar Rxil-es génhez hasonléan elképzathehogy tovabbi
rezisztenciagénekkel piramidalva ked¥ehatast fejthet ki, ebét egyebre nincsenek
tapasztalatok. Egyes forrasok szerinMalus ‘Geneva’ fajtat nem csak a harmas rassz, de a
kettes rasszba soroltenturia torzsek is fefizik (Heaton et al. 1991; Gessler et al. 2006).
Mindenesetre a kettes rassz indikatoraként hasRnidtrezisztensReka’ (Patzak et al. 2011) az
évek tobbségében kisérletiink sordn nem mutatogtekiet, eltekintve a 2010-es é@vtBar az
RviZes rezisztenciagént hordozo fajtak ellenallésag®¥0-es év megfigyelései alapjan nem
tekintheb stabilnak, a szOban forgé rassz véalleetigen kis fefizési nyomast fejt ki évt évre,

illetve az is elképzelhét hogy jelenléte évenként és tertletenként valtozik

A négyes rassz indikatoraként az ,orosz magontlamtegetett R12740-7A szelekcidjat
a TSR18T13 kddjelzésgenotipust alkalmaztuk, mely az irodalom szerordbzza aRvi4 gént
(Heaton et al. 1991). Nyolc év megfigyelései, vatdarKovacs nem kozolt, fitotronban végzett,

mesterséges féést kovei vizsgalatai alapjan a TSR18T13 eddig egy alkalomssan
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mutatott varasodas tinetet hazankban. A forgalombsat Rvi4es fajtak szama azonban
elenyés#, amit célszdr figyelembe venni a gén stabilitAsanak megtarggéi@s Ennek ellenére
a jowben célszdrlehet azRvi4 gént hordozo6 genotipusok nemesitésben ®démlimazasa.

A Malus x atrosanguinea804 szelekcidjaként @&hllitott OR42T132 genotipus az évek
soran hullamz6 mértékben, de tobb vizsgéalati épjatais fogékonynak bizonyult. Csupan a
2009-es és 2011-es években nem tapasztaltunk timeiebban forgd genotipus egyedein, a
tovabbi években a mérsékelt ellenallésagtol a foggk kategdridig valtozott a tinetek
gyakorisdga. Ezen adatok alapjan az 0tds rassnléede nem kérdéses hazankban, bar
eléfordulasa, vélhéen a kornyezeti tényék fliggvenyében, valtozik az évek soran (Heaton et
al. 1991).

Tekintettel arra, hogy a forgalomban dévarasodasrezisztens almafajtak tobbségének
ellenalloképességéért étorban azRvi6 rezisztenciagén fekg$, annak nagyobb jeldigeége
okan az altalunk hasznalt indikator fajtasor tolhao fajtat is tartalmaz, mely a széban forgé
gént hordozza. ALiberty’, a ‘Remo’ és aTopaz’ fajtak kulonbé& nemesitési fihelyeklbl
szarmaznak, és kizarolag Bzi6 f6 gént hordozzak (Fischer és Fischer, 2004; Paradi 4993;
Peil et al. 2008). Adataink szerint a nyolc év socdupan 1-1 alkalommal fordultéetajtuk
kilonbod ervsséd tinet, annak ellenére, hogy Parisi et al. 19934mRvi6 gén attorését
szamolt be, illetve a forrasok szerint a viruleassz széles korben elterjedt (Lemaire et al.
2015), a vizsgalati évek soran, Soroksaromeait-ot hordozo fajtak ellenallésaga csak igen kis
meértéki fertozédést mutatott. Ez egybehangzik a Kelet-Magyaromzdglytatott kutatasokkal,
melyek szerint 6kologiai termesztési méd esetébeéigséges évjaratokban a varasodas elleni
hatékony védekezés csak a vizsydltezisztens RE®-fajtakkalRemo’, ‘Retina’, etc.) oldhato
meg eredményesen (Dremak, 2015). Jelen kutatazbarfajtak pedig, melyek rezisztenciaja az
Rvi6 gén mellett aRvil-nek is tulajdonithaté‘Florina’, ‘Prima’), illetve a‘Freedom’, mely az
irodalom szerint aRvi6 mellett efs horizontalis rezisztenciaval is bir, egyaltal@mmmutattak
fertzést a vizsgalati ithzak alatt. Hasonléan nem mutatott deést a ‘Reglindis’, mely
ellenallosagat korabban poligenikusnak gondolté&kkég$bb Bus et al. (2012) igazolta, hogy
hordozza aRvi6 gént. Az, hogy a kizarélaBvi6-ot hordozé fajtakon megjelent tlinet, mig az
Rvi6-ot ésRvil-et egyszerre tartalmazé fajtdkon nem, a hetez tzazai jelenlétére utal, mely
képes aRvi6-os fajtédkat is fetizni, azonban aRvil-es génnel rendelkéket nem (Gessler et
al. 2006).

Mivel a soroksari fajtagijteményben a hatos és hetes rassz jelenlétére hitraayiték

mennyisége és misege nem Kkielédit valamint annak okan, hogy a koérokozd rasszok
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elterjedése térben éséloen nagy valtozékonysagot mutathat, tovabbi infardtégyijtottink
kulonbo® gazdak illetve tershelyek bevonasaval (13. tablazat). Bar az ilyesfagtatszerzés az
esetleges fajtakeveredések miatt bizonytalansagekahordozhat, a megkérdezett gazdak
beszamol6i megésitették a Soroksaron végzett felmérések eredmemgeszerint a kizardlag
Rvi6-ot hordozo fajtdk (pl. Remo, 19. abra) hazankbsnfertzédhetnek. Azok a fajték,
amelyeknek rezisztencidja &vi6 ésRvil géneknek tulajdonithatd, Csenger kdrnyekén, sajat
megfigyeléseinkhez hasonl6éan nem deftitek. Ezzel szemben Tiszadob kdrnyékén az utobbi
két évben méar megfigyeltek rajtuk varasodéas tureeteBar a gazdak beszamoldi alapjan nem
csak a hetes, hanem a hatos ras$orelulasa is feltételezh&thazankban, ennek bizonyitasa
tovabbi vizsgalatokat tesz indokolta.

13. tablazat. Megkerdezett gazdak altal nyujtddrmacioRvi6rezisztens almafajtak féaesét illeben
Eszakkelet-Magyarorszagon (Csenger, Tiszadob, 2013)

Helyszin Fajta R gén 2012 2013 2014 2015
Csenger Rewena Rvi6' 3 3 3 3
Csenger Reanda Rvi6' 3 3 3 3
Csenger Remo Rvi6 3 3 3 3
Csenger Florina Rvi6, Rvil 0 0 0 0
Tiszadob Prima Rvi6, Rvil 0 0 3 3

1Fischer és Fischer 2004; 0 - tlinetmentes, 3 ézEbtt

Fajta: Remo
Helyszin: Csenger
Idépont: 2015.08.15 2cm

19. abra. Varasodas tinetéRamo’ fajta Rvi6) gyimolcsén és levelén

A fentieket Osszefoglalva tehat az 1-es 3-as és Wénturia rasszok jelenléte hazankban
szabadfoldi felmérésekkel is joI megallapithato. 4fes rassz jelenlétére az évek soran
semmilyen jel sem mutatott, mig a 2-es, 6-0s valamiesVenturiabiotipusok jelenléte kel
mennyiséf és mirbsédi adat hianyaban tovabbra is kérdéses. Ha ezerokapden is vannak
az orszagban, térben ésdolen fer6zési nyomasuk nagy ingadozast mutat. Adataink
megebsitettek azon nemzetkd6zi nemesitési cédds fontossagat, miszerint a6 f

rezisztenciagének piramidalasavalsabb és stabilabb rezisztencia éfhadt Bar a 6-os és 7-es
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Venturiatdrzsek valoban veszélyt jelenthetnek akar a zeasnek vélt almafajtakra is, adataink
alapjan az egyéb rezisztenciagénnel is rendélkRxi6-os fajtak tovabbra is megbizhat6
ellendliéséggal birnak hazankban.

4.3. Hazai nemesitégh) szarmazo genotipusok betegség-ellenallésagaéretés genetikai

faktorok marker analizise

4.3.1. Hazai nemesitésih szarmazé genotipusok varasodaR génekhez kotott alléljainak
azonositasa

Ahogy azt korabbi eredmények (T6th, 2005b; TothleR012) is bizonyitjak, jelen eredmények
alapjan is, a Téth Magdolna altal nemesitett Uj yaagnultirezisztens almafajtakArtemisz’,
‘Cordelia’, ‘Hesztia’, ‘Rosmerta’) mindegyike rendelkezik aRvi6-0s rezisztenciagénnel
(14. tablazat). Az ALO7 markerrel végzett korabéngzéeki vizsgalatok (Kirdly és Téth nem
publikalt adat) igazoltdk, hogy az MA-14 fajtajeéldla Freedom és Florina s#tdjtaktol)
homozigota formaban hordozza az Rvi6-os alléltenleVizsgalatok megésitették ezt az
eredményt. Az MR-16 és MR-17 fajtajeloltek az Gjisetens fajtakhoz hasonléan heterozigotak
az Rvi6 génhez kapcsolt l6kuszon. Tehat e harom fajtdjélé€kes rezisztens génforrasként is
szamitasba vehet Ugyanakkor a vords hdsszine miatt kiemelt MV-8tajeldlt, valamint az
integralt termesztésre javasolt mérsékelten el@nd&Rodonit’ és ‘Karneol’ Uj fajtak nem
hordozzak a rezisztencidért félel570 bp hosszusagu allélt (14. tablazat).

14. tabladzat. Hazai nemesitésbzarmazo genotipusokban varasdd@gnek monitorozaséara alkalmas
markerekkel detektalt allélhosszok (bp)

. Rvi6é Rvi4 Rvi2=Rvi8 Rvil
Fajta ALO7 AD13 OPL19 CHO3d01
Artemisz 570%/820 1100 433*/1200 135
Cordelia 570*/820 1100 1200 155/157*
Hesztia 570*/820 1100 433*/1200 157*
Rosmerta 570*/820 1100 1200 135
MA-14 570* 950*/1100 1200 135/157*
MR-16 (B-216) 570*/820 1100 1200 135/157*
MR-17 (B-203) 570*/820 1100 433*/1200
MV-04 (GFV-04) 820 1100 1200 135
Rodonit (MT-01) 820 1100 1200 135
Karneol (MT-11) 820 1100 433*/1200 135
Prima 570*/820
Malus sieversii 'niedzwetzkyana' - 950*/1100
Reka - - 433*/1200
Florina - - - 135/157*

*Rezisztencidhoz kotott allélhossz
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A hazai nemesitégbszarmazo fajtak és hibridek pedigréje alapjaralabbiaknal figyelhetjuk
meg a Malus floribundaval (Rvi6) valé rokonsagot:‘Artemisz’, ‘Cordelia’, ‘Hesztia’,
‘Rosmerta’, MA-14, MR-16, MR-17 (2. tablazat). A isztens fenotipus alapjan szelektalt
egyedek molekularis markeranalizise tehat teljesrtékiéen megésitette a fajtak
ellenallosagaért felés 6 rezisztenciagén feltételezett oréotését. Tovabba az MA-14-ben
igazolédott azRvides rezisztenciagén jelenléte, ami igy kulonoseteékés génforrasnak
tekinthet. A f6 rezisztenciagének piramidalasa jelentheti a stdl@hallésagot, és &vi4 altal
meghatarozott rezisztencia letérésére adatainkinszeddig nem kerilt sor hazankban
(4.2. fejezet). Az OPL19 markerrel végzett vizsg@ieedmeényei szintén & gének piramidalt
jelenlétére utalnak. Bus et al. (2005a) szerintdanarker alkalmas aRvi2 gén kovetésére, a
433 bp-os allélhossz hasonléanddik azRvig-hoz is. igy pontosabb megallapitasokhoz tovabbi
markerek alkalmazasa volna szikséges (pl. OPBI8B)aB 6sszes vizsgalt fajtat edgyel nem
monitoroztuk azRvil-es gén nyomonkovetésére alkalmas CH01d03 markéhzlMR-17
vizsgélatara nem kerult sor)pektes vizsgélatokat végeztink. Ezek szerint aazgitrezisztens
fajtak kozul a‘Cordelia’ heterozig6ta, mig &esztia’ homozigéta mdédon hordozza Ruil
génnel kapcsolt allélt. Szintén pozitiv eredmémptiink az MA-14, és az MR-16 genotipusok

esetében.

4.3.2. Hazai nemesitésih szarmazé genotipusokiizelhalas ellenallésag QTL-ekhez

kapcsolt marker alléljainak azonositasa

Eredményeink alapjan a multirezisztens fajtakabagaban foglalé hazai nemesitési anyagra, az
FB_MF QTL kivételével, nem jellenéza Malus x robusta5 és az‘Evereste’ vad-, illetve
diszalmakbol szarmazdrwinia ellendllésdggal asszocialt QTL-ek (az FB_MRS5, tikke az
FB_E) jelenléte, azonban szamos, kereskedelmi tdbjt&zarmazé rezisztencia allélt
tartalmaznak, kivaltképp az ellenallé fenotipuseaidelkes fajtak és fajtajeldltek (15. és 16.

tablazat).

A multirezisztens fajtdk és fajtajeloltek kozil a&rtemisz’, ‘Rosmerta’ és MA-14
genotipusokban detektaltuk az FB_MF-et gelallélt, mely hasonléan aRvi6-os génhez
(4.3.1. fejezet) értelemszen a QTL eredetét is jelénMalus floribundaval valé rokonsagbal
kovetkezhet (16. tabldzat). Az FB_MF-hez kototelakhzonban aRvi6tal ellentétben nincs
jelen az 0dsszesM. floribunda eredei genotipusban. Vizsgalati eredményeink szerint
azArtemisz’, ‘Rosmerta’, MA-14, illetve a Rodonit hordozza azz Aobbi fajtanal csak az
anyai szifajta ismert, s jelen eredmény alapjan annak eleeném zarhato6 ki B. floribunda
génforrastol szarmazo apafajta, hogyfaarasodas rezisztenciagén nem jelent meg benne.
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15. tablazat. Hazai nemesit8sbzarmazé genotipusokban az FB_MR5 valamint FBTE-€k
monitorozaséara alkalmas markerekkel detektaltradEsdzok (bp)

Fajta FB_MRS5 FB_E
Ch03e03 FEM47 FEM19 ChFbe06
Artemisz 185/206 193/216 132/157 237
Cordelia 185/212 193/216 132 237
Hesztia 185/206 193/216 134/157 237
Rosmerta 185/186 193/216 134/157 235/237
MA-14 200/203 193/216 132/157 233/237
MR-16 (B-216) 185 191/216 134 237
MR-17 (B-203) 203/205 193/216 155/170 237
MV-04 (GFV-04) 205/215 193/216 123/134 233/237
Rodonit (MT-01) 198/204 193/216 134/157 235/237
Karneol (MT-11) 204 193/216 134/157 237
Malus x robusta 5 184*/206 193/209*/216 132/150* -
Malus 'Evereste' - - - 273*

*Rezisztencidhoz kotott allélhossz

16. tablazat. Hazai nemesit8sbzarmazé genotipusokban az FBF7, FLO5, FLO1BedM QTL-ek
monitorozasara alkalmas markerekkel detektaltralgdzok (bp)

Fajta FBF7 FLOS FLO10 FB_MF | Fenotipus’
AE10-375 | GE-8019 | Ch05e06 | Ch02b07 | CHO1fl2 | CH02al0 | Hi07f01-F (%)
Artemisz 375* 400 132/147 | 107/126* | 152*/161 | 141/175* | 206/219* | R (14,3)?
Cordelia 0 400 221 103/126* | 148/161 | 139/145 206 MR (36,5)?
Hesztia 375* 400 132/139* | 103/126* 161 145 206/208 |R(12,3)
Rosmerta 375* 400 221 105/126* | 142/161 | 141/153 | 208/219* | MR (35)?
MA-14 0 400 145 103/108 | 148/161 153 206/219* | MR (35)?
MR-16 (B-216) 375* 400 145 108 152* 145/153 | 206/208 | MR (31,6)?
MR-17 (B-203) 0 700* 134/139* | 103/126* | 152*/161 | 147/175* 206 R (5,4)2
MV-04 (GFV-04) 0 400 137/139* 105 152*%/172 | 147/175* | 201/204 |(MS) 67,62
Rodonit (MT-01) 0 400 132/150 | 105/111 | 145/161 | 141/145 | 206/219* | MR (50,7)
Karneol (MT-11) 0 400 145/158 | 103/111 | 148/161 | 145/153 | 206/208 |R (12,5)?
James Grieve 375* 700* - - - - - -
Florina - - 139%/150 126* 148/152* | 153/175* - -
Horibunds R
Prima - - - - - - - R (24,3)?
Idared - - - - - - - S (86,1)

*Rezisztencidhoz kotott allélhossz; 'R -rezisztens, MR - mérsékelten rezisztens, MS - mérsékelten
fogékony, S — fogékony; 2Mesterséges fert6zés hatasara fert6z6dott hajtasvégek aranya (Toth et al.
2012, szbébeli kozlés)

Az ‘Artemisz’ kimagaslo hajtasellenallésagaért (Hewatsal. 2004; Sobiczewski et al. 2014;
Téth et al. 2012) vélhéen az FB_MF-en tul az FLO és FBF7 QTL-ek is fidek lehetnek. A
‘Florina’-ban és ‘Jonathan’-ban leirt FLO10 QTL-el val6 hasonlésad@trom allél is

62



10.14751/SZIE.2017.080

megebsitette, ami valoszitleg abbodl kovetkezik, hogy a fajta apai el bizonyitottan a
‘Jonathan’ (Toth et al. 2012). A multireziszteéhtesztia' ellenélliésdgat jol magyardzza, hogy
harom kiulonb6é& kapcsoltsagi csoporton is hordoz rezisztenciahwatkallélokat (LG5, LG7,
LG10), mig a‘Cordelia’ ellenallésaganak molekularis hattere cszsdeben korvonalazodik a
molekularis vizsgalatok alapjan. A génforrasok Koézaiz MR-17 igérkezik perspektivikus
genotipusnak tekintve, hogyigzelhalas rezisztencia QTL-ekhez kapcsolt allélokikébbbet is
hordoz (GE-8019, Ch05e06, Ch02b07, CHO01f12, CHO2ambbkerek rezisztenciahoz kotott

alléljai).

4.4. Karpat-medencei régi almafajtdk betegség-ell@tiosagaért felebs genetikai faktorok

marker analizise

4.4.1. Karpat-medencei régi almafajtdk varasodaR génekhez kapcsolt marker alléljainak

azonositasa

Eredményeink alapjan a vizsgalt régi magyar alnéajegyike sem rendelkezilRvi6
rezisztenciaval (17. tablazat). Tekintettel arragyh az Rvié gént a Malus floribundatol
eredeztetik, melyet a 20. szazad végén vontak beeraesitésbe (Crosby et al. 1992),
értelemszdr, ha a M. floribunda nemesitésbe torténbevonasanal lényegesen korabban
keletkezett hagyomanyos fajtak egyike sem hordoazaemlitett gént. Az eredmények
megebsitik, hogy azRvi6 gén kimondottan . floribunda faj généllomanyara jellenz és
természetes Uton kereszidés révén nem jelent meg a Karpat-medencére jellemz

Malus x domesticgopulacidkban.

Az Rvi4 rezisztenciahoz kotott allélokat az AD13 SCAR,awaint a CH05e03 SSR
markerekkel vizsgaltuk. A régi fajtdkat (n=57) \gatva az AD13 markerrel nyolc, mig a
CHO05e03 markerrel 6t fajtdnél detektéltuRki4 rezisztenciaval kapcsolt allélt (17. tablazat). A
markerek négy alkalommal,‘Batul’, ‘Bereczki Maté’,‘Budai Ignac’, ésizletes zold’ esetében
mutattak egyezést. Tovabba kulon emlitést érdenogly a‘Batul’, mindkét marker alapjan, a

rezisztencia allél mellett null allélt hordoz, vagymozigota a rezisztencia allélra.

Az Rvi2 gén kovetésére alkalmas OPL19 marker 57 fajtalidleSetében jelzett a
rezisztencia kovetésére alkalmas 433 bp-os allé#tosami rendkivil magas, 63,15%-0s
allélgyakorisagot jelent. ARvi8 azonositaséra alkalmas OPB18 marker ezen fajeiklen hét
alkalommal (6sszesen 11 alkalommal) jelzett reerszt allélt.
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17. tablazat. Karpat-medencei régi fajtakban datekilélhosszok (bp) varasod&sgének kovetésére
alkalmas markerekkel

Fajta Rvi4 Rvi2 Rvi4 Rvi2 Rvi8 Rvil Fenotipus
CHO05e03 CHO05e03 AD13 OPL19 OPB18 Ch01d03
Angyal Dezs6 162 162 0 433*/1200 628 136/142 R
Banffy Pal 169/172 169/172* 1100 1200 0 136/142
Batul 164* 164 950* 433*/1200 628/799* 138/157* R
Bereczki Maté 162/164* 162/165 1100/950* 1200 628/799* 140/142 MR
Beregi sévari 159/163 159/163 1100 433* 628 136 R
Budai Ignac 164*/189 163/189 950* 433*/1200 628 140/142 R
Buzaval éré alma 0 0 1100 1200 628 134/142 R
Ciganyalma 169/189 169/189 1100 433*/1200 628 136/142 R
Citrom alma 162 162 1100 1200 628 136/142 R
Cserepanya 157/161 157/161 1100 433* 628/799* 138/142 MR
Csikos drias halasi 161/172 161/172* 1300/1100 433*/1200 628/799* 136/142 R
Damjanich 189 189 0 433*/1200 628/799* 136
Daniel féle renet 162/172 162/172* 1300/1100 433*/1200 628 136 R
Daru sovari 162/172 162/172* 1300/1100 433*/1200 628 136 MR
Dessewffy Arisztid 169/172 169/172* 1300/1100 433*/1200 628 136/142 MS
Entz rozmaring 162/172/189 162/172*/189 1100 433*/1200 628 136/142 MS
Fekete tanyéralma 172/189 172*/189 1300/1100 433*/1200 628 136 MR
Gomba Karoly 172/189 172*/189 1100 0 628 136/142 MR
Gyogyi piros 161 161 1100 1200 799* 136 R
Harangalma 162/172 162/172* 1300/1100 0 628 136 MR
Hej6csabai sarga 161/179 161/179 1100 1200 628 136/142 R
Herceg Batthyany 162/166 162/166 1100 1200 799*/628 134/142 MR
Hosszufalusi 162 162 1100 433*/1200 628 134/147 MR
izletes zold 164*/189 164/189 950*/1100 433*/1200 628 142/157* R
Jaszvadodka 162 162 1100 1200 628 138/161
Joldnka 162 162 1100 433*/1200 628 138/142 MR
Kanadai renet 162/177/197 162/177/197 750 1200 628 1361/41440/ R
Kéresi muskotaly 172/189 172*/189 0 0 0 0 MR
Kis Erné tabornok 164*/184 164/184 1100 433*/1200 799*/628 138/157* MR
Kisasszony 162/189 162/189 1100 433*/1200 628 136/142 R
Londoni pepin 162 162 1100 1200 628 136 R
K'\)/::irsssz‘éki piros 161/189 161/189 1100 433%/1200 0 140 R
Maté Dénes 162/172 162/172* 0 433*/1200 628 140 R
Miskolci kormos 169/172 169/172* 1100/1300 433*/1200 0 136/157* MR
Nagy z6ldalma 157/189 157/189 950*/1100 433*/1200 628 136/142 R
Nemes sévari 172/189 172*/189 950* 433*/1200 0 136
Nemes szercsika 157/189 157/189 950*/1100 433*/1200 628 136 MR
Orbai alma 172/179 172*/179 1100 433*/1200 628 142 MR
Pényik 172/184 172*/184 1100/1300 433*/1200 628 136/142 R
Pusztai sarga 162/189 162/189 1100 433*/1200 628 134/138 R
Rdézsa alma 162/172 162/172* 1300 433*/1200 628 144 R
Sandor car 161/172 161/172* 1100/1300 433*/1200 799*/628 136/144 R

*Rezisztencidhoz kotott allélhossz; 'varasodas ellendllésag fenotipusa, lasd 4.1.3. fejezet; R -rezisztens,
MR - mérsékelten rezisztens, MS - mérsékelten fogékony, S - fogékony
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Fajta Rvi4 Rvi2 Rvi4 Rvi2 Rvi8 Rvil Fenotipus'
CHO5e03 CHO5e03 AD13 OPL19 OPB18 Ch01d03
Sikulai 162/189 162/189 1100 1200 628 140/157* R
Simonffy piros 159/172 159/172* 1100 1200 628 136/144 MR
Sévari nobil 162 162 0 433* 0 136 MR
Szabadkai szercsika 169/189 169/189 1100 433*/1200 628 136 R
Szaszpap alma 162 162 0 0 0 134/142 R
Széchenyi renet 172/179 172*/179 950* 1200 799*/628 138/142 R
Szemes alma 162 162 0 1200 628 136 R
Tafota 162/172 162/172* 1100/1300 433*/1200 628 136 R
Téli fehér kalvil 162 162 1100 1200 628 136/142 MS
Tordai alma 172 172* 1100 1200 628 136/142 R
Tordai piros kalvil 172/189 172*/189 1100 433* 628 138/142 MR
Tikor alma 162/169 162/169 1100 1200 628 138/157* MR
Vajki alma 161/172 161/172* 1100/1300 433*/1200 628 136/144 R
Vilmos renet 162/172 162/172* 1100 433*/1200 628 136
Z6ld sévari 189 189 1100 433*/1200 799*/628 138 MR

*Rezisztencidhoz kotott allélhossz; 'varasodas ellenalldsag fenotipusa, lasd 4.1.3. fejezet; R - rezisztens,

MR - mérsékelten rezisztens, MS - mérsékelten fogékony, S - fogékony

Bus et al. (2005b) szerint &vi8 gén jelenlétekor aRvi2 gén jelenlétének hianyaban is mindkét
marker pozitiv eredményt mutat. Ha ezek alapjanféjéa esetében nem feltételezzik Raz2
jelenlétét, akkor is 29, azaz a vizsgalt fajtak ddelében volna feltételezléetz Rvi2 gén. A
marker altal jelzett rezisztenciahoz kotott all@relkeden magas gyakorisagat a nemzetkozi
eredmények is megesitik (Patzak et al. 2011). A CH05e03 marker, nedintén alkalmas az
Rvi2 gén kovetésére, 24 fajta esetében adott pozidgneényt, melybl (nagy atfedéssel) 17
fajta esetében mindkét marker szerRWi2 rezisztensnek bizonyult. Ha két marker alapjan
feltételezzilk azRvi2 gén jelenlétét az olyan, a szakirodalom szerinteligndllé fajtak
ellendliésdgara adna magyarazatot, renet’

(Toth et al. 2005). A 17 fajtabdl kétesetébenCsikos 6rias halasi*Sandor car’) mutatott az

mint példaul‘Panyik’ vagy a ‘Vilmos

OPB18 is pozitiv eredményt, mely akar Rzi2 és Rvi8 gének egyittes jelenlétére is utalhat
(17. tablazat).

Az Rvil gén jelenlétére utald allélhossz hat fajtaban wodigtalalhatd (17. tablazat).
Mivel a gén hatasa mas rezisztenciagének jelerdktéranyaban nem jelefd, igy leginkabb
azon fajtakban fontos a jelenléte, melyekben R@gneket is feltételeziink. Matul’, ‘izletes
Zold’, “Kis Erné taborok’ és‘Miskolci kormos’ fajtakban adataink alapjan piradlidn lehet

jelen azRvilgén eésitve azok ellenalloképességet.
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A markeranalizis eredményeinek szabadfoldi vizégkkal valé egybevetése alapjan
megallapithatd, hogy az egyszerre tobb rezisztesmltddt is tartalmazdé régi fajtak valdéban jé
ellendlloképességgel rendelkeznek (17. tAblazéentthnondast harom fajta,‘Bereczki Maté’ a
‘Kis Ern tadbornok’ és a‘Miskolci kormos’ esetében tapasztaltunk, melyekgdlébb két
rezisztencia gén jelenlétét feltételemodon) tobb rezisztencia allélt is tartalmaznalégis
csupan mérsékelt ellenallosagot mutattak a vizgélek soran. A‘Kis Ern tabornok’
esetében j6 magyarazat, hogyRaz2 ésRvid gének jelenlétét a masodik marker nedsgette
meg. A fajtaban szintén detektRvi8 ésRvil gén pedig az 8bbiekhez képest ismertenigebb
spektrummal rendelkezik (Bus et al. 2005a; Caleginal. 2004). A‘Bereczki Maté’ esetében
tapasztalt ellentmondas hatterében fajtakevereliiéat:da fajtagyijteményben a rendelkezésre
allé négy tétel kozul keitnem fajtaazonos (Kiraly szobeli kozlés). A szabhdifvizsgalatok
alkalmaval igy valosziileg nem a fajtaazonoBereczki Maté’ felmérése tortént meg, mely

megmagyarazza a fenotipusos és molekularis adatkdsszefiiggés hianyat.

Az 57 fajta markeranalizise soran a legnagyoblmng&zaarasodasrezisztenciahoz kotott
allélt (6t rezisztencia allél) @Batul’-ban talaltuk. Adataink alapjan legnagyobldgsainiséggel
a fajta azRvi4, Rvi8 ésRvil varasoddsR géneket hordozhatja. Bar &vi4 gén letbréseét
hazankban eddig nem sikerult igazolni (4.2. fejeamyes években ‘atul’-on is jelentek meg

varasodas tunetek, igaz, azok szama a hat év bdiaghenyésy

4.4.2. Karpat-medencei régi almafajtak lisztharmatR génekhez kapcsolt marker alléljai

Munk&nk soran négy markerrel négy kulonbdsztharmatR gén, aPl-d, Pl-1, Pl-m, PI-2
jelenlétét vizsgaltuk. A vizsgalat fajtak (n=57)alamint felhasznalt markerek relativ magas
szama ellenére csupan két fajta esetében kaptuitivperedmeényt (mellékletek, M1. tablazat).
Az ‘Orbai alma’, melyben a CH01d03 marker alapjd-d gén volna feltételezh&t mérsékelt
fogékonysagot mutatott az évek soran, annak ekemégy 6sszegezve a szabadfoldi adatokat, a
fajtak dond tdbbsége ellenallonak bizonyult. Tekintve, hoggnéda et al. (2004) szerintRi-d

gént null allél jelezné, elképzelldethogy az eredmeény hibas. Az esetlegesen sikertelen

amplifikacio eredménye tévesen null allélként énethed.

A ‘Buzéaval éé alma’ az OPUO2 marker alapjan hordozhatjePla2 gént, amit a
szabadféldi felmérések is alatamasztanak, tekimogy a fajta hat év alatt egyetlen alkalommal
sem mutatta lisztharmat fémes tineteit. Bar Caffier és Laurens (2005) szeaiitl-2 gén
Franciaorszagban letdrt, a gén letorélsdrazai adatunk nincsen. A lisztharmat rasszok
azonositasa a tobbi vizsgalt kérokozo6 rasszaivahben igen nehézkes, tekintettel arra, hogy a
Podosphaera leucotrichaehezen tenyésztléetaptalajon. Részben ezért is alacsony a témaban
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megjelent nemzetkdzi kozlemények szama. ‘Blzaval éb alma’ rezisztencigjat tehat
molekularis moddszerekkel, a rezisztenciagén megsrgitasaval volna célszertovabb

vizsgalni.

4.4.3. Karpat-medencei régi almafajtak tizelhalas ellenallésag QTL-ekhez kapcsolt marker
alléljai

A régi fajtak tizelhalas ellendliésdganak genetikai hatterét tkemafielhasznéaladsaval, illetve
harom QTL monitorozasaval igyekeztlnk tisztazni. (1&blazat). A nemesitési anyagoknal
vizsgalt FB_MF QTL-t a régi fajtak esetében nensgatuk, tekintettel arra, hogy azvialus
floribundatdl szarmazik, mely korabbi tapasztalataink alapjarmészetes uton nem, vagy

elhanyagolhatd mértékben keresatliitt a Karpat-medence régi fajtaival (4.4.1. fefpze

Korabbi munkainkban (Papp et al. 2015) egyes fa@tak esetében az FLO10 és FLO5
QTL-ek monitorozasara alkalmas markereket is alkatuk, azonban a kapott eredmények nem
mutattak keld korrelaciét a fajtak fenotipusos adataival, igieles fajtasorra a tovabbiakban
nem alkalmaztuk azokat. Papp et al. (2015) ad#pjan a‘Pusztai sarga’ kiemelkédnodon
az 6sszes FLO10 és FLOS rezisztenciahoz kotott adldalmazta. A itzelhalas ellenallésag
szabadféldi felmérésére, tekintettel arra, hogyakt#an korokozorél van szd, nem volt
lehetiségiink. igy a molekularis adatok fenotipusus adalolrtérd egybevetéséhez a Téth et

al. (2013) altal mesterséges hajtasists soran nyert adatait vettik alapul.

Az FBF7 monitorozasara hasznalt markerek k6zihB10-375 marker 28, mig a GE-
8019 13 esetben adott pozitiv eredményt (18. tablardsszesen nyolc fajta esetében utalt
mindkét marker rezisztens fenotipusra. Ezen fajt#idboségének hajtasai (piCserepanya’,
‘Simonffy piros’, ‘Tafota’, ‘Vajki alma’), kozel 50%-ban nekrotizaltak, mig a ste¥séges
fertozések soran kontrollként alkalmazottdared’ hajtasai kozel 90%-ban haltak el
(11. tdblazat). AzErwinia-val tortérd fertézéskor a tinetként értelmezett nekrozis minden
esetben fellép, igy a sulyossag mértékét is enrefateben célszdr értelmezni. Ezek alapjan
az 50% koruli (hosszarany) tiinet mérsékelten ditemak tekinthed. A markeranalizissel kapott
adatok a Toth et al. (2013) altal kozolt fenotimuadatokkal 6sszhangban allnak. Adared’-
hez hasonlé mértékben nekrotizaltak azon fajtalyekben csupan egy FBF7-hez kotott allél
volt megtalalhat6‘Kisasszony’). Eredményeink megsitik a nemzetkdzi véleményt (Nybom et
al. 2012, Kellerhalls et al. 2012) miszerint a ketrker allél k6zos jelenlétében feltételezhetiink
csak FBF7 ellendll6képességet. Mikulai’ a tobbi feltételezhéen FBF7-es fajtanal
nagysagrendekkel ellenallobbnak bizonyult. Ez ttwalkezisztenciagének jelenlétére utal,
melyek felderitése mindenképp céldizeolna a j6vben.
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18. tAblazat. Karpat-medencei régi fajtakban déteatiélhosszok (bplizelhalas QTL-ek kdvetésére
alkalmas markerekkel

. FBF7 FBF7 FB_MRS5 FB_MRS5 FB_E
Fajta = = = Fenotipus’
AE10-375 GE-8019 FEMA47 FEM19 ChFbEO6

Angyal Dezsé 0 700 193/216 134/157 233/237 R
Banffy Pal 375* 700 193/216 132/157 233/237 S
Batul 0 220/700 191/193/209*/216 157 237 R
Bereczki Maté 375* 700 193/216 132/157 237 MR
Beregi sovari 0 400* 193/216 132/155 233 S
Budai Ignac 0 220/700 193/216 132 233/237 S
Buzaval éré alma 0 700 193/216 132/155 0 S
Ciganyalma 0 700 191/193/216 132/157 233/237 R
Citrom alma 0 400* 193/216 132/170 233 R
Cserepanya 375* 700/400%* 191/193/216 134/157 237 MR
Csikos 6rids halasi 375* 700 191/193/200/216 132/157 233/237 MR
Damjanich 0 700 193/216 157/170 233/237 R
Daniel féle renet 375* 400* 191/193/216 130/154 233/237 R
Daru sévari 0 220/700 193/216 157 233 MR
Dessewffy Arisztid 0 700 193 157 233/417 S
Entz rozmaring 375* 700 193/216 132/157 235/237 R
Fekete tanyéralma 0 220/700 193/216 157 233/417 MR
Gomba Karoly 375%* 220/700 193/216 132/157 233/237 S
Gyogyi piros 375* 700 193/216 124/132 233/237 MS
Harangalma 0 700 193/216 157/170 233 MR
Hej6csabai sarga 0 400* 193/216 157 237 S
Herceg Batthyany 0 220 193/216 157 237 R
Hosszufalusi 375* 220/700 193/216 157 237 MS
izletes zold 375* 220/700 191/193/216 134/170 237 -
Jaszvadoka 0 220 191/193/216 134/155 233/237 MS
Jolanka 0 400* 193/216 157 233 -
Kanadai renet 375* 220/700 191/193/216 128/155/170 233/237 MR
Kéresi muskotaly 0 220 191/192/209*/216 132/155 237 R
Kis Erné tabornok 375* 220/700 193/216 157 233/237 R
Kisasszony 375* 220/700 191/193/216 132 237 S
Londoni pepin 0 220 193/216 157 233/237 S
';/;arir?s“éki piros 0 220 193/216 134/157 233/237 MR
Maté Dénes 0 220/400* 193 157 237 MS
Miskolci kormos 0 220 193/216 132/155 233/237 S
Nagy z6ldalma 375* 220 191/216 134/257 233/237 S
Nemes sévari 375* 220 191/193/216 155 237 MS
Nemes szercsika 0 220 191/216 134/157 233/237 MS
Orbai alma 375* 220 193/216 126/156 233/237 R
Pényik 0 220 193/216 132/155 225/237 R
Pusztai sarga 375* 220 193/216 132/155 233/237 MR
Rdézsa alma 375* 220/400* 191/193/216 132/155 233/237 MR
Sandor car 375* 220 191/193/200/216 124/134 233/237 MR

*Rezisztencidhoz kotott allélhossz; 'tiizelhalds ellendllésag fenotipusa, lasd 4.1.3. fejezet; R - rezisztens,
MR - mérsékelten rezisztens, MS - mérsékelten fogékony, S - fogékony
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18. tAblazat. Folytatas

FBF7 FBF7 FB_MR5 FB_MR5 FB_E
Fajta Fenotipus’
AE10-375 GE-8019 FEMA47 FEM19 ChFbEO6

Sikulai 375%* 220/400* 191/193/216 132/157 233/237 R
Simonffy piros 375*% 220/400* 191/216 157/170 233/237 MS
Sévari nobil 0 220 193/216 157/170 233 -
Szabadkai szercsika 375* 220 191/193/209*/216 132/157 233/237 R
Szadszpap alma 0 220 193/216 157 233/237 MS
Széchenyi renet 0 220/700 191/216 157/170 237 MS
Szemes alma 375* 220 193/216 134/157 237 R
Tafota 375%* 220/400* 191/193/200/216 124/134 233/237 MR
Téli fehér kalvil 375* 220/400* 193/216 132/157 233/237 -
Tordai alma 375* 220/700 193/216 157 233/237 -
Tordai piros kalvil 0 220 193 153/157 237 R
Tikor alma 375* 220/700 193/216 134/157 237 MR
Vajki alma 375* 220/400* 191/193/200/216 124/134 233/237 MR
Vilmos renet 0 220/700 191/193/216 127/153 233 R
Z6ld sévari 0 220 193/216 132/157 0 MR

*Rezisztencidhoz kotott allélhossz; 'tlizelhalas ellenéllésag fenotipusa, lasd 4.1.3. fejezet; R -rezisztens,
MR - mérsékelten rezisztens, MS - mérsékelten fogékony, S - fogékony

A ChFbEO6 marker allél jelenlétét egyik esetben semituk igazolni. Azonban korabbi
tapasztalataink soran nagy eltérést tapasztaltunkrier altal adott allélhosszok, valamint a Le
Roux et al. (2010) altal leirt allélhosszok kozagp et al. 2015). igy megfetekontrollfajta
hianyaban csupan az irodalomra tamaszkodva, a tkapatkerezési eredményeink nem
megbizhatbak.

A ‘Ponyik’ kiemelked ellenallosaganak genetikai hatterét egyik markexeen sikertlt
igazolni. Ez is surgeti a hazai alma génforraseklstesebb molekularis elemzését, melyre az Uj
generacios szekvenald berendezések alkalmazasana t8zamos marker felhasznalasaval

végrehajtott QTL-analizis adna lebgstget.

Az FB_MR5 gén jelenlétére utal6 FEM47 marker aédrom fajtaban, aBatul’-ban,
‘Kéresi muskotaly’-ban, és &zabadkai szercsika’' fajtaban volt jelen (20. abfa) irodalom
alapjan az FB_MR5 monitorozasara szintén alkalmd®3003 markert jelen munkaban nem
alkalmaztuk. Korabbi vizsgalataink alapjan a CH@®dital felszaporitott rezisztencia allél
(184 bp) tulzott allélgyakorisagot mutat (a fajtéhzel felében jelen van), igaz, a FEM47 altal
jelzett FB_MRS5 jelenlétét szintén megsiti (Papp et al. 2015). A szintén Fahrentrapplet a
(2013) altal fejlesztett FEM19 marker azonban dgyeesetben sem dsitette meg a korabbi
eredményeket. Ennek ellenére a fenotipusos eredrkénindharom fajta esetében kimagaslo

ellenallésagrol tanaskodnak, amit semmilyen maszeancia allél nem magyaraz.
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A ‘Batul’ hazdnkban az egyik legismertebb torténelajiaf Kivald betegség-ellenéliésagarol,
valamint gyumdlcsbeltartalmi  paraméteééir szamos korabbi cikk is beszamolt
(Balint, et al. 2013; Toéth et al. 2005; Téth et aD13). A tobbi feltételezhéen FB_MR5
rezisztens régi fajtaval egyetemben kiemetkesdmesitési értékkel rendelkezik. Malus x
robusta 5, mint vadalma, génforrdsként nem rendelkezik asapeltartalmi értékekkel és
kedved termesztési értékekkel, s rezisztenciajanak apkbp tortéfi atorokitése csak tobb

generacios visszakeresztezéssel volna megvald@sithegdmenyiink tovabbi nagy érteke, hogy
nemzetkozi szinten is éliseént mutattuk ki kultarfajtakban az FB_MR5 QTL-t.
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20. abra. Az FB_MR5 QTL jelenlétét jBIFEMA47 marker altal detektalt SSR csucsok régakijan (A

csucsok a kovetkéAajtakhoz tartoznak ferdt lefelé: ‘Idared’,Malus x robustab, ‘Batul’, ‘Kéresi
muskotaly’; Szabadkai szercsika’; H — magasséag, S — allélméret)
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4.5. A‘Batul’ fajta OPL19 amplikonjanak szekvencia analizse

Az OPL19 SCAR marker kiértékelése soran tobb probléis felmerilt (4.3.1. és
4.4.1. fejezetek). Egyrészt a rezisztencidval agzivoth 433bp hosszusagu allél kiemelked
allélgyakorisaggal rendelkezik, masrészt jelentétébbi markerek hianyaban félrevezéthet
tekintve, hogy mind aRvi2es mind azRvi8as gének jelenlétével O0sszefiiggésbe hozhato.
Felmerul tehat, hogy a felszaporitott amplikonokar bhosszusagukban hasonloak,
szekvenciajukban elték lehetnek, mely kovetkeztében a kulonbségek dételiorézissel nem
eszlelhetk. A ‘Batul’ kérdéses alléeljanak szekvenciaja a GeneBank
(www.ncbi.com.nlm.nih.gov) adatbazisaban végzetasBlkeresés alapjan teljes meértékben
megegyezik a Bus et al. (2005a) Aaltal feltdltdtalus sieversii (Rvig) szekvenciaval
(AY626823.1), illetve a Rvi2 gént tartalmaz6 TSR34T15 genotipus szekvencijaval
(AY626824.1). Azonban a kapott szekvencia csak #3%vagy azMalus orientalisUglitzk.
esetében még kevesebb 91%-0s, illetve 90%-0s)éstfedutatott az adatbazisban talalhato, a
kérdéses rezisztenciagénekkel tudomésunk szerinh mendelked ‘Red Delicious’
(KX090267.1),‘Romina’ (KX090266.1), valamint kilonbézMalus orientalisszelekcidk (pl.
Malus orientalis SAR4: KX090262.1) OPL19 marker szekvenciajaval.taalatok soran
megfigyelt hasonld allélhosszok, de altészekvencidk jol magyardzzak az OPL19 marker
pontatlan eredményeit. Mindazonaltal az, hogBatul’ fajta OPL19 marker szekvencigja az
Rvi2 vagy Rvi8 rezisztens genotipusok szekvencigjaval azonos,emsti az altalunk

feltételezetRvi8-as © varasodasrezisztencia gén jelenlétét a fajtaban.

4.6. Karpat-medencei régi almafajtak rokonsagi visanyai SSR markerek alapjan

A Karpat-medencei régi almafajtak rokonsagi viszingk megallapitdsa céljabol a korabbi
rezisztencia allélokat érifitvizsgalatok soran alkalmazott 6t SSR marker atattettik ala
statisztikai értekelésnek. Az SSR lokuszonkeént ggglt allélok szama 5 és 14 kozt valtozott,
9,8 atlagos értekkel (19. tablazat).

19. tabldzat. SSR markerek allélszama, valaminfigyegt €s vart heterozigotasag értékei

SSR marker CHO5-e03 | CHO1-d03 | FEM47 FEM19 | ChFBE-06
Allélok szdma 14 10 5 14 6
Megfigyelt heterozigdtasag (Ho) 0.74 0.63 0.95 0.72 0.58
Vart heterozigétasag (He) 0.82 0.74 0.68 0.76 0.56
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A Vvart heterozigotasag @H értékek harom marker esetében meghaladtak a gyetfi
heterozigbétasag ()i értékeket, mig a ChFbE06 esetében kbzel azondehkaitheb a két érték.
Kiugré eltérést tapasztaltunk a FEM47 marker esstgbahol a Ho érték mutatkozott
magasabbnak. Ha a vartnal kisebb heterozigotasagasztalunk, az a populacio belterjességére
utal. OtBl négy marker alapjan tehat a Karpat-medencei atigafajtak kozti atlagos mérték
vagy annal szorosabb genetikai kozelség mutatkozig,a FEMA47 allélja a vartndl nagyobb
polimorfizmust mutat, mely feltételezésiink szermtpopulaciétdl idegen rezisztencia allél
jelenlétének kdvetkezménye. Kiraly (2013) szintésdnlo (H>H,) értékeket tapasztalt, szamos
Karpat-medencei régi almafajtat 12 SSR lokuszorsgéava. Adataink megésitik, hogy a
Kérpat-medence régi fajtdi egymassal rokonsagotatmak, mely a hazai népi szelekciora,
fajtaeballitasra vezethétvissza.

A vizsgalt fajtak kozt 6t SSR marker alapjan tapals (Dice-féle) genetikai tavolsagokat
UPGMA klaszteranalizissel készitett dendogrammadndeltetjuk (21. abra). Négy renet
(‘Kanadai renet’/Kiraly renet’, ‘Széchenyi renet’;Daniel féle renet’) és harom kalvil fajtat
(‘Tordai piros kélvil’,‘Londoni pepin’ syn‘Magyar kalvil’, ‘Téli fehér kalvil’) vizsgalva nem
talaltunk 6sszefluiggést a klasszikus pomolégiaaéappportok és a molekularis vizsgalatok adatai
kozt. Az el$ pomologiai rendszert megalkotva Diel (1799) hétegariaba sorolta az
almafajtakat. Ké&sbb Bereczki (1887) a Karpat-medencei fajtak rendszse céljabdl 15
kategoridbdl allé rendszert alkotott. A morfolégmegfigyelések alapjan létrehozott rendszerek
szerint mindkét szeézelkiloniti azési kalvil és renet fajtakdroket. Ezzel szemben Kiet al.
(2015b) ugyanezen renet fajtak UPOV leirdsat elkész(Kanadai renet’,‘Kiraly renet’,
‘Széchenyi renetDaniel féle renet’), nem mutatott ki szignifikan®mrologiai hasonlosagot a

renet fajtakor elemei kozt, melyet molekularis aétkal is megefsitett (Kiraly, 2013).

A renet és kavil fajtacsoportokkal szemben eredmi@k alapjan a‘Daru soévari’,
‘Beregi sovari’ es‘Sovari nobil’ nagyfoki genetikai hasonlosagot ntatgt mig a‘Nemes
sovari’, valamint'Zold sovari’ fajtdk elkiloniltek a fajtakor tobdeenétl. Kiraly et al. (2015b)
sovari fajtak (Daru sévari’,'Nemes sovari’;Z6ld sovari’) UPOV leirasai alapjan a fajtacsoport
tagjainak fenotipusos hasonlosagat allapitotta nhéglekularis vizsgalatai soran &ovari
nobil’, ‘Daru sévari’, valamintZold sovéri’ hasonlésagat mutatta ki, migBeregi sovari’,
valamint‘Nemes sovari’ elkulondltek (Kiraly, 2013; Kirédly @t 2012, 2015b).
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Miskolci kormos
Pusztai Sarga ]
Fekete tanyéralma ——

Damjanich
Gydagyi piros — -

Kis Erné tabornok
Londoni pepin :—_’—
Széaszpap alma

Marosszéki piros paris
Orbai alma —F
Szabadkai szercsika ——

Cigany alma
Csikos 6rias halasi —

Entz rozmaring
Tordai alma ——_'_
Angyal Dezso ——

Téli fehér tafota
Banffy Pal
Gomba Karoly =

21. &bra. Karpat-medencei régi almafajtdk rokonségionyai 5 SSR marker alapjan (A dendogram az
UPGMA klaszteranalizis eredményét mutatja; a gkaetavolsagot a 0-tdl 1-ig terjédice index
fejezi ki)

Z6ld sévari ——
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Molekularis adatainkkal kibvitve Kiraly (2013) korabbi vizsgalatait tehat megggtettik, hogy

a renet és kalvil klasszikus pomoldgiai kategonwn mutatnak 6sszefliggést a molekularis
adatok szerinti rokonsaggal. Ezen kategoridkatei@#m egy-egy hangsulyosabb morfoldgiai
bélyeg alapjan allapitottak meg, melikdz6s szarmazasra, illetve a fajtak kozeli roléydsa
nem lehet kovetkeztetni. Szintén arra a kovetkégtet jutottunk, hogy a soévari fajtak
rokonsagban allhatnak egymassal, melyet a nevikbegjele® eredetmegnevezés is ol
magyaraz. Mig Kiraly et al. (2012) ‘®eregi sévari’ fajtat vélte a fajtacsoport tobbgjtol
elté genotipusnak, mi azold sovari’ fajtarol feltételeztilk ugyanezt. Mégbb marker
felhasznalasaval feltételezbethogy ezen fajtak is nagyobb statisztikai tamotgsdggal
volnanak a fajtacsoporthoz csatolhatékiMemes sévari’ esetében azonban mindkét tanulmany
nagy eltérést mutatott ki, mely alapjan ‘Blemes sovari’ fajtacsoporthoz valé tartozdsa
megkérdjelezhed, illetve felmeril a genotipus helytelen megnevezégkintettel arra, hogy az
Angol Nemzeti Fajtagijtemenytdl, valamint Visk kérnyékéil begyijtétt mintakrol mar Halasz
et al. (2011) is megallapitotta, hogy nem azonodlgkye a Visk-6l szarmazo fajta pedig nem
diploid hanem triploid, feltételezhigthogy fajtakeveredédlrvan sz0, vagy a fajta ploidszintje
okoz megtévesit eredmeényeket. A fajtaSovari nobil’-lal valo hasonldé névalakja szintén
megebsiti a téves elnevezeés hipotézisét (Kiraly, 201i8al et al. 2012; 2015b).

Tovabbi eredményként megsitettik a‘Sandor car és aVajki alma’ kiemelked
genetikai hasonldsagat (Kiraly, 2013). A koradbhefetekben bemutatott eredmények alapjan
kiemelt jelendsédi fajtak (példaul‘Batul’, ‘Sikulai’, ‘Ponyik’, ‘Szabadkai szercsika’Kéresi
muskotaly’ etc.) nem alkottak kdz6s klasztert, baiKéresi muskotaly’ és aBatul’ relativ
magas hasonldésagot mutatott. Figyelembe véve amonkmaly korabbi eredményeit
(Kiraly, 2013), illetve a tanulmanyunkban szetepEM47 marker nagy heterozigétasagéat, mely
mindkét fajta esetében egyedi allélt jelzett, aatakl félrevezdiek lehetnek a két fajta
rokonsagat illeten.
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4.7. Uj tudomanyos eredmények

1. Szabadféldi varasodas és lisztharmat felméréseikngibbi tanszékErwinia kutatasok
eredményei alapjan a régi almafajtak kozil 6t Ujakmesitési génforrast emeltiink ki:

‘Angyal Dez¢’, ‘Cigany alma’, Damjanich’,‘Daniel féle renet’;Szemes alma’.

2. Varasodas rasszindikator fajtak feadidésének nyolc éves szabadféldi értékelésével
igazoltuk a Venturia inaequaliskérokozé hazai populaciéjanak megvaltozasat. Ezek
alapjan az 1-es, 3-as és 5-0s rasszélorlulasa hazankban szabadfoldi felmérésekkel is
j6l megdllapithatd. A 4-es rassz nincs jelen, mig-es, 6-0s valamint 7-egenturia

biotipusok jelenléte kdllmennyiséf és mirbsédi adat hianyaban tovabbra is kérdéses.

3. Szamos Karpat-medencei régi almafajtaban azonnsddita¥/r rezisztencia génjeiRyvi2 és

Rvid), illetve azRvil ésRvi8 efemer géneket.

4. Nemzetkozileg ekként mutattuk ki kultarfajtakban az FB_MR5 QTL-t,elm a

legjelentsebb tizelhalas rezisztencia faktor jelen tudas szerint.

5. A Gyumolcstermd NoOvények Tanszéken nemesitett hat ) rezisztemsafajtaban
(Artemisz, Hesztia, Rosmerta, MR-16, MR-17 és MA-tdarkeranalizissel igazoltuk a
sikeres génpiramidalast és génkombinalast a vadasall és iizelhalassal szembeni

rezisztencia esetében.

75



10.14751/SZIE.2017.080

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Szamos régi fajtat emelttink ki, melyek mind a fgmatos vizsgalatok, mind a markeranalizis
eredményei alapjan j0 betegség-ellenallosaggaineizheik. Ezek egyrésst a nemesitésben
télthetnek be fontos szerepet, masrélshetegség-ellenallosaguk alapjan kivalo fajtaiekelek

az Okologiai gyumolcsosoknek. Tekintettel azonbam,ahogy termesztési célu felhasznalas
esetében tovabbi fajtajelleikzis meghatarozok lehetnek, érdemes volna ezeakftgrmesztési
értékét tobb éves szabadfdldi (on-farm) kisérletégdn meghatarozni. Szintén nem
elhanyagolhatd, hogy egyes fajtak esetében ‘Baltul’) gyakorlatilag fajtakoil beszéliink, és
szamos valtozata létezik az alapfajtanak. llyertegben a kilonbdr valtozatok beggjtése
tovabbi leheaiséget nyithat a nemedlit és termessk szamara, nem beszélve a problémakor
kulturalis és vidékfejlesztési vonatkozasairol.

A Venturia inaequalisrasszok hazai élordulasa alapjan azRviZes és Rvi4des
rezisztenciagént hordozé fajtdk szélesebb ikomlkalmazasa volna indokolt a
rezisztencianemesitésben. Mindazonaltal Ra2 esetében az OPL19 markernél biztosan
pontosabb markerre volna sziikség. Indokolt volngdwdben a tovdbbi rasszok nyomon
kovetése, illetve indokolt volna nemzetkdzileg edatos indikator fajtasorokat az orszag tobb
pontjan is elhelyezni. Mivel a patogén biotipusakneretének hianyaban a rasszspecifikus
rezisztencia hatékonysaga is bizonytalan, sziikségea a tovabbi betegségek rasszainak hazai

felmérése is, bar az technikailag Iényegesen ndgkiiivast jelentene.

Eredményeink alapjan tobbs fgén egyittes jelenléte esetérssebb és stabilabb
rezisztenciat tapasztalunk. Ezért is fontos volnaemesités soran - az alapos fenotipizalas
mellett - a j6¥ben is torekedni a molekularis markerek alkalmazasgzaltal j6l és nagy
bizonyossaggal észlelltetha egy fajta tObbof rezisztenciagént is hordoz. A markeranalizis
szamos esetben mefsitette a hazai nemesitésbzarmazo genotipusok ellenallésagaért dslel
fé rezisztenciagének, fenotipus alapjan feltételeretikiodését. Erre j6 példa aMalus
floribundatdl szarmazRvi6 (Vf) varasodas rezisztenciagén jelenléte az Uj hapakban, de
szintén bebizonyosodott, hogy a&rtemisz’ tizelhalas ellenallosagaért‘glorina’-ban illetve
Malus floribundaban azonositott rezisztencia QTL-ek (FLO5, FLOHEB_MF) egylttes
jelenléte a feldls, mely szintén kovetkezik annak pedigréjélEzen eredmények nem csak azt
bizonyitjadk, hogy az Uj hazai nemesitégjtakban tobb rezisztenciagén piramidalt jelenlét
figyelhe®® meg, mely stabil ellenallésagot biztosit, de a keaanalizis nemesitésben valo

hatékonysagara is felhivjak a figyelmet.
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Ugyanakkor egyes fajtak esetében az alkalmazottkatdris markerek és a fenotipusos adatok
kozti 6sszefliggés nagy eltéréseket mutat az allzalthmarkerek fliggvényében, mely felhivja a
figyelmet az Ujabb markerek kidolgozasdnak és mlkabsanak fontossagara. Adataink
ramutatnak, hogy a markerek nemesitésbe ®raditalmazasa a monitorozott gén és a marker
kozti 6sszefliggés pontos ismeretében célszéietve a markeranalizis Gtjan azonositott Uj
génforrasok esetében tovabbi vizsgalatok elvégnéledkolt. Az FB_MR5 QTL-t hordozé fajtak
ellendllésdganak tovabbi vizsgalata segithetné agékforrasként valé alkalmazaséat. Az
FB_MRS5 régié szekvencia szinelemzése mellett, ismert virulenciaval rendetk&irzsek is

alkalmasak lehetnek a rezisztenciagén jelenléteakdtalasara.
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OSSZEFOGLALAS

Az almanemesités vilagszerte betegség-ellenéltdkfagballitdsara fokuszal. Az alma harom
legfontosabb betegsége, a ventlrias varasodasszthdimat és aiizelhalds. A nemesités
szamara megfelél génforrasok felkutatdsaban, valamint az ellendfiak termesztésbe
vonasaban nagy szerepe lehet a régi fajtaknakmuatiaa hazai rezisztencia nemesitiésb
szarmaz6 Uj genotipusoknak. A betegség-ellenallésiédielésére Uj lehtéget biztositanak a
molekularis markerek. A betegség-ellenallosag étéde mellett célsziera patogén biotipusok
elterjedésének vizsgéalata, tekintve, hogy jeleRlétieghataroz6 a fajtdk rasszspecifikus
fogékonysaganak kifejédése szempontjabol. igy dolgozatomban célmtitk ki a régi fajtak,
illetve hazai nemesitésuj fajtdk és szelekciok harom koérokozoval szembbategség-
ellenallésaganak molekularis markeranalizisétividlea markerezési eredmények fenotipusos
adatokkal tortéth kiegészitését. Valamint végil, de nem utols6 sord&enturia inaequalis

korokozo hazai biotipusainak azonositasa is kieod&hlink volt.

A téma feldolgozasa soran a nemesitési munka ya®oaspektusainak attekintésén tul
tisztaztuk a rasszspecifikus, illetve vertikdliszisgtencia biolégiai hatter@r tudhato
legfontosabb ismereteket, mely mind a genetikandna fenotipusos vizsgalatok eredményeinek
szakszdaf értékeléséhez szikséges. Az egyes betegségekkemberi vizsgalt
rezisztenciagéneket é8 QTL-eket szintén attekintjik a dolgozatbangstsban azok térténeti,
nomenklatirai vonatkozasaira, nemesitésbeli émé&gra markeranalizis szempontjabdl fontos

informacioval szolgélo kapcsoltsagi térképekre &ddlva.

A dolgozat eredményeként szamos régi almafajtaeltémk ki, melyek mind a
fenotipusos vizsgalatok, mind a markeranalizis rafatyei alapjan j6 betegség-ellenallésaggal
jellemezhetk. Az adatok alapjan a markerek nemesitésben \te#tnaazhatosagarol is fontos
informaciokhoz jutottunk. Bizonyitottuk, hogy az K@azai multirezisztens almafajtakban tobb
esetében is felhalmozdédva vannak jelen rezisztewggaek, mely stabilabb és 6eebb
ellendllésdgot eredményez. Nemzetkozi szintensikéht mutattuk ki kulturfajtakban alus
x robustatdl szarmazo rasszspecifikugzelhalas rezisztenciat. Tovabba a korabbi tanszéki
vizsgalatok folytatasaval jelgigen ebre haladtunk aVenturia inaequalisrasszok hazai

elterjedésének feltérképezésében.
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SUMMARY

The apple breeding is focusing to develop diseasistant cultivars worldwide. The three main
diseases of apple is the scab, the powdery mildaivthe fire blight. The genotypes of the
Hungarian resistance breeding, or the old applévans, might play a key role in the growing as
resistant cultivars, or they might serve as genesources for the future breeding works. The
molecular marker technology offers new opportusifier the evaluation of disease resistance.
Besides evaluating the disease resistance, it gessary to monitor the distribution of the
pathogen biotypes, considering that their preselatermine whether the race specific disease
susceptibility of the cultivars is expressed or.nidtus the aim of this study was to carry out
molecular marker analyses on the disease resisf@yeenst the three main diseases) of old
cultivars and new Hungarian cultivars; and to catelthe data of marker analyses with
phenotypic data; furthermore our aim was to asslkeesoccurrence oWenturia inaequalis
biotypes in Hungary.

We reviewed some aspects of the breeding workckandied the biological explanations
of the race specific or vertical resistance, whiglessential to be understood for carrying out
both the phenotypic or genetic evaluations coryedthe investigated resistance genes and QTLs
are also reviewed in the study primarily focusiagheir nomenclature, breeding value, and their

linkage maps, which give important information foe marker analyses.

As a result of our work many old cultivar wereeséd, and characterized with good
disease resistance based on both phenotypic anlemdata. We also gained important
information about the suitability of molecular mark for marker assisted breeding. It was
proved that in several cases the new Hungarianinesifitant apple cultivars carry multiple
resistance genes resulting in stronger and morabthudisease resistance. The race specific fire
blight resistance identified iMalus x robustawas shown in cultivated genotypes for the first
time. Additional fruitful steps were also made toplere the Venturia inaequalisraces of

Hungary.
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M2. Tovabbi mellékletek

M1. tAblazat. Karpat-medencei régi fajtakban délekllélhosszok lisztharm& gének kovetéseére
alkalmas markerekkel

. Pl-d PIl-1 Pl-m PI-2

Fajta
Ch01d03 OPAT20 OPAC20 OPUO2

Angyal Dezs6 136/142 450 450/650 400
Banffy Pal 136/142 450 450/650 1000
Batul 138/157 450 450/650 0
Bereczki Maté 140/142 450 450/650 0
Beregi sévari 136 0 450 0
Budai Ignac 140/142 450 450/650 400/700
Buzaval éré alma 134/142 450 450/650 1700*
Ciganyalma 136/142 450 450/650 700
Citrom alma 136/142 450 450/650 400/700
Cserepanya 138/142 450 450/650 0
Csikos Orias halasi 136/142 450 450/650 0
Damjanich 136 450 0 0
Daniel féle renet 136 450 450/650 400/1000
Daru sovari 136 450 450/650 400/700
Dessewffy Arisztid 136/142 450 450/650 400
Entz rozmaring 136/142 450 450/650 400
Fekete tanyéralma 136 450 450/650 400
Gomba Karoly 136/142 450 450/650 400/700
Gyogyi piros 136 450 450 0
Harangalma 136 450 450 0
Hej6csabai sarga 136/142 450 450/650 400/1000
Herceg Batthyény 134/142 450 450/650 700
Hosszufalusi 134/147 450 450/650 700
izletes zold 142/157 450 450/650 400/700
Jaszvadoka 138/161 450 450/650 0
Jolanka 138/142 450 450/650 1000
Kanadai renet 136/140/144 450 450/650 0
Kéresi muskotaly 0 0 0 0
Kis Erné tabornok 138/157 450 450/650 400/700
Kisasszony 136/142 450 450/650 400/700
Londoni pepin 136 450 450/650 0
Marosszéki piros paris 140 0 450/650 0
Maté Dénes 140 450 450/650 0
Miskolci kormos 136/157 450 450/650 400/700
Nagy z6ldalma 136/142 450 450/650 400/700
Nemes sévari 136 450 0 400/700
Nemes szercsika 136 450 450/650 0
Orbai alma 142* 450 450/650 400/700
Pényik 136/142 450 450/650 400/700
Pusztai sarga 134/138 0 0 400/700
Rézsa alma 144 450 0 0
Sandor car 136/144 0 450/650 400/700

*Rezisztencidhoz kotott allélhossz
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ML1. tAblazat. Folytatas

. Pl-d PIl-1 Pl-m PI-2

Fajta
Ch01d03 OPAT20 OPAC20 OPUO2

Sikulai 140/157 450 450/650 400
Simonffy piros 136/144 450 450/650 0
Sévari nobil 136 450 0 400
Szabadkai szercsika 136 450 0 0
Szaszpap alma 134/142 450 450/650 1000
Széchenyi renet 138/142 450 450/650 0
Szemes alma 136 450 450/650 400
Tafota 136 450 450/650 0
Téli fehér kalvil 136/142 450 450/650 400/1000
Tordai alma 136/142 450 450/650 400
Tordai piros kalvil 138/142 0 450/650 400/1000
Tikor alma 138/157 450 450/650 400
Vajki alma 136/144 450 450/650 400/1000
Vilmos renet 136 450 0 0
26ld sévari 138 450 450/650 400
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M2. tAblazat. Varasodas tiinetek gyakorisag ér{€k8) bonitalassal meghatarozva (Soroksar)

Fajta 2011.06 2011.08 2012.06 2012.07 2013.06 2013.07

Angyal Dezsé

Banffy Pal

Batul

Bereczki Maté

Beregi sévari

Budai Ignac

Buzaval éré alma

Ciganyalma

Citrom alma

Cserepanya

Csikos 6rias halasi

Damijanich

Déniel féle renet

Daru sévari

Dessewffy Arisztid

Entz rozmaring

Fekete tanyéralma

Gomba Karoly

Gyogyi piros

Harangalma

Hej6csabai sarga

Herceg Batthyany

Hosszufalusi

izletes zold

Jaszvaddka

Joldnka

Kanadai renet

Kéresi muskotaly

Kis Ern6 tabornok

Kisasszony

Londoni pepin

Marosszéki piros paris

Maté Dénes

Miskolci kormos

Nagy zoldalma

Nemes sovari

Nemes szercsika

Orbai alma

Pényik

Pusztai sarga

Rézsa alma

Sandor cér

Sikulai

Simonffy piros

Sévari nobil

Szabadkai szercsika

Szaszpap alma

Széchenyi renet

Szemes alma

Tafota

Téli fehér kalvil

Tordai alma

Tordai piros kalvil

Tikor alma

Vajki alma

Vilmos renet

Z6ld sovari

w|l—pr|lO|O|r|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|rRr|O|O|O|O|Rr|O|O|O|NMN|O|O|O|O|O|r|O|O|O|O|O|O|O|N|(FR|[O|R|N|rR|R|[O|O|jO|O|O|Rr|O|Oj|O|O|O|O|O
wlrkr|lO|lO|O|NV|O|O|(O|O|O|O|O|N|O|O|O|O|O|O (R |[O|O|O|r|O|O|(O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O0O|O|(O[(FRP|N|N|N|FR|[O|(FR|O|P,|O|O|O|OC|O|Rr|O|O|OC
wlnv(o|lo|o|r|lO|lwW|O|O|O|lO|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|(r|O|O|Rr|O|OIN|[O|O|N|O|IN|(FR[(FR|R|N|N|IN|(FR|[O|jlO|O|rR|R|OjlOjO|jO|O|O|O
wlnv(o|lo|vV|O|lO|lwW|(O|O|O|O|O|(NMV|(O|O|O|O|O|O(N|(R|O|O|R|O|O|(FR|RPR|O|R|O|R|R|IOJO|IN|O|IN|(O|O|N|N|N|(NV|(O(O|O|O|R|IN(O|R|RP|O|FR|[O|F
wlolo|lo|o|r|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|+r|O|O|O|O|O|r|O|O|O|O|O|O|O|O|O|(r|O|r|O|O|O|O|O|O|O|O|O|Rr|O|O|R|O|O
wlolo|lo|o|o|o|r|O|O|O|r|O|Rr|O|O|jO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|Rr|O|O|O|O|O|r|O|O|O|O|r|O|O|O|O|O|O|O|O|Rr|O|O|R|O|O
wlolo|lo|o|vV|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|(Fr|[O|j|O|O|O|O|(O|O|O|O|O|R|O|O|O|O|O|FR|(O|(FR|rP|O|O|FR|[rR|[OjJO|JO|O|O|O|OCO|O|O|R,|O|OC
wlolo|lo|o|o|lo|0o|(Oo|0o|0o|o|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|FR|(O|(FRP|O|O|rRr|O|OC|(O|O|Pr|O|O|O|O|O|O|O|O|OC
wnv(fO|o|O|INV|O|W (O [(N|[O|IN|OINMN|(R|[O|O|O|N|O(R[(NMN[RIO|IN|INV|(O(O|O|NMN|INMN|IN[WIO|O|Rr|N|O|INVN|(O|(O|V|W|W|wW|O|O|O|O|O|O|O|O|O|R|R|O|O
wlnv([oO|o|o|lw|O|lw|(Oo|Oo|O|rRr|O|Rr|(NV|O|jO|O|N|O|(FR|[O|R|O|Rr|O|O(OC|O|N|NMN|IN|WO|O|Rr|N|O|O|(O(N|RPR|W|W|lwW|O|lO|O|O|O|O|OC|O|Rr|N|O|O|O
wlnv(fOoO|o|OoO|NV|O|W (O [(N|[O|Rr|OINMN|(O|O|O|O|N|O|O(NM|(O|JO|N|INVN|(O(O|O|W|R|RLR[INVIO|O|Rr|N|O|IN|(O|(R|O|N|W|IN|[O|fR,r|O|JlO|O|O|O|O|O|W|R|O|O
wlolo|o|o|lw|O|INV|(O|R|[O|R|O|IN|(R|[O|O|O|R|OIN[(NMN(MV]IO|IN|O|O(O|O|N|N|R|(PRIO|O|R|O|O|OC|(O(N|N|NVN|W|wWw|[O|O|O|O|O|O|O|O|O|W|O|O|O

Fogékony kontrol (Gala)
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M2. tAblazat. Folytatas

Fajta 2014.06 2014.09 2015.05 2015.07 2016.05 2016.07

Angyal Dezsé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Banffy Pal 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Batul 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1
Bereczki Maté 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Beregi sévari 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Budai Ignac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buzdval éré alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciganyalma 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 2 2
Citrom alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cserepanya 0 0 1 1 1 1 0 1 2 1 3 3
Csikos 6rias halasi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Damjanich 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Déniel féle renet 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 2 1
Daru sévari 0 0 0 1 2 1 2 1 1 2 1 3
Dessewffy Arisztid 1 0 0 0 2 2 2 2 2 3 3 3
Entz rozmaring 0 0 1 0 2 3 2 3 3 3 2 3
Fekete tanyéralma 0 0 0 0 1 1 0 1 2 2 0 2
Gomba Karoly 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
Gyogyi piros 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
Harangalma 0 0 0 0 0 0 1 0 2 2 3 3
Hej6csabai sarga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Herceg Batthyany 0 0 0 0 2 1 1 2 2 2 3 3
Hosszufalusi 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3 3
izletes z6ld 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jaszvaddka 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Jolanka 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3 3
Kanadai renet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kéresi muskotaly 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Kis Erné tabornok 0 0 0 0 1 1 0 0 2 1 2 2
Kisasszony 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 2
Londoni pepin 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Marosszéki piros paris 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Maté Dénes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miskolci kormos 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 3 3
Nagy zoldalma 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 2 2
Nemes s6vari 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 3
Nemes szercsika 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3
Orbai alma 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Pényik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pusztai sarga 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
Rézsa alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sandor cér 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sikulai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Simonffy piros 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Sévari nobil 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Szabadkai szercsika 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Szaszpap alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2
Széchenyi renet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Szemes alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Tafota 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Téli fehér kalvil - - - - - - - - - - - -
Tordai alma 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1
Tordai piros kalvil 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3
Tikor alma 0 0 1 0 1 1 2 1 1 2 3 2
Vajki alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vilmos renet 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 3
Z6ld sévari 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2
Fogékony kontrol (Gala) 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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M3. tdblazat. Lisztharmat tlinetek gyakorisag éiiték&) bonitdlassal meghatarozva (Soroksér)

Vilmos renet

Z6ld sovari

Fajta 2011.06 2011.08 2012.06 2012.07 2013.06 2013.07
Angyal Dezsé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Banffy Pal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Batul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bereczki Maté 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Beregi sévari 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Budai Ignac 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buzdval éré alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciganyalma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Citrom alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cserepanya 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Csikos 6rias halasi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Damjanich 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déniel féle renet 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Daru sévari 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Dessewffy Arisztid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Entz rozmaring 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fekete tanyéralma 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomba Karoly 0 0 3 1 1 0 0 0 1 0 0 0
Gyogyi piros 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Harangalma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hej6csabai sarga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Herceg Batthyany 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hosszufalusi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
izletes z6ld 1 0 3 1 2 0 0 0 0 0 0 0
Jaszvaddka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jolanka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kanadai renet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kéresi muskotaly 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kis Erné tabornok 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kisasszony 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Londoni pepin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marosszéki piros paris 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0
Maté Dénes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miskolci kormos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nagy zoldalma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nemes s6vari 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nemes szercsika 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Orbai alma 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Pényik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pusztai sarga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rézsa alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sandor cér 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sikulai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Simonffy piros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sévari nobil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Szabadkai szercsika 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Szaszpap alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Széchenyi renet 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Szemes alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tafota 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Téli fehér kalvil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tordai alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tordai piros kalvil 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Tikor alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Vajki alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Fogékony kontrol (Jonathan)

100



10.14751/SZIE.2017.080

M3. tAblazat. Folytatas

Fajta 2014.06 2014.09 2015.05 2015.06 2016.05 2016.07

Angyal Dezsé 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Banffy Pal 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2 0
Batul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Bereczki Maté 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Beregi sévari 0 0 1 3 0 0 0 0 1 0 1 1
Budai Ignac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Buzdval éré alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciganyalma 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Citrom alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cserepanya 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Csikos 6rias halasi 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Damjanich 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Déniel féle renet 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Daru sévari 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Dessewffy Arisztid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Entz rozmaring 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Fekete tanyéralma 0 0 2 3 1 2 0 0 3 3 3 3
Gomba Karoly 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Gyogyi piros 0 0 3 2 0 1 1 1 0 1 3 3
Harangalma 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Hej6csabai sarga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Herceg Batthyany 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Hosszufalusi 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
izletes z6ld 1 1 2 2 2 2 1 2 3 3 3 3
Jaszvaddka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jolanka 3 0 3 3 0 0 0 0 0 1 0 1
Kanadai renet 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Kéresi muskotaly 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Kis Erné tabornok 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kisasszony 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Londoni pepin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marosszéki piros paris 3 0 3 1 0 0 0 0 1 0 1 0
Maté Dénes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miskolci kormos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nagy zoldalma 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Nemes s6vari 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nemes szercsika 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Orbai alma 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Pényik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pusztai sarga 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Rézsa alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sandor cér 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sikulai 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Simonffy piros 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Sévari nobil 0 0 1 0 0 0 0 1 3 0 3 1
Szabadkai szercsika 0 0 3 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Szaszpap alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Széchenyi renet 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 2 3
Szemes alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tafota 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Téli fehér kalvil - - - - - - - - - - - -
Tordai alma 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Tordai piros kalvil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Tikor alma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vajki alma 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vilmos renet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z6ld sévari 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Fogékony kontrol (Jonathan) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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M1. &bra. Az FB_MR5 QTL-t hordoZ&zabadkai szercsika' (balra feriéresi muskotaly’
(jobbra fent) ésBatul’ (lent) gyimdlcse
(fotd: Kirdly lldiké és Toth Magdolna)
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M2. abra. Kiemelt Uj nemesitési génforras@zemes alma’ (balra fentngyal Dez$’ (jobbra fent),
‘Damjanich’ (balra lent) és Déniel féle renet (jabhent)
(fotd: Kiraly lldiko és Téth Magdolna)
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M3. abra. A GyumolcstertnNovények Tanszéken nemesitétesztia’ (balra fent),Artemisz’
(jobbra fent),Rosmerta’ (balra lent) és MR17 (jobbra lent) Ujsetens almafajtak gyimdlcsei
(fot6: Téth Magdolna)
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