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SSR

amplified fragment length polymorphism, felszaporitott fragmenthossz-

polimorfizmus

area under the disease progress curve, betegség elérehaladasi gorbe alatti

tertilet

best linear unbiased prediction, legjobb linearis torzitatlan becslés
composite interval mapping, dsszetett intervallum térképezés
dezoxiribonukleinsav

dezoxinivalenol

interval mapping, intervallum térképezés

kalaszfuzaridzis

logarithm of odds, annak az esélynek 10-es alapu logaritmusa, hogy két
lokusz genetikailag kapcsolt

mixed model based composite interval mapping, vegyes modell alapa

Osszetett intervallum térképezés

multiple interval mapping, tobbszords intervallum térképezés
polymerase chain reaction, polimeraz lancreakcio

quantitative trait locus, mennyiségi tulajdonsagot meghatarozo lokusz

random amplified polymorphic DNA, véletlenszeriien felszaporitott DNS

szakaszok hosszusagan alapul6 elkiilonités

restriction fragment length polymorphism, DNS fragmentumok eltérd

hosszisaganak kimutatasa

recombinant inbred line, rekombindns beltenyésztett torzs

simple interval mapping, egyszer{ intervallum térképezés
synthetischer ndhrstoffarmer Agar, szintetikus tadpanyagszegény agar
single nucleotide polymorphism, egyedi nukleotid polimorfizmus
single seed descent, egymag-szarmazék modszer

simple sequence repeat, egyszerii szekvenciaismétlddés, mikroszatellit
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1. BEVEZETES

Kultartorténeti szempontbol az emberi civilizacid ugrasszeri fejlodése szorosan
Osszefonédik a ndvénytermesztés kialakulasaval. A taplalék eldallitdsanak
hatékonyabba valasaval parhuzamosan a populacido egyre kisebb hanyada maradt
szoros kapcsolatban a novénytermesztéssel, ezen keresztiil pedig a természettel.
Hajlamosak vagyunk azt hinni, hogy az ember uralja a természetet, am egyre tobbszor
bizonyosodik be, hogy ez rendkiviil téves és veszélyes vélemény. A mezdgazdasagban
elért kutatési sikereket ugyan nem kiséri élénk figyelem, de nem szabad elfelejteniink,
hogy az emberiség élelmezésérdl jelenleg még egyetlen mas tudomanyteriilet sem

képes gondoskodni.

A XXI. szazadban a mezdgazdasdg egyik legfontosabb kihivdsa az ¢élelmiszer-
biztonsag szavatolasa. A legfobb feladat a fogyasztok szamara sziikséges mennyiségii
€s mindségli alapanyagok biztositasa ugy, hogy ekdzben a klimavaltozas kedvezdtlen
hatasai is csokkenjenek, valamint a fenntarthatdo fejlédés kovetelményei is
teljestiljenek. Az alapanyagoknak a rendelkezésre allason til a biztonsagosan
fogyaszthatd kategoridanak is meg kell felelniiik. Az elérhet6ség és a biztonsag
szavatolasa az ¢lelmiszerlanc 6sszes szerepldjének feladata, de konnyen belathato,

hogy minden a szant6f61don kezdodik.

Az emlitett teriileteken folyod kutatasok jelentdségét kelloképpen alatdmasztja az az
eldrejelzés, amely szerint a vilag népessége 2050-re varhatoan eléri a 9 milliard fot. A
novekvo népesség élelmezése komoly kihivas elé allitja a mez6gazdasagot, hiszen a
megnovekedett népesség ellatasahoz az élelmiszertermelés 60%-0s vilagszintii
emelkedése sziikséges. Ez gabonafélék esetében a jelenlegi 2068 millid tonnas
Osszterméssel szemben 3009 millié tonna igényt jelent (Alexandratos és Bruinsma

2012).

Az konnyen belathato, hogy a miivelhetd teriiletek bovitésétd]l nem varhatd szamottevo
termésnovekedés, kiilondsen azért, mert a még termesztésbe vonhatd teriiletek
mezbégazdasagilag kedvezotlen adottsagli régiokban talalhatoak (OECD-FAO 2009).
A termesztéstechnologia fejlesztésével, a termesztett fajtak termdéképességének
javitasaval és a kiilonbozd biotikus és abiotikus tényezOk okozta terméscsokkenés

minimalizalasdval novelhetd az egységnyi teriiletrdl betakaritott termés mennyisége.
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Az ¢élelmiszer-fogyasztasi adatokat megvizsgalva lathato, hogy melyek azok a
termények, amelyek vildgélelmezési szempontbol kiemelt figyelmet érdemelnek. A
kiilonb6z6 mezbégazdasagi produktumok koziil meghatdrozo jelentdségiick a
gabonafélék, illetve az ezekbdl eldallitott termékek, mivel vilagszinten a napi
kaloriabevitel kozel felét szolgaltatjak (1. abra). A btiza és a rizs részaranyukat tekintve
kiemelkedd jelentéséglieck, hiszen a gabonaféléken beliil a kalériasziikséglet nagy

része ebbol a két ndvénybol, illetve a beldliik eldallitott élelmiszerekbdl tevodik dssze.

30, 3% 2%
8% 2%
9%
1% 21%
0,
1% a0, 5%
gabona: buza névenyi olajok zdldsegek

rizs allati zsiradek, his gyiimdlesdk
kukorica cukrok és édesitdszerek hiivelyesek
egyéb tej, tojas, hal

1. abra: A napi kaloriabevitel szazalékos Osszetétele, vilagatlag 2003-2013
(forras: FAOSTAT 2016).

A Karpat-medence teriilete éghajlati adottsagainal fogva a mindségi gabona-
termesztésnek kedvez, a j0 mindségli gabona exportja pedig hazank egyik nemzet-
gazdasagi szinten is fontos bevételi forrasa. Minden rendelkezésre all6 eszkozzel ki
kell kiiszobolni az Osszes olyan tényezO6t, amely a kenyérgabona termesztését
kedvezdtleniil befolyasolja. Kiilondsen igaz ez a mennyiségi €és mindségi karokat
egyarant okoz6 gombafajok esetében, amelyek koziil jelentdségiiket tekintve
kiemelkednek a kalaszos gabonakat karosito kiilonb6z6 Fusarium fajok, melyekkel
szemben kevés rezisztenciaforras all rendelkezésre. Jelen kutatas célja egy régi magyar
¢s egy modern, martonvasari nemesitésii buzafajta keresztezésébodl létrehozott
populdcié vizsgélatdval a kaldszfuzaridzissal szembeni ellenallosag felmérése,

valamint a tulajdonsagot kodolo genetikai faktorok, kromoszomarégiok azonositésa.
2
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A buza fuzaridézisanak jelentosége és magyarorszagi eléfordulasa

Az élelmiszerbiztonsag definicidja: a taplalkozasi szokasoknak megfeleld
mennyiségli, mindségl, biztonsagosan fogyaszthatd és taplalo élelmiszer fizikai és
gazdasagi elérhetdsége barmikor, barmely ember szamara (FAO 2003). Az altalunk
vizsgalt betegség jelentdségét az adja, hogy tobb ponton is veszélyezteti a
meghatarozas szerinti élelmiszerbiztonsdgot. A megfeleld mennyiséghez kotdédo
kockazat szemléltetésére kiemelheté az a tény, hogy a buza fuzariozisa a vilag
gabonatermesztd régidiban komoly gazdasagi kéarokat okoz. Becslések szerint az
1990-es években az Amerikai Egyesiilt Allamokban mintegy 2500 milliard USD
veszteséget ¢és  kedvezbtlen tarsadalmi  atrendezddéseket is okozott a
fuzariumjarvanyokhoz kothetd terméscsokkenés (Windels 2000). Magyarorszagon az
évek mintegy harmaddban szdmithatunk jarvanyveszélyes helyzetre. Az 1998-as
fuzariumjarvany megkozelitéleg 25 milliard forintos kart okozhatott, amely a kisebb
termésmennyiségbdl, illetve a toxinszennyezddés miatti indirekt hatasokbol
adddhatott 6ssze (Mesterhazy 2006). A termésveszteség kiilonb6zé komponensekbdl
tevOdhet Gssze: csirandvény-pusztulas, gyokér- és szartérothadas, tovabba kalasz- és
szemfert6zodés. A legszembetiindbb koérkép, a kalasz fuzariumos megbetegedése
(kalaszfuzaridézis — KF) mogott kiilonboz6 Fusarium fajok, illetve a Microdochium
nivale allhatnak (Champeil et al. 2004). A kalaszfert6zés kovetkeztében drasztikusan
csokkenhet a termés mennyisége, romolhat a siitGipari minéség és a csirazasi erély
(Bai és Shaner 2004; Prange et al. 2005). A mindségi és mennyiségi veszteségeken tul
a Fusarium fajok masodlagos anyagcseretermékként human- és allategészségiigyi
szempontbdl is veszélyes mikotoxinokat (dezoxinivalenol, nivalenol, zearalenon, T-2
toxin stb.) termelnek, melyek meghatarozott hatarérték feletti eléfordulasa
feldolgozasra alkalmatlanna teszi a terményt (EK 2006). Jelenlétiik kiilondsen karos
és veszélyes, hiszen a szennyezett terménybdl utdlagos eltavolitasuk nem megoldott
(Manzini et al. 2015; Tibola et al. 2016), héstabil molekulakrol 1évén sz6 a feldolgozas
soran sem szamolhatunk a lebomlasukkal (Vidal et al. 2014). Megkérdéjelezhetetlen
szerepe van tehat a mikotoxin-szennyez6dés megakadalyozasanak, mely a

gombafert6z0dés megel6zésén, kivédésén alapul.
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A kalaszfuzarium Magyarorszagon mar az 1920-as évek ota ismert betegség (Husz
1941). Az els6é orszagos epidémia azonban csak 1970-ben kovetkezett be, ami az
intenzivebbé valod termesztési eljarasok és a fertézéshez kedvezd iddjarasi feltételek
mellett a fajtak fogékonysagaval is magyarazhatd. Az azonban nem tisztazott, hogy mi
okozhatta a kaldszt fert6z0 fuzariumfajok eléretorését. A korokozd szamara a
korabbinal kedvezdébb koriilményeket teremtd klimavaltozas tényét ma mar kevesen
vitatjak (Zhang et al. 2014; Vaughan et al. 2016). Ugyanakkor az 1920-as és az 1970-
es ¢évek kozott eltelt, orszagos epidémiatdl mentes idészakban megfigyelt
elhanyagolhato mértékli fertézottséghez nagy valdszinliséggel a koztermesztésben

1év6 fajtak genetikai hattere is hozzajarulhatott (Kiikedi 1988).

2.2. A kalaszfuzariozis legfontosabb korokozéi

A sikeres védekezési stratégia kialakitdsahoz elengedhetetlen a betegséget okozo
gombakartevok élettananak minél pontosabb ismerete és gyakorisagi viszonyainak
felmérése. Eurdpdban a kézelmultban torténtek meg az elsd 1épések egy integralt,
moddszertanilag is standardizalt fajtagylijtemény Iétrehozasara, amelynek célja a
Fusarium fajosszetétel valtozasok kovetése, valamint referencia alapot szolgaltatni az
egyes fajok populaciodinamikai valtozasait célzo kutatasokhoz (Pasquali et al. 2016).
Ez a vizsgalat foképp a F. graminearum és F. culmorum fajokra koncentralt.
Hazankban els6ként Mesterhazy (1984) végezte el a bzan eléforduld Fusarium fajok
Osszetételének részletes vizsgalatat. Eredményei alapjan a kaldsz- és szemmintdk
85%-aban a F. graminearum és a F. culmorum voltak a fert6zés okozoi. A kovetkezd,
hasonloan részletes vizsgalat Pest megyei kombajnmintakbol tortént, ekkor azonban a
mintak csaknem kétharmadabodl a F. equiseti és a F. poae fajt lehetett kimutatni, de
10% folotti volt a F. graminearum és a F. sporotrichioides részaranya is (Toth et al.
1993). Hasonl6é dominanciaviszonyokat tapasztaltak Hornok et al. (2005) négy éven
at tartd vizsgalatsorozatukban. Feltételezéseik szerint a F. culmorum visszaesésének
oka valoszintisithetéen az, hogy a F. graminearum hasonlo 6kologiai igénnyel, viszont
hatékonyabb reprodukcios stratégiaval rendelkezik, a szdraz és meleg kornyezeti
feltételek pedig a F. poae szaporodasanak kedveznek. Az altaluk vizsgalt id6szakban
minddssze egy évben volt a klasszikus, kaldszfertézésnek kedvezd csapadékos
id6jaras, ekkor azonban a F. graminearum dominancidjat tapasztaltak. Hasonld
eredményekrdl szamoltak be LaszI6 et al. (2011) is. Osszességében megallapithato,

hogy magyarorszagi viszonyok kozott a virdgzas koriili magas paratartalom és/vagy

4
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csapadékos id6jaras a F. graminearum fert6zésnek kedvez. Amennyiben ez
alacsonyabb hémérséklettel parosul, igy a F. culmorum jelenlétére is szamitani lehet.
Szarazabb években viszont a masodlagos fertdzésként, a pelyvalevélen megjelend F.
poae jelenléte okozhat gondot. A KF korokozok elleni rezisztencia altalanos
természete (Bai és Shaner 2004; Mesterhazy et al. 2005; T6th et al. 2008), valamint a
betegség vizualis értékelhetésége okan a nemesitésben a F. graminearum ¢és a F.
culmorum hasznalatosak mesterséges fertézési koriilmények kozott, ezért csak ez
utobbi két gombat ismertetjiik részletesen. A tovabbi gabonaféléken eldéfordulo

fuzariumfajokat és az altaluk termelt toxinokat az 1. tablazatban foglaltuk Gssze.

1. tablazat: A fontosabb gabonaféléket fertéz6 Fusarium gombafajok, és az altaluk termelt
mikotoxinok (Leslie és Summerell 2007; valamint Bottalico és Perrone 2002 alapjan).

Fusarium faj Mikotoxin
F. acuminatum enniatin B, moniliformin, T-2 toxin, neosolaniol
F. avenaceum beauvericin, fusarin C, moniliformin, enniatinok
F. crookwellense nivalenol, zearalenon, fuzarin sav, fuzarin C
dezoxinivalenol, zearalenon, nivalenol, fuzarin C,
F. culmorum o .
moniliformin
— butenolid, diacetoxiscirpenol, nivalenol, T-2
F. equiseti

toxin, equisetin, zearalenon

zearalenon, nivalenol, dezoxinivalenol,
F. graminearum aurofuzarin, culmorin, fuzarin C,
fuzarokromanon, monoacetil-dezoxinivalenol

F. oxysporum zearalenon, beauvericin, enniatin, moniliformin
nivalenol, beauvericin, fuzarin C,

F. poae diacetoxiscirpenol, enniatin, fuzarenon-X, T-2
toxin

F. solani moniliformin, fuzarinsav

T-2 toxin, HT-2 toxin, diacetoxiscirpenol,
neozolaniol, butenolid, fuzarin C,

moniliformin, beauvericin, fuzarinsav,
fuzaproliferin

F. tricinctum moniliformin, fuzarin C, enniatin

F. sporotrichioides

F. subglutinans

2.2.1. Fusarium graminearum
Schwabe (anamorf/ivartalan alak), Gibberella zeae (teleomorf/ivaros alak)

A gomba elterjedését tekintve kozmopolita, a buzan kiviil leggyakoribb
gazdandvényei a kukorica és az arpa, de egyéb egynyari novényeken, illetve éveldkon

is képes fennmaradni.
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A korokozé rendszertana meglehetdsen Osszetett kérdés. Amennyiben az alaktani
elkiilonithetoséget vessziik alapul, ugy fajkomplexrdl beszélhetiink, hiszen a
kiilonboz6, oOnallonak elismert fajok (ugymint F. culmorum) elkiilonitésére
alkalmazott klasszikus hatarozo bélyegek alapjan nem lehetséges a fajok
megkiilonboztetése. Amennyiben a bioldgiai megkdzelitésben hasznalatos
szaporodasi kozosség kitételt alkalmazzuk, ugy a kérokozoé populacioja két csoportra
volt oszthato (Burgess et al. 1975; Francis és Burgess 1977). Az 1-es és 2-es csoport
kozott nem csak a hetero-, illetve homotallikus szaporoddsi rendszer jelent
kiilonbséget, hanem az eltérd 6kologiai €s kortani jellemzok is. Az elsé csoport tagjai
a buzan és egyéb fiiféléken gyokér- és szartérothadast okozo, talaj eredetli korokozok.
A kettes csoport tagjai a gabonaféléken a kalasz megbetegedését, mig a kukorican
szar- és csOrothadast okozo, levegdben terjedd korokozok. Kiilonbséget jelent tovabba
a peritécium képzddése is. A DNS mintazat filogenetikai eltérései alapjan az 1-es
csoportot végiil Fusarium pseudograminearum néven, kiilonallo fajként irtak le (Aoki
¢s O'Donnell 1999). Ugyanezen modszer alkalmazasaval a 2-es csoportot tovabbi 13
szarmazasi egységre (lineage) bontottdk, az ©nalld fajként valdé megjelolést is
szorgalmazva (O’Donnell et al. 2004; Starkey et al. 2007). A rendszertani
szakemberek abban egyetértenek, hogy evolicidés folyamatok zajlanak, azonban a
Fusarium graminearum sensu stricto/sensu lato kérdéskorben a fajkomplex

meghatarozas mellett érvelnek (Leslie és Bowden 2008).

A korokozé altalanos fert6zési ciklusat a 2. abra: szemlélteti (Trail 2009 nyoman).
Szant616ldi koriilmények kozott a peritéciumbdl csapadék vagy magas paratartalom
hatasara nagy er6vel kiszabadulé (Schmale et al. 2005a), és a légmozgas altal is
tamogatott aszkosporak jelentik az els6dleges fertdzési forrdst. A peritéciumok
érésének a magas homérséklet (29 °C), valamint nedves kornyezet kedvez, mig az
aszkosporak szorodasahoz alacsonyabb hémérsékleti optimum (26 °C) tarsul (Tschanz
et al. 1976). A peritéciumok kukorica maradvanyokon 16 hénapig, mig buza
maradvanyokon 23 honapig is megoérizhetik életképességiiket (Khonga és Sutton
1988; Pereyra et al. 2004). Az ivaros fert6zOképletek a leveg6bdl az egész
tenyészidOszak alatt kimutathatéoak, azonban jellemzOen az éjszakai oOrakban
szorédnak (Schmale et al. 2005b; Prussin et al. 2014). A csirazo aszkospora a
gazdanovény feliiletérdl természetes nyilasokon, vagy aktiv penetracioval jut a
szervezetbe. A fertdzési pont koriil a gomba novekedésével parhuzamosan kifehéredd

nekrotikus folt alakul ki (Bushnel et al. 2003). A kalaszon megfigyelhetd tipikus
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korkép (kifehéredd kalaszkak) szintén a szovetek elhalasanak kovetkeztében alakul ki.
A fertdzott kalaszban gyakran aszott szemek képzddnek, amelyeket fehéres, halvany

rézsaszines micéliumtomeg borit.

I

—

ﬁ“’

J szemek érése
viragok, magok és a

szar kolonizalasa |
| N

—‘\\ \
- . /r-%:- N \\ i betakaritas
levegtben terjedd & N B .J /—\
sporak / }/
. . I
% P St g | r"‘\ 4"\" \ vwzcks;;‘:;il;:auqkedu Betakaritaskor jelenlévi
[» Peritéciumbol kilokodd ‘ /' mikotoxinok, tarolas sorén tovabb
R /

aszkosporak navekvé mennyiség

. /

1\ . )
N\ h e Tapanyagok f‘elvet_ele a
] ‘\ WA/ J gazdandvénybdl

vizcseppel
terjedd
konidiumok

perltecmm

a W g
8 ¥, Ry
%! i? v
novényi maradvanyok
ey H
Sogr. | ot P
- 7

talajlakd
mikroorganizmusoktél védve

peritécium, névényi maradvanyokon

i

dttelelés,
fennmaradéas

2. abra: A Fusarium graminearum altalanos fert6zési ciklusa (Trail 2009 alapjan).

A novény feliiletén nyalkés kiilsejii sporodochiumokban képzOddnek az ivartalan
sporak (konidiumok), amelyek vizcseppek ttjan kisebb tavolsagra terjednek (Deacon
2006). Mind az aszkosporak, mind pedig a konidiumok képesek a ndvényt
megbetegiteni. Kiilonbség csak a fertézésnek kedvezoé feltételekben talalhato, ugyanis
az ivartalanul képz6dd spordk alacsonyabb relativ nedvességtartalomnal is megdrzik
csirazoképességiiket (Beyer et al. 2005). Buza esetében a gomba szisztemikus
terjedését nagyban eldsegiti a dezoxinivalenol (DON) el6allitd képessége (Desjardins
et al. 1996; Jansen et al. 2005). A toxintermelés 20 nappal a fertézést kovetden is
fennmaradhat, még olyan allomanyban is, ahol vizualisan nem figyeltek meg
értékelhetd fertézést (Yoshida és Nakajima 2010).

2.2.2. Fusarium culmorum

(W.G. Smith) Saccardo, ivaros alak nem ismert.

7



10.14751/SZIE.2019.022

A mérsékelt égovon altalanosan elterjedt kalaszos gabona korokozo, de
gazdanovényei koz¢ tartoznak a szegfii, a komlo, a poréhagyma, a foldieper és a koles.
Kordbban a hiivosebb, csapadékosabb kliman tobb helyiitt a KF legfobb
koérokozdjaként irtak le, azonban egyre tobb kutatas szamolt be jelentdségének
visszaszorulasarol (Waalwijk et al. 2003; Jennings et al. 2004a; Jennings et al. 2004b;
Miedaner et al. 2008). Az okok kozott szerepelhet a klimavaltozas, a F. graminearum
populaciojaban bekovetkezett genetikai modosulasok, illetve a novénytermesztési
gyakorlatban tortént valtozasok is (Bateman 2005). A korokozo jelentdségét

ugyanakkor toxintermeld képessége miatt tovabbra sem szabad aladbecsiilni.

Filogenetikai szempontb6l a F. graminearum ¢és a F. crookwellense fajokkal all
szorosabb kapcsolatban, ugyanakkor a F. graminearumtol eltéréen tovabbi
csoportokra nem oszthato (Obanor et al. 2010).

A korokozo a talajban fert6zott novényi maradvanyokon marad fent. Mivel ivaros
alakja nem ismert, az elsddleges fertézési forrast az ivartalan médon képzdédo
konidiumok jelentik, amelyek vizcseppek segitségével jutnak a novény feliiletére
(Jenkinson és Parry 1994; Horberg 2002). A kalaszok viragzas idején fogékonyak a
konidium eredetli fertézésre, ugyanakkor a fert6z6dést tobbek kozott a hdmérséklet
(Brennan et al. 2005), a nedvesség (Cowger et al. 2009) és a gazdandvény ellenalld
képessége befolyasolja ( Mesterhazy et al. 2003; Buerstmayr et al. 2004). A csirazo
konidium természetes nyilasokon at vagy aktivan jut a novény belsejébe, ahol gyors
novekedésbe kezd, a fertézott ndvényi rész elhalasat okozva. A gomba pirosas-lilas
szinii, tomor micéliumot fejleszt. A sikeres fertdzésben és a tlinetek megjelenésében a
nedves iddszakok hossza (> 24h) nagyobb szerepet jatszik, mint a hémérsékleti
viszonyok (Mentewab et al. 2000; Brennan et al. 2005). Ugyanakkor a mikotoxin
bioszintézis folyamata inkabb hé-, mintsem nedvességérzékeny (Llorens et al. 2004a;
Llorens et al. 2004b).

2.3. A kalaszfuzariozis elleni védekezés lehetdségei

Mint minden betegség esetében, a kalaszfuzariozis elleni védekezés teriiletén is
szamos lehetdség koziil valaszthatunk. A talajmiivelés, a vetésforgd, a fajta
kivalasztasa, az alkalmazott kémiai és/vagy bioldgiai ndvényvédelem, a betegség
elorejelzése, a betakaritas id6zitése, valamint a termény tarolasa is hatassal vannak a

betegség €s a toxinszennyezettség kialakulasara. A védekezés hatékonysagat azonban
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jelentés mértékben befolyasoljak a kornyezeti hatdsok, kiilondsen a virdgzas

kornyékén tapasztalhato id6jarasi viszonyok €s a gazdanovény ellenallosaga.

2.3.1. Az agrondémiai védekezés

A betegség elsddleges forrasa az elévetemény ndvényi maradvanyain kialakuld
fert6zoképlet — aszkospora, konidium (Xu 2003). Kézenfekvo tehat, hogy megfeleld
talajmiivelés és vetésforgd alkalmazasaval csokkenthetdé a ndvényi maradvanyokon
atteleld fert6zoképletek szama. Amennyiben az eldvetemény a KF korokozoinak nem
gazdandvénye, kisebb mértékii KF fert6zodés tapasztalhaté, mint buza-kukorica
vetésvaltasban (Dill-Macky és Jones 2000). Ugyanebben a vizsgalatban a szerzok a

talaymiivelés intenzitasa és a fert6z6dés mértéke kozott is 6sszefliggést talaltak.

Az elévetemény a mikotoxin (DON) felhalmozddas mértékére is hatassal volt, hiszen
a szOja-buza vetésvaltas esetén 25%-al alacsonyabb DON koncentraciot mértek, mint
amikor a buzat monokulturaban termesztették. Sokkal kedvezo6tlenebb, kozel kétszeres
értékeket tapasztaltak a Magyarorszagon is gyakori kukorica-btza vetésvaltas
esetében. A felszinen hagyott, sekélyen és mélyen beforgatott buza és kukorica
maradvanyok vizsgalataval bebizonyosodott, hogy a koérokozd a felszinen 3 év
elteltével is képes sporuldlni, mig ugyanezen képességét a talajba juttatott
maradvanyokon elveszitette (Khonga és Sutton 1988; Pereyra et al. 2004). A felszinen
hagyott kukorica maradvanyok nem csak a kovetkezd ¢évi buzadllomanyt
veszélyeztetik, hanem a F. graminearum levegbben is terjedé aszkosporai olyan
teriileteken is fertzhetnek, ahol a megfelel6 talajmiivelési mod alkalmazasaval a helyi

inokulumképzédést megakadalyoztak (Keller et al. 2014).

Amennyiben a betakaritdsra vard alloméanyban fertdzést észleliink, célszerli az erds
tiineteket mutatd teriileteket elkiilonitve aratni, igy a teljes termés fertdzottsége ¢€s
toxintartalma alacsonyabb szinten maradhat. A szelel6 nagyobb sebességre allitasaval
és a szélesebb rostanyilas alkalmazasaval szintén csokkenthetd a termény fert6zottsége
(Salgado et al. 2011; Salgado et al. 2014), ebben az esetben azonban a talajmiivelést a

fert6zott maradvanyok minél hatékonyabb megsemmisitéséhez kell igazitani.

2.3.2. A gazdanévény rezisztencidja

A buzafajtak bizonyos fenotipusos tulajdonsagai kevésbé kedvezéek a KF korokozoi
szamara (passziv rezisztencia). Mesterséges €s természetes fertdzési koriilmények

kozott jellemzden az alacsonyabb genotipusok nagyobb aranyi megbetegedését
9
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tapasztaltak (Mesterhazy 1995; Buerstmayr et al. 2004). A hosszabb szaru fajtak

kalaszai koriil kialakulé mikroklimatikus viszonyok miatt lelassulhat a betegség
terjedése, azonban ez a jelenség nem képes ellensulyozni az alacsonyabb valtozatok
magasabb termOképességéhez kapcsolddd gazdasigi elonyét. Keriilendéek a
megddlésre hajlamos fajtak is, ugyanis az elfekvé ndvények szemeiben ugyanazon
terlileten magasabb DON koncentraciét mértek mind a btaza, mind pedig az arpa és a
zab esetében (Langseth és Stabbetorp 1996; Nakajima et al. 2008). A viragzat
morfoldgidja is fontos tényezot jelent, ugyanis rekombindns beltenyésztett torzsek
hasznalataval igazoltdk, hogy a zartabban viragzé buza genotipusok esetében
alacsonyabb fert6zési rataval szamolhatunk (Graham és Browne 2009; Kubo et al.
2010).

A védekezési lehetOségek koziil a leghatékonyabb és leggazdasagosabb lehetdséget az
aktiv ellenalld képességgel rendelkez6 fajtak termesztése jelenthetné (Ruckenbauer et
al. 2001). Vilagszerte tobb lehetséges rezisztenciaforrast azonositottak és vontak be a
nemesitési programokba, hagyoméanyos és molekularis modszerek alkalmazasaval
(Anderson et al. 2001; Bai és Shaner 2004; Yu et al. 2008; Buerstmayr et al. 2009;
Kollers et al. 2013). Mivel a kalaszfuzarium-rezisztenciat befolyasol6 tulajdonsagok
mennyiségi jellegként 6roklédnek, azaz kifejezddésiiket tobb gén egyiittes hatasa
alakitja (Bai és Shaner 2004; Buerstmayr et al. 2012; Jiang et al. 2014), az utdédok nem
sorolhatoak egyértelmii osztalyokba, ezért a koztermesztésben mindeddig csupan
mérsékelten rezisztens genotipusok allnak a termesztok rendelkezésére (Mesterhazy et
al. 2005). Konnyebbséget jelent ugyanakkor, hogy az ellenalldo képesség horizontalis
(nem rasszspecifikus) természetii, a kiillonb6z6 Fusarium fajok ellen megkozelitéleg
egyforman hatasos (Bai és Shaner 2004; Mesterhazy et al. 2005), és mivel tobb gén
hatarozza meg, ezért a kdrokozok populdcidjara sokkal kisebb szelekcids nyomast
gyakorol. Ennek kovetkeztében kisebb eséllyel jelenik meg egy minden génnel

szemben rezisztens korokozo, ezért az elért rezisztencia tartosnak tekintheto.

A gazdanovény rezisztencidjanak genetikai hatteréhez kapcsolddd kutatasok

eredményét a 2.4. pontban ismertetjiik.

2.3.3. A kémiai és biolégiai névényvédelem

A KF elleni védekezésben a leggyakrabban alkalmazott gombadlé szerek hatdéanyaga
a demetilacio-gatlo csoportba tartozik (metkonazol, propikonazol, protiokonazol,

tebukonazol és a protiokonazol + tebukonazol hatéanyag kombinacio) (McMullen et

10
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al. 2012). Az USA-ban elvégzett vizsgalatok alapjan a kezelés mind a 4 hatéanyag
esetében statisztikailag igazolhatoan csokkentette a betegség eldfordulasat és a DON
szennyezO0dés mértékét a kezeletlen kontrollhoz képest (Paul et al. 2008; Paul et al.
2010). A strobilurinok kozé tartozd novényvédd szerek alkalmazasa azonban —
mikotoxin felhalmozddast elsegité mellékhatasuk miatt — keriilendd (Ellner 2005;
Blandino et al. 2006; Blandino és Reyneri 2009).

Az optimalis hatds elérése a hatdoanyag valasztason tal az idézitésen is milik. A leheto
legsikeresebb védekezésre a viragzas idején, illetve a viragzast kovetd 6 napban van
lehetéség (D’Angelo et al. 2014). Az ebben az idészakban tapasztalhat6é csapadékos
idojaras kedvez a korokozonak, de hatraltatja a novényvéddé szer kijuttatast. A
gombadld szerek a kaldszban nem szallitddnak megfelelden, ezért a feliilet teljes
fedettségét biztositd eljaras alkalmazasa sziikséges, amely magéiban foglalja a
cseppméretnek, a fuvoka szogének és a kijuttatds sebességének megteleld
megvalasztdsat, valamint a lemosddas elkeriilése érdekében tapadéasfokozd
adalékanyagok hasznalatat is (Fritz et al. 2007; Mesterhazy et al. 2011; Andersen et
al. 2014; Lehoczki-Krsjak et al. 2015).

A novényvédOszer-felhasznalasnak nem csak technolégiai, hanem gazdasagossagi
korlatai is vannak, hiszen a levélbetegségek elleni védekezes a zaszloslevél feliiletének
megvédésére iranyul, ily médon a két kezelést nem lehet egy menetben elvégezni. EQy
masodik, KF elleni védekezés azonban a gazdak nagy részének mar nem lenne
kifizet6d6. A korokozok ellen rendkiviil kockazatos tehat kizardlag a vegyszeres
védekezésre alapozni, hiszen ha az idéjards nem is akadalyozza a kemikaliak
kijuttatdsat, az azonos mechanizmuson alapuldé hatéanyagok esetében fennall a
mint ahogy ezt a F. graminearum esetében tebukonazollal szemben mar megfigyelték
(Spolti et al. 2014).

A biolégiai novényvédelem lehetdségeit is figyelembe kell venniink, kiilondsen
azokban a termesztési rendszerekben, ahol a hagyomdnyos névényvédd szerek nem
alkalmazhatoak. Uveghézi és szant6foldi koriilmények kozott szamos baktérium- és
gombafaj mutatott a Fusarium fajokkal szembeni antagonisztikus hatast (2. tablazat).
A készitmények a kaldszon a fertdzés terjedésének lelassitasara, vagy az elévetemény
fert6zott maradvanyain a peritéciumok mennyiségének csokkentésére alkalmazhatok
(Xue et al. 2014a; Xue et al. 2014b). Az alkalmazott készitmények egyike sem volt
képes Onmagéban teljes korti védelmet nyujtani, azonban kémiai szerekkel

11
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kombinalva lehet6séget adhatnak a kalaszok betakaritas elotti védelmére (McMullen
et al. 2012). A kereskedelmi forgalomba keriilés akadalya, hogy nem elég a megfeleld
fajt megtalalni, hanem a megfeleldé mennyiséget is biztositani kell, valamint olyan
formulazast kell kifejleszteni, ami az eltarthatosagot és a kijuttathatosagot egyarant
garantalja (Schisler et al. 2004).

2. tablazat: Fusarium antagonista baktérium- és gombafajok

Rendszgrtanl Fajok Hivatkozas
besorolas
Baktérium Bacillus spp. Dunlap et al. 2015
Zhao et al. 2014
Schisler et al. 2002
Baktérium Pseudomonas spp. Wang et al. 2015
Baktérium Lysobacter enzymogenes Jochum et al. 2006
Baktérium Streptomyces spp. Palazzini et al. 2007
Gomba Cryptococcus spp. Schisler et al. 2011
Gomba Trichoderma spp. Matarese et al. 2012
Gomba Clonostachys rosea Xue et al. 2014a
Gomba Aureobasidium pullulans Wachowska és Gtowacka 2014

2.3.4. Az utodlagos kezelés

Mivel a fert6zott magvakban talalhaté a legnagyobb mennyiségli mikotoxin (Visconti
¢és Pascale 2010), ezért eltavolitasukkal csokkentheté a végtermék szennyezettsége. A
kiilonb6zé modszereket 0sszehasonlitva azonban nagy eltérések tapasztalhatoak az
elérheté eredményekben (Cheli et al. 2013). A kivalogatas a gabonaszem kiilonb6z6
fizikai tulajdonsagain alapulhat: alak, méret, szin, relativ tomorség és 1égellenallas. A
gravitacios elvalasztasi modszer alkalmazasanak eredményességérdl tobb kutatés is
beszamolt (Hazel és Patel 2004; Tibola et al. 2016), ugyanakkor a spektroszkopian
alapulé technikdk gyakorlati felhasznalhatésaga még tovabbi kutatdsokat igényel
(Singh et al. 2009; Esteve Agelet és Hurburgh 2014). A blzaszemek szinén és alakjan
alapulo kivalogatasi modszert fejlesztettek ki Pearson et al. (2008), amit a DON
szennyez6dés csokkentésére is sikeresen alkalmaztak (Delwiche et al. 2005). A
nagylizemi felhaszndlast a kapott adatokat valds idében feldolgozd szamitdgépes
megoldasok immar napjainkban is lehet6vé teszik (Serranti et al. 2013). Egy
késziiléken beliil lehetdség van a lathaté szintartomanyon tul a hiperspektralis

tartomany elemzésére is.

A korpa eltavolitdsaval szintén csokkenthetd a végtermék toxinszennyezettsége,

azonban ennek mértékérdl nem egységesek a kutatasi eredmények (Cheli et al. 2013).
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Ezzel parhuzamosan a melléktermékben a méreganyagok feldusulhatnak, ami

takarmany-felhasznalhatosagi kérdéseket vet fel.

2.3.5. Az integralt védekezés

Megallapithat6, hogy az el6z6 pontokban felsorolt védekezési lehetdségek egyike sem

képes a KF fert6z6désbol eredd karokat onmagaban hasznalva kikiiszobolni (Edwards

2004), ezért a kutatok érdeklodése a modszerek kombinalt alkalmazasa felé fordult.

Az e terlileten végzett kisérletek eredményeit a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze Blandino

et al. (2012) kozleménye alapjan.

3. tablazat: Kiilonb6z6 agrondémiai gyakorlatok hatasanak mértéke &szibliza szemek
dezoxinivalenol (DON) tartalmara, természetes fert6zési koriilmények kozott.

Tényezd Valtozé Hivatkozas
(s - Hatas
Szamlalé Nevezo mérteke*
Mivelés Direktvetés  Szantas (30 cm) 4,8 Blandino et al. 2012
(kukorica, vagy
cirok utan)
Fajta Erésen Meérsékelten ellenalld 5,5
fogékony
No6vényvédo szer Nincs Van 2,4
felhasznalas
Elévetemény Kukorica Szbja 2 Dill-Macky et al.
Miivelés Direktvetés  Szantés (30 cm) 14 2000
El6vetemény Kukorica Szoja 2,9 Schaafsma et al.
Miivelés Csokkentett  Szantas (30 cm) 1,6 2005
Fajta Erdsen Meérsékelten ellenalld 3,7
fogékony
El6vetemény Oszi buza Cukorrépa 4,3 Koch et al. 2006
Miivelés Direktvetés Szantas (30 cm) 2,7
Fajta Erdsen Mérsékelten ellenalld 4,3
fogékony
Miivelés (buza Direktvetés Szantas (30 cm) 3,4
utan)
Fajta Erdsen Meérsékelten ellenalld 5,6
fogékony
Novényvédo szer Nincs Van 2,1
felhasznalas
Fajta Erésen Mérsékelten ellenalld 1,7 Blandino et al. 2006
fogékony
Novényvédo szer Nincs Van 2,4
felhasznalas
Mivelés Direktvetés  Szantas (30 cm) 1,3 Lori et al. 2009
(kukorica utan)
Fajta Erdsen Meérsékelten ellenalldo 1,7

fogékony

*: a kedvezdtlen agrondmiai gyakorlattal szemben elérhetd javulas mértéke
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A kapott értékek alapjan felallithato a kezelések hatékonysagi sorrendje, amelyekbdl
megallapithatd, hogy a DON tartalomra a buzafajta ellenalld képessége, majd az
elévetemény, a miivelési tipus és végiil a viragzas idején elvégzett ndvényveédo szeres
kezelés van hatassal (Blandino et al. 2012). A rendelkezésiinkre allo agronomiai
modszerek alkalmazasaval sikeresen csokkenthetd a termény potencidlis mikotoxin-
tartalma, azonban a megfeleld ellenalld képességii fajta az eredményes védekezés

kulcsa.

2.4. A kalaszfuzarium-rezisztencia genetikai hatterének vizsgalata

A koztermesztésben hasznalt buzafajtak ellenalldo képességének tovabbi javitasahoz
mindenképpen sziikséges a rezisztencia genetikai hatterének minél alaposabb
megismerése. A mennyiségi, azaz kvantitativ jellegekre jellemzd, hogy az adott
tulajdonsag fenotipusos formai nem sorolhatdak hatdrozottan elkiilonithetd, diszkrét
kategoridba (pl: széalkés-szalkatlan), hanem folytonos eloszlast mutatnak (pl:
termésmennyiség). Az egyes gének szerepe additiv, azonban eltéré mértékben jarulnak
hozz4 a fenotipus kialakitdsahoz. Az ilyen jelleg kell6 szamu egyedet vizsgalva normal
eloszlast mutat. A mennyiségi tulajdonsdgok kifejezOdésére erdsen hatnak a
kornyezeti faktorok is, ezért a vizsgalatok ¢€s a szelekcio elvégzése tobb éves €s tobb

ismétléses kisérletet igényel.

A kvantitativ tulajdonsag kialakitasaban szerepet jatszo kromoszdémaszakaszokat
mennyiségi jelleget meghatarozd lokuszoknak, QTL-eknek (quantitative trait loci)
nevezziikk. A QTL a kromoszéma egy viszonylag sziik régiojat jelenti, azonban azon
beliil tobb gén is eléfordulhat. A nagy hatast QTL-ek eltéré kornyezeti viszonyok
kozott, és kiillonbozé genetikai hattérben is stabilan kifejez6dnek, mig a kis hatast
QTL-ek a fenotipusos variancia kis hanyadaért felelsek, és az erds kdrnyezeti hatas
miatt kimutatasuk is bizonytalanabb. A QTL-ek kromoszomalis helyzetének
meghatarozasdhoz sziikség van az adott tulajdonsag pontos fenotipusos értékelésére,
valamint a genotipusok markerekkel torténd jellemzése alapjan létrehozott
kapcsoltsagi térképre, illetve az adott ¢l61ény genomjanak nagy felbontasu fizikai

térképére.

2.4.1. A vizsgalandé névényanyag

Az ellendlld képesség genetikai hatterének tanulméanyozédsdhoz elengedhetetlen a
megfeleld novényi anyag eldallitasa. A klasszikus térképezési modszerek alkalmazasa
14
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esetén az adott tulajdonsagban jelentdsen kiilonbozo sziilok keresztezésébol szarmazd
utédpopulaciot vizsgaljuk. Ebben az esetben a tulajdonsagot meghatarozé lokusz
jelenlétére a markerek hasadasi aranyabol kovetkeztethetlink. A térképezd populaciok
eléallitasanak szamos modszere ismert. Széleskortien alkalmazott a dihaploid
modszer, de gyakoriak még a visszakeresztezéssel eldallitott vonalak, illetve a
beltenyésztett vonalakbdl allé populaciok is. A kétsziilds populaciok hatranya, hogy
egyszerre csak két alléltipus hatasa vizsgalhato, a kis hatasu QTL-ek jelenlétét eltérd
genetikai hattérben pedig nehéz igazolni. Visszakeresztezést abban az esetben célszerli
alkalmazni, ha a donor genotipus agronémiai tulajdonsagaiban jelentdsen eltér a

recipiens fajtatol, illetve ha introgresszios vagy szubsztitiicios vonalak vizsgalata a cél.

2.4.2. Fenotipusos vizsgalatok

A genetikailag meghatarozott KF-ellenallosag tanulmanyozasanak kulcsa a
vizsgalatok ismételhetdsége ¢és megbizhatosdga. A statisztikailag igazolhato
kornyezetxgenotipus kolcsonhatas nagyban befolyasolja a QTL becslés hatékonysagat
(Ma et al. 2006), ezért a legtobb kutatds allanddé inokulummennyiséggel,
meghatarozott idOben, iiveghazban vagy provokacios tenyészkertben elvégzett

mesterséges fert6zési vizsgalatok eredményeire tamaszkodik (Buerstmayr et al. 2009).

A fert6zési forras a kiilonbozé Fusarium fajok esetében aszkospora, makrokonidium,
klamidospoéra, valamint hifa darabka is lehet. A klamidospora fertézoképességének és
képzddésének bizonytalansaga miatt az ellenalld képesség teszteléséhez kifejlesztett
modszerek a micéliumot, makrokonidiumot és aszkosporat hasznaljak fert6zo
agensként. Pontinokulacios modszert alkalmazva az aszkospora és a makrokonidium
fert6z6képessége kozott nem talaltak kiilonbséget (Stack 1989). Micéliumot nagy
tomegben egyszeri eléallitani, mig a fert6zés korai szakaszaban a tiinetek gyorsabb
megjelenését tapasztaltak, addig a fertézés elérehaladtaval ez a kiilonbség eltlint az
ivaros, illetve ivartalan spordk okozta megbetegedéshez képest. Eszerint a
fertdzoképesség tekintetében a micélium, a makrokonidium és az aszkosporak
tekintetében nincs kiilonbség (Xu és Fang 1982). A gombafonalak fert6z6 forrasként
torténd felhasznaladsa esetén azonban az eldallitashoz felhasznalt taptalaj nem
tavolithato el tokéletesen, igy az befolyasolhatja a kezdeti fertézés sikerességét.
Nagyobb problémat jelent azonban az egyenletes eloszlasti és minden kezelésben

azonos mennyiségli micélium kijuttatasa (Dill-Macky et al. 2003). A
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makrokonidiumok nagy tomegben, egyszerlien eldallithatdéak, valamint konnyl

meghatarozott koncentracidban, egyenletesen kijuttatni a fertdzni kivant novényekre.

A rezisztencia megnyilvanulasi formai meglehetdsen valtozatosak, eddig 5 tipusat
irtak le (Schroeder és Christensen 1963; Mesterhazy 1995): az 1. tipus a korokozod
bejutasat; a II. tipus a fert6zott részbol valod tovabbterjedést, mig a II1. tipus a Szemek
fertdzodését gatolja, a IV és V. a toxin felhalmozodassal szembeni toleranciat, illetve
rezisztenciat jelenti. Mivel a rezisztencia formai egymastol fliggetleniil 6roklodnek,
ezért a megfeleld modszer kivalasztasahoz feltétlentil tisztazni kell, hogy melyik tipust
kivanjuk vizsgalni. A legaltalanosabban hasznalt modszerek jellemzdit, és a

vizsgalhato rezisztenciatipusokat a 4. tablazatban foglaltuk Gssze.

4. tablazat: Mesterséges fertzésre altalanosan hasznalt modszerek Osszefoglalasa (Stack
1989, Dill-Macky et al. 2003 alapjan, sajat szerkesztés).

Modszer  Idézités Inokulum  Rezisztencia- Elény Hatrany
tipus
Kalasz Viragzaskor Micélium l. és II. Egyszeri A két
permetezés Konidium (Szantofoldi) Gyors rezisztencia-
tipus nem
elkiilonithetd
Erds
évjarathatas
Fert6zott Virdgzas Aszkospora . és L Egyszert A két
magvak elétt 2-4 (Szantofoldi) N rezisztencia-
Kii . . agy .
juttatdsa  héttel .. tipus nem
terdleten ) ilnithets
alkalmazhato
Erds
Gyors évjarathatas
Kalasz Viragzas Micélium Il. Pontos Munkaigényes
injektalds ke;d etekor',' Konidium Gyakorlatot
kalasz felso ‘oénvel
1/3-4ban ey

Mint minden ¢él6 rendszerre, igy a fuzariumfert6zés sikerességére is hatnak a
kornyezeti faktorok, ezért a természetes koriilmények kozott végzett kisérletek
esetében mindenképpen szdmolni kell az évjarat hatdsdval. Nemesitési anyagok
esetében a teljes kaldsz permetezése konidium szuszpenzidval, illetve a fertdzott
magvak kijuttatisa lehetdséget ad az tgynevezett szant6foldi ellenalld képesség
vizsgalatara, amely az 1. és a II. tipust rezisztencia egyiittes hatasanak meghatarozasat

jelenti. A modszer kozelit a természetes fertézési mechanizmushoz, azonban a

16



10.14751/SZIE.2019.022

kornyezeti hatdsokat nem képes teljesen kivédeni, ideértve elsésorban a kiilonbdzo
genotipusok eltéré ideji viragzasakor tapasztalhatdo iddjarasi viszonyokat is.
Mesterséges parasitast alkalmazva a gomba szamdra kedvezObb feltételeket
teremthetiink, ugyanakkor a baza genotipusok kiilonb6z6 morfologiai tulajdonsagai is
hatassal lehetnek a betegség lefolyasara (viragzési tipus, magassag, viaszoltsag,

szOrozottség, szalka hossza stb).

A 1I. tipust rezisztencia vizsgalatara kifejlesztett modszerek a lehetd legtobb
kornyezeti hatast képesek kikiiszobolni, ezért az ellenalld képesség genetikai
hatterének tanulmanyozésahoz altalanosan elfogadott a hasznalatuk. A modszerek
kozotti legfontosabb kiilonbség az, hogy a kijuttatott fert6z6anyagot segiti-e sebzés,
vagy sem. Amennyiben sebzéssel egylitt keriil az inokulum a viragzé kalaszkaba,
illetve kalaszkara, akkor Iényegében az adott viragot fertdzottnek tekinthetjiik, igy a
tovabbterjedés, és a tiinetek megjelenése Kizardlag a névényi genotipus II. tipusu
rezisztenciajaval allnak 6sszefiiggésben. Altalanossagban a fertdzés 5 pl szuszpenzid
kijuttatasaval torténik, a konidium koncentrdcid azonban széles hatdrok kozott
valtozhat  (10-5000 konidium/kalaszka). Fert6zéképes izolatum esetén a
koncentracionak pusztan a kezdeti tiinetek kialakulasanak dinamikajaban volt szerepe
(Wang et al. 1988). A fert6zést kovetéen 2-3 napig magas paratartalom biztositasa
sziikséges. Noha a modszert alapvetden iiveghazi hasznalatra fejlesztették ki,
megfeleld parasitd berendezést alkalmazva szant6foldon is haszndlhato. A betegség
vizualis értékelése a fertézott kalaszkak szamldlasaval, majd az Osszes

kalaszkaszamhoz viszonyitott szazalékos arannyal torténik.

2.4.3. Molekularis markerek és QTL meghatarozasa

Az ordkletes tulajdonsdgok kimutatdsara szolgdldé markereknek harom f6 csoportja
van: 1.) morfologiai (szin, alak, méret stb.); 2.) biokémiai (fehérje szint kiilonbségek
kimutatasara alkamasak, pl. izoenzimek, tartalékfehérjék); 3.) molekularis (DNS)
markerek. Az adott szervezetek genetikai szerkezetében jelenlévé kiilonbségek
kimutatasara a DNS alapt, vagyis genomi szintli markerek alkalmazhatéak. Térkép
készitésére a polimorf, vagyis az adott egyedek kozott kiilonbséget mutatd markerek
hasznalhatoak (Kiss 1999).

A miszeres analitika fejlédésével a hibridizécion alapuld probak (RFLP, restrikcids

fragmentumhossz-polimorfizmus)  veszitettek  jelentdségiikb6l a  polimeraz
lancreakcion alapuldé (PCR) technikdkhoz képest. Az utdbbiak kozé tartozik tobbek
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kozott a random felszaporitott polimorf DNS (RAPD, random amplifikalt polimorf
DNS) moddszer, amely hibridizacios 1épést nem igényel, azonban az eredmények

ismételhetésége bizonytalan.

Ezt a problémat az amplifikalt fragmenthossz-polimorfizmus (AFLP, felszaporitott
fragmentumok hossz-polimorfizmusa, Vos et al. 1995) technika sikeresen kikiiszoboli.
A modszer Iényege, hogy ismeretlen szekvencidji kromoszomalis restrikcids
fragmentumokat szaporitunk fel PCR-rel. Az amplifikacio elott a genomialis DNS-t
két restrikcids endonukledzzal hasitjuk, €s a DNS-fragmentumok végeire
helyspecifikus ds (double stranded = kettds szalti) adaptereket kapcsolunk (ligalunk).
fgy az adapterek szekvencidja és a csatlakozo hasitott vég lesz a restrikcids
fragmentumok primer (rovid, DNS-szintézist inditd6 szekvencia) kotd helye az
amplifikaci6 alatt. A PCR-primerek 3’ végeihez szelektiv nukleotidokat adunk,
amelyek a hasitasi helyeknek csak egy csoportjat tudjak azonositani. gy kizarolag
azok a DNS szakaszok amplifikalodnak, amelyekben a hasitasi helyhez kapcsolodo
nukleotidok Osszeillenek a szelektiv nukleotidokkal (Kiss 1999). A moédszer
hasznalatanak eldnye, hogy viszonylag kisszdmu primerkombinacidval is felmérhetok
a sziilok kozotti €s a populacion beliili genetikai eltérések. Hatranya, hogy az indit6
szekvenciak genombeli kotédésének helye nem ismert, igy a kimutatott lokuszok
helyzetének meghatarozasara nem alkalmazhat6. Kitinéen alkalmas ugyanakkor az
SSR markerekkel (egyszerli szekvenciaismétlédésekkel, mikroszatellitekkel) le nem

fedett régiok térképezésére.

Az SSR-¢k nagy polimorfizmust mutato részek a genomban, kodominansan, a mendeli
torvények szerint Oroklodnek. Az SSR markerek PCR alapu technikakkal
alkalmazhatok, tehat kis mennyiségii DNS is elegend6 az amplifikacidhoz. A lokuszok
egyedileg definialhat6ak a genomban, az ismétlodo (repetitiv) szekvenciakat hatarolo

konzervativ (allando) szakaszokra tervezett primerek révén (Kiss 2005).

Az egyedi nukleotid polimorfizmuson (SNP, single nucleotide polymorphism) alapulo
markerek haszndlata a nagy ateresztd képességli chip technoldgidk elterjedésével
parhuzamosan nétt. Az alkalmazasuk elénye, hogy kromoszomalis lokalizacidojuk

ismert, akar az adott él61ény fizikai térképének szintjén is.

A genetikai térkép a markerek egymashoz viszonyitott helyzetét adja meg a
rekombinacios gyakorisaguk alapjan. A két marker kozotti kapcsolat szorossagat a
LOD (logarithm of odds, 2 lokusz genetikai kapcsoltsaga valosziniiségének

logaritmusa) értékkel jellemezhetjiik, amely azt mutatja meg (10-es alapt logaritmus
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skalan mérve), hogy a markerek egylitt 6roklédésének esélye hanyszoros a fliggetlen

oroklodés valoszintiségéhez képest.

A fizikai térképek ezzel szemben a DNS szekvencia sorrenden alapulnak, ezaltal a
hasitasi hely, illetve meghatarozott marker fizikai helyzetét adjdk meg. Az
Osszeillesztés azonban nem minden esetben teljes. Azokat a nagyméreti klonokat,
amelyeket az atfedo klonok alapjan ,,gap”, azaz hézagmentesen Ossze lehet illeszteni,
klon-kontigoknak nevezziik. A fizikai és genetikai térképek kiilonbozhetnek, hiszen a
genetikai térkép esetében a markerek kozotti tavolsagot befolydsolja a rekombinacios
gyakorisag. Példaul kisebb rekombinacios gyakorisag esetén a két vizsgalt pont a

genetikai térképen egymashoz kozelebb helyezkedik el, mint a fizikai térképen.

Abban az esetben, ha nem all rendelkezésre sem genetikai, sem pedig fizikai térkép,
single-marker analizissel igazolhato a rendelkezésre allo markerek és a tulajdonsag
kozotti Gsszefliggés, varianciaanalizis elvégzésével. A modszernek azonban 3 f6
hatranya is van: hidnyos marker informaciokkal rendelkezé genotipusok nem
hasznalhatoak az elemzés soran, valamint a modszer nem veszi figyelembe a
rekombinacids gyakorisagot, igy a QTL hatasanak becslése rendkiviil pontatlan. A
markerek egymashoz viszonyitott tavolsagaval ardnyosan csokken a QTL

azonositasanak esélye.

Az intervallum térképezés (IM, interval mapping) kikiiszoboli az elébb ismertetett
modszer hidnyossagait. A genetikai térkép alapjan szomszédos marker-parok kozott
becsiiljik a QTL elhelyezkedésének valdszintiségét. Az intervallum térképezés
kevésbé szamitasigényes valtozata a regresszion alapuld egyszerii intervallum
térképezés (SIM, simple interval mapping). Amennyiben az adott kromoszoman
egyszerre tobb QTL feltételezhetd, ezek azonositdsdhoz az Osszetett intervallum
térképezést (CIM, composite interval mapping), tobbszords intervallum térképezést
(MIM, multiple interval mapping) vagy pedig vegyes modell alapti Osszetett
intervallum térképezést (MCIM, mixed model based composite interval mapping)
alkalmazhatunk. Az adatok elemzéséhez és értékeléséhez szamitogépes program
sziikséges (5. tablazat). Az értékelés pontossagat nagyban befolyasolja a vizsgalt

populacié mérete.

A molekularis markerek és a statisztikai modszerek fejlddésével fajtak, nemesitési
torzsek, valamint idegen faju keresztezésekbdl szarmazo utddok Un. asszocidcios
térképezésére (Breseghello 2005; Gupta et al. 2005; Rostoks et al. 2006; Kollers et al.

2013; Jiang et al. 2014), valamint egyszerre nagyszamu allél hatasanak vizsgalatara is
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lehetdség nyilt. Ebben az esetben nem csak egy, hanem tobb rekombinaci6 vizsgalatat

végezhetjiik egy id6ben.

5. tablazat: Folyamatosan fejlesztett térképez6 programok (Fierst 2015 alapjan).

Program Elony Korlat
JoinMap Felhasznalobarat Nem szabad felhaszna-
(Stam 1993; Jansen et  megjelenités; csoportositas- last, 3000 alatti marker-

al. 2001; van Ooijen
2011)

R/qtl
(Broman et al. 2003)

ban és rendszerezésben haté-
kony algoritmus, folyamatos
fejlesztés

Felhasznalobarat, funkciona-
lis; integralt grafikai abrazolo

szam kezelése*

1000 alatti markerszam
kezelése

program; koénnyen atlathato,
folyamatos fejlesztés

1000 alatti markerszam
kezelése

OneMap
(Margarido et al. 2007)

R/qtl eldnyei, kikiiszoboli a
genotipizalas hibait és kezeli a
hianyz6 adatokat

MSTMap
(Wu et al. 2011)

Hatékony  algoritmus a
kapcsoltsag és a markerek
sorrendjének  meghataroza-
sara; tObb mint 10000 marker
kezelésére képes,

Elérehaladottabb popu-
laciok vizsgalatara, szii-
netel6 fejlesztés

R/qtl integracioval

1000  folotti  markerszam — Széleskoril teszt sziiksé-
kezelésére képes, a szek- ges

venciaelemzéssel kapott ada-

tok értelmezésére is képes,

hibajavitd funkcioval

HighMap
(Liu et al. 2014)

* A szoftver legajabb verzidja 100 egyed 50 000 marker adatat képes kezelni (forras:
https://www.kyazma.nl/index.php/JoinMap/)

2.4.4. A Kkalaszfuzariézis-ellenallosagot meghatirozé QTL-ek vizsgalata,

rezisztenciaforrasok

A hexaploid buza genomban fuzarium-ellenallosaggal szemben napjainkig mintegy
100 QTL-t azonositottak (Buerstmayr et al. 2009), a Mclntosh et al. (2018) altal
karbantartott biiza génkatalogus adatai Szerint 6sszesen 28 gén, illetve QTL validalasa

tortént meg kelld biztonsaggal. Rezisztenciaforrasban tehat latszolag nincs hiany.

A legkorabbi kalaszfuzarummal kapcsolatos térképezési munkak nagy része *Sumai-
3, illetve egyéb kinai (’CM-82036", "Ning7840°, "Wuhanl’, "Wangshuibai’) és japan
eredetli (’Nobeoka Bozu’, ’Nyu Bai’) rezisztenciaforrasok vizsgalatan alapult. Az

azonositott QTL-ek a 3BS, 6BS, illetve az SA kromoszéman lokalizaltak (Bai et al.
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1999; Waldron et al. 1999; Zhou et al. 2002). Tavaszi ¢életformaju

rezisztenciaforrdsokat Dél-Amerikaban is azonositottak. A legismertebb koziiliik a
’Frontana’, amelyben stabil, kdzepes szintli szantofoldi rezisztenciat igazoltak az SAL,
3A, illetve a 7AS kromoszémakon (Steiner et al. 2004; Mardi et al. 2006).

A nagy korokozé nyomas miatt Azsia tobb orszagaban a kalaszfuzariummal szembeni
nemesitésnek sok évtizedes hagyomanyai vannak. Ezzel szemben Eurdpaban — mivel
nem volt jellemz6 az évenként fellépd jarvany — a provokacios tenyészkertek
kialakitasat megeloz6 idokben az ellenallosdg vizsgéalata nem volt a nemesitési
gyakorlat része. Ennek megfeleléen az eurdpai forrasokra kevesebb figyelem iranyult.
A rezisztens fajtak koziil tobbek kozott a *Sincron’ (1D; Ittu et al. 2000), "Renan’ (2A,
2BS, 5AL; Gervais et al. 2003), "Patterson’ (3D; Shen et al. 2003a), *Arina’ (1BL,
2AL, 4AL, 3BL, 5AL, 6BS, 6DL; Paillard et al. 2004), Dream’ (6AL, 2BL, 7BS;
Schmolke et al. 2005; Héberle et al. 2009) térképezését végezték el.

Jelenleg is intenziv kutatasok iranyulnak a QTL régiok finomtérképezésére és az
ellenallosdgot meghataroz6 gének azonositasara. A nagyszamu ismert QTL mellett
napjainkig 7 fuzarium rezisztenciat kodold géncsoportot azonositottak, amelyek
részben korabban meghatarozott QTL régiok szikitésébol, részben pedig idegen faju

kromoszomaszegmens atvitelébdl szarmaznak (6. tablazat)

6. tablazat: fuzarium rezisztenciat kodold géncsoportok Mclntosh et al. (2018) alapjan.

jelolés szinonima Kromoszéma jellemzdk rezisztencia
tipus

Fhbl  QFhs.ndsu-3BS 3B Az Sr2-t8l 2 cM tavolsagra, 1.
forras: 'Sumai-3'

Fhb2 6BS forras: 'Sumai-3' .

Fhb3 7DS = forras: Leymus racemosus 1.

T7AL.7Lr#1S

Fhb4 Qfhi.nau-4B 4BL a gént hordozo egyedek l.
magasabbak

Fhb5 Qfhi.nau-5A 5AS keskenyebb  levéltipussal l.
kapcsoltan 6roklédik

Fhb6 1AS forras: Elymus tsukushiensis l.

Fhb7 FhbLoP forras: Thinopyrum l.
ponticum

A legintenzivebben kutatott QTL az Fhbl-es régio (szinonim: Qfhs.ndsu-3BS), amely
magas szintli és stabilan kifejez6d6 védelmet nytjt a kalaszfuzariozis ellen, emiatt tobb
nemesitési program alapjat képezi. A buza 3B kromoszémaja rovid karjanak végén

helyezkedik el, els6ként Waldron et al. (1999) irtak le, *Sumai-3’ fajta alapt, kétsziilos
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rekombinans beltenyésztett populaciobol. A QTL jelenlétét késdbb szamos *Sumai-3’
eredetii rezisztenciadonorban is igazoltak (Anderson et al. 2001; Buerstmayr et al.
2002). A 6B kromoszoma rovid karjan talalhato az Fhb2-es régi6 (Cuthbert et al.
2007), a rezisztencia forrasa ebben az esetben is a *Sumai-3’ fajta. Az Fhb3 szintén I1.
tipusu rezisztenciat kodol, buzaba a tetraploid Leymus racemosus fajbol keriilt T7AL
7Lr#1S transzlokacioval (Qi et al. 2008).

A korokoz6 kalaszba hatolasaval szembeni rezisztencia is intenziven kutatott teriilet.
A ’Wangshuibai’ fajtaban két ezen ellenallosagi formaval kapcsolt QTL-t is
azonositottak. A fajta vizsgalatira azért is forditottak kiemelt figyelmet, mert a
"Sumai-3’-tol eltéré szarmazasu, ezért feltételezték, hogy a rezisztencia genetikai
hattere is mas lehet. Az Fhb4 (szinonim: Qfhi.nau-4B) a 4B kromoszoéma hosszu
karjan lokalizalodik (Xue et al. 2010). Az Fhb5 (szin: Qfhi.nau-5A) jelenlétét eldszor
Buerstmayr et al. (2002) igazoltak, majd Xue et al. (2011) végezték el a régio
finomtérképezését. Az Fhb6 rezisztencia lokusz kromoszomaszerkesztés eredmé-
nyeként keriilt a buza 6rokitéanyagaba (1A homolog) Elymus tsukushiensis donorbol
(Cainong et al. 2015). Az Fhb7 (FhbLoP) forrasa a Thinopyrum ponticum, termesztett
buzaba szubsztitucioval épitették be. A blizanemesitésben a kisméretii idegen eredetii
kromatint hordozé transzlokacios vonalak (7DS.7el:L) kialakitasa révén immar
felhasznalhat6 (Guo et al. 2015).

Az eddigi eredmények alapjan a buza Osszes kromoszémajan azonositottak mar
ellenallosagot kodold régiot. Azonban ezeknek a QTL-eknek a nagy része kis vagy
kozepes hatést gyakorol az ellenallosag szintjére, a forrdsok tobbsége pedig tavaszi,
egzotikus buzafajta, amelyek termesztéstechnologiai tulajdonsagai jelentdsen eltérnek
a hazankban elterjedt fajtakétol. Mivel hazankban az 1920-1970 kozotti idészakban
nem fordultak eld jarvanyok, ezért érdemes megvizsgalni az abban az id6ben

koztermesztésben 1€vo fajtak ellendllosagat.

Magyarorszagon az 1870-es évek kozepén jelentek meg az elsé keresztezéses
nemesitéssel 1érehozott buzafajtak Szilvai Lajos nemesité munkéjanak eredményeként
(Kapas 1997). Az ebben az idészakban sziiletett bizafajtak atmenetet képeztek a régi
tajfajtak és az 1960-as évek végétdl kezdve termesztett korszeri fajtak kozott. Ezek a
buzafajtdk morfologiailag megkiilonboztethetdek egymastol, de a korszert fajtdknal
heterogénebbek mind beltartalmi tulajdonsagaik, mind biokémiai vagy molekularis

markerek alapjan.
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Nemesitési szempontbol a tajfajtak és a régi magyar fajtdk haszndlata szamos elonyt
kinal. Termesztéstechnoldgiai tulajdonsagaik ugyan eltérnek a modern fajtakétol,
viszont szamos egyéb, agrondomiai szempontbdl hasznos tulajdonsagot hordozhatnak.
A legsikeresebb régi fajtak egyike a Baross Laszl6 altal nemesitett *Bankuti 1201°,
Kozel fél évszazados koztermesztésben eltoltott ideje alatt nemzetkozi elismerésben is
részesilt, idehaza pedig a vetésteriilet meghatdrozd hanyadat foglalta el. A
"Tiszavidéki’ tajfajtabol pedigré modszerrel szelektalt *Bankuti 5° torzs és egy kanadai
tavaszi buza, a ’Marquis’ keresztezésébdl sziiletett, majd 1931-ben részesiilt allami

elismerésben (Kapas 1997).

A termesztéstechnolédgiai valtozasokhoz jobban alkalmazkodd modern fajtak a 70-es
években teljesen kiszoritottak a koztermesztésbol, kitling siitdipari mindsége azonban
nem meriilt feledésbe. Az MTA Mezdgazdasagi Kutatdintézetben a *Bankuti 1201°
fajtabol szelektalt torzsekbdl allé populdcio felhaszndldsaval a technologiai mindség
¢s a tartalékfehérje-0sszetétel kozotti Osszefliggést az 1990-es évek elsd felében
kezdték vizsgalni (Vida et al. 1998). Puskas et al. (2004) Eredményei alapjan a
’BKT9086-95’-0s torzs a rezisztens kontroll fajtakkal megegyezd ellenallo-
képességgel rendelkezett. A Bankuti fajtakat hossz idén keresztiil, nagy teriileten
termesztették, és nem jelentkezett rajtuk gazdasagilag jelentds kart okozo fuzariumos
megbetegedés. Ennek alapjan is feltételezhetd, hogy ezek a fajtak genetikailag kodolt

ellenall6sadgot hordozhatnak.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1.  Avizsgilt novényanyag ismertetése

3.1.1. ’BKT9086-95

Martonvasaron kordbban szamos Bankuti eredetli torzs szantofoldi kalaszfuzarium-
rezisztenciajat vizsgaltuk (Laszl6 et al. 2007). E kisérletben ismert rezisztencia-
forrasokat, valamint fogékony kontroll fajtat is teszteltiink, melyeket a *Bankuti 1201’
torzsekkel azonos modszerrel kezeltiink. A vizsgalt torzsek koziil a ’ BKT9086-95” jeli
torzs kalaszfuzariummal szemben konzekvensen az ellenalld kontroll fajtaval
(’Sumai 3’) megegyez0 szinten rezisztensnek bizonyult, igy ezt a torzset jeloltiik ki a
fuzérium-ellenallosagot meghatarozd genetikai régido azonositasara felhasznalando

térképez6 populacié rezisztens sziilojének.

3.1.2. ’Mv Magvas’

Az "Mv Magvas’ egy a hazai koztermesztésben korabban széleskortien elterjedt jo
mindségli Oszi buzafajta, amely 1998-ban kapott allami elismerést. A kisparcellas
kisérletekben elért nagy termoképessége iizemi viszonyok kozott is visszaigazolodott,
rendszeresen atlag feletti termésre volt képes. Vetésteriiletének ndovekedésével egyre
kedvezOtlenebb kornyezetben is kiprobaltak, igy nyilvanvalova valt kitind
alkalmazkodoképessége, ami lehetové tette elterjedését tobb orszagban és nagyon
kiilonb6zo termesztési feltételek kozott. A Martonvasaron rutinszerien végzett
kalaszfuzariozis-ellenallosag meghatarozasa alapjan azonban a fajta a betegségre az
atlagosnal érzékenyebbnek bizonyult. Ennek a tulajdonsagnak az ismeretében

valasztottuk ki fogékony keresztezési partnerként a populéacio kialakitasa soran.

3.1.3. A térképezo populacio eloallitasa

A rezisztenciavizsgalatok megkezdéséhez kiegyenlitett torzsekre van sziikség, ennek
érdekében az Onmegtermékenyiild ndvények esetében felhasznalhaté egymag-
szarmazék (SSD) modszerre esett a valasztasunk. Az alkalmazott technika 1ényege,
hogy F2 populaciobdl ndvényenként 1 szemet kivalasztunk, és az utodokat a novények
szamara elégséges feltételek kozott felneveljiik (Brim 1966). Hasonldéan jarunk el

egészen az Fe populacioig, melynek egyedeit mar kalaszonként aratjuk és vet;jiik.
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Az el6zbéekben ismertetett SSD modszerrel 250 torzset alakitottunk ki
(Martonvasaron, 2001-tdl), e torzseket hasznalva azonosithatjuk a "BKT9086-95* KF
rezisztenciajaval Osszefliggd kromoszomarégiokat (a vizsgalatokat Fs generdciotol

kezdtiik).

3.2. Rezisztenciavizsgalatok

3.2.1. A fertéz6anyag eléallitasa

A fertézéshez IFAG66 F. graminearum és IFA104 F.culmorum izolatumot
hasznaltunk. Az izoldtumokat tartdés tenyészetekben tartottuk fent, sterilizalt
fold/homok keverékben. A monokonidiumos tenyészetet SNA (Synthetischer
nahrstoffarmer Agar, Nirenberg 1976, 7. tablazat) taptalajrol inditottuk.

A mesterséges fert6zéshez sziikséges mennyiséget F. graminearum esetében mungo-
bab folyékony taptalajban (Bai és Shaner 1994), illetve a F. culmorum inokulumot
autoklavban sterilizalt buza-zab szemkeveréken szaporitottuk fel (Snijders és Van
Euwijk 1991). A Fusarium graminearum tapoldatbol vakuum szivattya segitségével
eltavolitottuk a képz6dott micéliumtomeget (sajat megfigyeléseink szerint, ha a
mungodbabokat nem f0zziik szét, kedvez6bb konidium/micélium arany tapasztalhatd),
majd szirés utan meghataroztuk a konidiumok koncentraciéjat. Fusarium culmorum

esetében a buza-zab keverékrol desztillalt vizzel mostuk le a makrokonidiumokat, és

crcr

7. tablazat: SNA taptalaj osszetétele 1 1 végtérfogatra (Nirenberg 1976).

KH2PO4 1 g
KCI 05 ¢
KNOs 1 g
MgSO4*7H.O 05 ¢
monohidratos gliikoz 02 g
szacharoz 02 g
agar 20 g
desztillalt H.O

3.2.2. Mesterséges fert6zés és a fert6zottség értékelése

A konidium koncentraciot mind az iiveghazi, mind a szant6foldi fertézés esetében
5*10°-en db/ml-re allitottuk be, majd a viragzé kaldsz felsé egyharmadéban 1évé
kalaszka 1-1 viragaba 5 ul szuszpenziot juttattunk. A térképezé populacio
inokulumanal kiemelt figyelmet forditottunk az allandosagra, ezért legalabb 2

lombiknyi F. graminearum konidiumot, illetve 2 buza/zab keverékrdl lemosott
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F. culmorum konidium szuszpenzidt kevertiink 0Ossze, és a koncentraciot tobb
ismétlésben meghatarozva szdmitottuk a higitasi ardnyt. A szant6foldi fert6zéshez
minden alkalommal a torzsoldatbol készitettiik a sziikséges mennyiségli konidiumot
tartalmazo inokulumot. A kaldszok viragzasat kétnaponta ellendriztiik, a viragzas

kezdetén 1évo egyedeket kivalogattuk, majd ismétld pipettaval fertdztiik.

Az MTA Agrartudomanyi Kutatokozpont, Mezdgazdasagi Intézetének kisérleti
iiveghazaban ellenérzott koriilmények kozott 3 évben (2007-2009) végeztiink
kisérleteket, melyek soran a novényeket kalaszkainjektalo modszerrel mesterségesen
fert6ztiik, F. culmorum izolatummal (3. abra). Minden kisérletben négy ismétlésben

végeztiik a teszteléseket.

3. abra: Novénynevel6 kamra (a — térképez6 populacio, b — a mesterséges fert6zés menete,
C — kiegészitO parasitassal)
(Martonvasar, 2007).

A buzaszemeket tapkockaba vetettiik, majd a kelést kovetden a ndvényeket egyleveles
korban vernalizaltuk (42 nap, 4 °C-on). A vizsgalatra szant egyedeket egyesével 15
cm atmérdji, viragfold/homok 2:1 aranyt keverékét tartalmazé cserepekbe tiltettiik. A
hidegkezelést kovetden a novényeket 22 °C nappali, valamint 18 °C ¢jszakai
hémérsekleten, 16 6ras nappalhosszon neveltiik. A mesterséges fert6zést kvetden 3
napig specialis parakamraban biztositottuk a gomba szamara kedvezd magas
paratartalmat (80-90%). A fert6zott kalaszokat a kalasztartd szartagra ragasztott
Ontapado cimkével jeloltiik, a fertdzés iddpontjat is feltiintetve. A cserepes iiltetési
rendszer tiveghazi koriilményekkel kiegésziilve a novények szamara szub-optimalis
koriilményeket jelentettek, ezért ebben a stadiumban egyéb novényi jellemzdket nem

értékeltiink.

A szanto6foldi kisérleteket intézetiink fuzarium tenyészkertjében végeztik el

(47°18°47>° észak, 18°46°24° kelet) 2006-2011 kozott. A ndvényeket kétsoros
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parcellakba vetettiik, melyek hossza 2 m, a sortavolsag 20 cm volt. A fertézéshez
sziikséges paratartalmat kodképzo ontdzéssel biztositottuk. A fertézendd kalaszokat
ontapad6d cimkével jeloltiik, minden esetben feltiintetve az ismétlés szamat, a
fert6zéshez hasznalt korokozot, valamint a fert6zés datumat. A szant6foldi
kisérletekben felvételeztilk a virdgzas idépontjat, a novénymagassagot (talajtol a

kalasz csticsaig), és a kalaszok hosszat is.

Az értékelést mind az tiveghézi, mind pedig a szant6foldi koriilmények kdzott azonos
rendszer szerint végeztiik. A fertézéssel egy idoben feljegyeztiik a fert6zott kalaszka
kalaszcstcstol szamitott helyzetét, valamint az Osszes kaldszka szamat is, a fertozott
kalaszkak aranyat %-ban adtuk meg. A tiinetek kialakulasat az injektalast kovetd 7.
14. és 21. napon értékeltiik (4. abra), a fertézott kalaszkak csucstoél szamitott

pozicidjanak megadasaval.

4. abra: 21. napi fert6zottségi tiinetek iiveghazi kisérletben (a — ellenalld genotipus,
b — mérsékelten ellenallo, ¢ — fogékony)
(Martonvasar, 2007).

Az els6 képen egy rezisztens genotipus 21. napi értékelése lathaté (a). Az elbarnult
kalaszka azt jelzi, hogy a betegség tiinetei ugyan megjelentek, azonban a gomba nem
volt képes tovabbterjedni. A masodik képen (b) egy mérsékelten ellenallo genotipuson
kifejlodott tiinetek lathatoak, a kalaszorso a rajta elhelyezkedd kalaszkakkal a fert6zott
rész felett elhalt. A harmadik képen (c) egy tipikus, erésen fogékony reakcio lathato.
Jol megtigyelhetd, hogy a teljes kalaszorsd megbarnult, a kaldsz formajabol pedig arra

kovetkeztethetiink, hogy benne a betegségre jellemzd, toppedt szemek képzddtek.
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A hétnaponta végzett fert6zott kaldszka szamlalds eredményeibdl kiszamitottuk a
betegség clorchaladasi gorbe alatti teriilet nagysagat is (AUDPC, area under the
disease progress curve, Madden et al. 2007), amely adatokbol a ferté6zés idébeni
lefutdsara kovetkeztethetiink. Irodalmi adatok alapjan az AUDPC értékek erds
korrelaciot mutatnak az utolsé idépontban felvételezett szant6foldi fertézottséggel

(Mesterhazy 1995).

3.3.  Afenotipusos adatok statisztikai értékelése

Az adatok statisztikai értékelését az R programcsomaggal végeztiik (R Core Team
2017), a paraméteres probak kovetelményeinek megfeleléen a mintak eloszlasat
Shapiro-Wilk modszerrel vizsgaltuk, a szoras homogenitasat Levene-teszttel
ellendriztiik. A leird statisztikat csoportok szerint készitettiik a doBy programcsomag
summaryBy() funkcidjat hasznalva (Seren Hgjsgaard et al. 2018). Az egy-, illetve
tobbtényezds varianciaanalizist (ANOVA) a car kiegészitd csomag aov() funkcidjaval
(Fox és Weisberg 2011), a korrelaciészamitasokat pedig a PerformanceAnalytics

csomaggal végeztiik (Peterson 2018).

Az liveghazi vizsgalatok esetében az ellendrzott koriilmények miatt az évjarat hatdsat

az izolatum hatasaként vettiik figyelembe.

Szant6foldi  koriilmények kozott a  kiilonboz6 izolatumok (F. graminearum,
F. culmorum) fert6zottségi értékeit évenként valodi ismétlésként kezeltiik, az irodalmi
forrasok alapjan feltételezve, hogy a kiilonb6z6 fuzariumfajokkal szemben nem létezik

rasszspecifikus rezisztencia.

3.4.  Molekularis vizsgalati médszerek

3.4.1. DNS kivonas novényi mintakbol

A kisérletekben 250 torzs és a sziilok novényi mintaibol Qiagen DNeasy Plant Mini
Kittel tortént a DNS kivonas, a gyarto eldirasainak megfeleléen (F6 generaciobol). A
mintadk DNS mennyiségét NanoDrop 1000 spektrofotométerrel (Thermo Scientific,
USA) hataroztuk meg. Az igy kapott templatokat a PCR reakcio elvégzéséig -20 °C-

on taroltuk.
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3.4.2. SSR (Simple Sequence Repeat)

Kezdeti 1épésként a sziilok kozti eltéréseket vizsgaltuk a rendelkezésre allo
primerekkel, amelyeket Roder et al. (1998), illetve Yang et al. (2003) munkai alapjan
valasztottunk ki. Az indité szekvenciaparok forward 5° végét az M13 éltalanos primer
szekvenciaival egészitettiik ki, az 5. abra szemlélteti a harom oligot tartalmazo
rendszer miikodési elvét.

A csikos részek jelolik a specifikus primerparokat, a hulldimos doboz az M13
szekvencidit, a csillag pedig a fluoreszcens jelolést (A,B,C). (D) Az els6 PCR
ciklusban a specifikus inditdszekvenciak kotddnek a DNS-hez, az 4tiras soran az M13
szekvencidval kiegésziilt termék szaporodik fel. (E) A fluoreszcens jeloléstt M13
primer a homolég szekvencidkat tartalmazd6 DNS darabokhoz kotédik. (F) A jelolt

végtermék lézeres érzékeld rendszerrel detektalhato (Schulke 2000).

A QQ
{V//////A Forward primer with M13(-21) tail at the 5°-end

B R Reverse primer

C ~~~~ Universal FAM labeled M13(-21) primer
%,
D f////////‘ Template

5h S oNa zzzzzz CACA......(CA),...... CACA Y Template DNA ~—3'

i

E RN
5NNz CACA.....(CA),.....CACA RN — 3

5. abra: Az M13-as jel6lés altalanos sémaja (Schuelke 2000).

A 8. tablazat az M13-as jelolésli PCR elegy Osszetételét tartalmazza.
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8. tablazat: Az M13-as jelolésti PCR Osszetétele (Steiner et al. 2004).
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torzskoncentracié | végkoncentracio 10 pl végtérfogatban

PCR puffer (15mM

MgCly) 10 X 1 X 1 ul
dNTP (egyenként) 2 mM 0,2 mM 1 ul
M13-IRD primer* 10 uM 0,2 uM 0,2 ul
F-primer** 10 uM 0,25 uyM 0,25 ul
R-primer 10 uM 0,25 uM 0,25 pnl
Taq 5 U/ul 0,4 U 0,08 ul
DNS 10 ng/ul 20 ng 2 ul
ddH>0 - 5,22 ul

M13 szekvencia CCCAGTCACGACGTTG
* M13 szekvencia, 5' vége IRD-700 vagy IRD-800 fluoreszcens jeldléssel
** F-primer 5' vége M13 szekvencidval kiegészitve

A reakcid 1épéseit és annak koriilményeit a 9. tablazatban szemléltetjiik.

9. tablazat: Az SSR vizsgalat PCR koriilményei (Steiner et al. 2004).

els6 kor masodik kor harmadik kor
Kezdeti 1

95°C 5 min
denaturacid ciklus
Denaturacié 95 °C 45 sec 95°C 45 sec 95°C 45 sec
Primerk6tés 68 °C 5 min 58 °C 2 min . 45°C 75 sec -

-2°C/ciklus ] -2°C/ciklus . .
ciklus ciklus ciklus

DNS
szintézis 72°C 1 min 72 °C 1 min 72 °C 1 min

A reakciotermékek elvalasztasat és a mintak detektalasat Li-Cor 4200 (Li-Cor

Biosciences, USA) késziilekkel végeztiik, 6%-os poliakrilamid gélen.

3.4.3. AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism)

A modszerhez Hartl et al. (1999) leirasat hasznaltuk (10. tablazat), amelyet

Iépésenként ismertetiink.
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10. tablazat: Az AFLP-hez felhasznalt inditoészekvencidk és

(Hartl et al. 1999).
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szelektiv nukleotidok (NN)

Primer név szekvencia primer tipusa
ADAMsel 5’-GACGATGAGTCCTGAG-3’ adapter
ADAMse2 5’-TACTCAGGACTCAT-3’
ADASsel 5’-CTCGTAGACTGCGTACATGCA-3’
ADASse2 5’-TGTACGCAGTCTAC-3’
PreSse 5’-GTAGACTGCGTACATGCAG-3’ pre-szelektiv
PreMse 5’-GATGAGTCCTGAA-3’
Sse 5’-Cy3/Cy5/FAM-GACTGCGTACATGCAGGNN-3’ szelektiv
Mse 5’-GATGAGTCCTGAGTAANN-3’

Mse NN AA, AC, AG, CA, CG, CT, GC, GT, TC

Sse NN AA, AC, AT

A hasitd enzimekkel torténd emésztést és az adapterek ligalasat egy lépésben
valositottuk meg (Hiba! Ervénytelen konyvjelz6-hivatkozas.). A reakcioelegyet 4
oran keresztiil 37 °C-on inkubaltuk, majd egy €jszakan keresztiil szobahdmérsékleten

tartottuk (23 °C).

11. tablazat: A hasité enzimekkel torténé emésztés és az adapterek ligalaisanak menete (Hartl
et al. 1999).

torzskoncentracio végkoncentracio 12,5 ul végtérfogat
ATP 100 mM 1,0 mM 0,125 pl
NEB2 puffer 10 X 1,0 X 1,25 ul
BSA 100 X 1,0 X 0,125 pl
T4 ligaz 5 U/ul 10 U 0,2 ul
Sse83871 50 U/ul 30U 0,06 pl
Msel 50 U/ul 10 U 0,02 ul
Sse adapter 5 uM 0,2 uM 0,5 ul
Mse adapter 50 uM 2,0 uM 0,5 ul
DNS 50 ng/ul 55 ul
ddH:0 4,22 ul

A pre-szelektiv PCR Gsszetételét és végtérfogatat a 12. tablazat tartalmazza.

12. tablazat: Az AFLP vizsgalat pre-szelektiv PCR-ének Gsszetétele (Hartl et al. 1999).

torzskoncentracio végkoncentracio 10pl végtérfogat
PCR puffer 5 X 1 x 2 ul
MgCl; 25 mM 1,5 mM 0,6 nl
dNTP (egyenként) 25 mM 0,2 mM 0,08 ul
PreSse-primer 10 uM 0,3 uM 0,3 ul
PreMse-primer 10 uM 0,3 uM 0,3 ul
Taq 5 Ulul 0,025 U/ul 0,05 ul
ligalt DNS 20 ng/pl 2 ng/ul 2 ul
ddH:0 4,67 pl

A pre-szelektiv. PCR Iépéseit a Hiba! Ervénytelen konyvjelzé-hivatkozas.

tartalmazza (Hartl et al. 1999).
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13. tablazat: Az AFLP vizsgalat pre-szelektiv PCR-ének koriilményei.

Kezdeti denaturacid 94 °C 2 min 1 ciklus
Denaturacio 94 °C 30 sec
Primerkotés 60 °C 1 min 20 ciklus
DNS szintézis 72 °C 2 min

A szelektiv PCR 0Osszetételét a 14. tablazatban, mig a lépéseit a

15. tablazatban foglaltuk Ossze. A géldokumentacids rendszer kovetelményeinek
megfelelden az Sse szekvencidk 5° vége CyS5, Cy3 és FAM fluoreszcens festékkel
jelolt. Az alkalmazott jeloléseket 570 nm, 670 nm €és 520 nm-es hullamhosszusagu

emisszios csucs jellemzi.

A felszaporitott DNS fragmentumokat 7%-o0s poliakrilamid gélen valasztottuk el, a
mintazat elemzését az egy idoben mindharom jelolést elkiilonitve beolvasni képes

Typhoon Trio™ (GE Healthcare, UK) rendszerrel végeztiik.

14, tablazat: A szelektiv PCR Osszetétele (Hartl et al. 1999).

torzskoncentracio végkoncentracio 10ul végtérfogat
PCR puffer 10 x 1 x 1wl
MgCl; 25 mM 0 mM 0 w
dNTP (egyenként) 25 mM 0,2 mM 0,08 ul
Sse-primer 10 uM 0,5 uM 0,5 ul
Mse-primer 10 uM 0,3 uM 0,3 ul
Taq 5 U/ul 0,05 U/ul 0,1 ul
DNS 20 ng/pl 2 ng/pl 2 ul
ddH:0 6,02 ul

15. tablazat: A szelektiv PCR koriilményei (Hartl et al. 1999).

els6 kor masodik kor
Kezdeti denaturacio 94 °C 2 min 1 ciklus
Denaturacio 94 °C 30 sec 94 °C 30 min
Primerkotés 63 °C 30 min 10 ciklus 54 °C 30 min 23 ciklus
DNS szintézis 72°C 2 min 72 °C 2 min

3.4.4. SNP (Single Nucleotide Polymorphism)

Azokat a genotipusokat, amelyeknek iiveghazban minden évben és minden
ismétlésben teljes adatsoraval rendelkeztiink, Illumina Infinium (TraitGenetics,
Németorszag) 20k blza chip haszndlataval is elemeztiik. A modszer elénye a
gyorsasag mellett, hogy nagyszamil polimorfizmust képes detektalni, tovabba a

markerek kromoszomalis lokaliz4cidja is ismert mind a biza pszeudo-kromoszéma

32



10.14751/SZIE.2019.022

(IWGSC 2017), mind a konszenzus térkép tekintetében (Wen et al. 2017). A chip
Osszesen 17267 SNP markert tartalmaz.

3.5. QTL meghatarozas

Az AFLP ¢és SSR eredményeken alapuld genetikai adatbazison marker-tulajdonsag
analizist végeztiink. Az SNP markerek pszeudo referencia genomban elfoglalt
pozicidja alapjan a GAPIT — Genome Association and Prediction Integrated Tool
(Tang et al. 2016) programcsomag felhasznalasaval vizsgaltuk a markerek és a
kalaszfuzariozis kozotti kapcsolat lehetdségét. A program 5 linearis modell
alkalmazasat teszi lehetévé: a ,,naive” modell nem veszi figyelembe a populacid
struktargjat, a Q modell a fékomponens elemzés alapjan az elsd 4 valtozo eredményeit
épiti be, a K modellben az egyedek kozotti variancia-kovariancia matrixot random
hatasként kezeli, a mixed linear model (MLM) a Q és K modelleket kombinalja, mig
a ¢cMLM modellben az egyedeket csoportositva egy redukalt kinship matrixot vesz
figyelembe az elemzések soran. Mivel a torzsek k6zos szarmazasuak, ezért a populacio
struktardja joval kevésbé kifejezett, mint egy eltérd szarmazasu fajtakbol 4llo
asszociacios panel esetében lenne, ezért Arruda et al. (2016) alapjan a K modellt

alkalmaztuk.

Az egyes vonalak jellemzésére az iiveghazi, illetve szant6foldi adatsor atlagait,
valamint a teljes kisérletre vonatkoztatott BLUP (best linear unbiased prediction)
értékeket hasznaltuk. A BLUP értékeket az Ime4 (Bates et al. 2015)

programcsomaggal szamitottuk Arruda et al. (2015) modszere alapjan.

A tobb kisérleti helyen és évjaratban szignifikans hatasi Affimetrix markerek ismert
szekvenciaja alapjan BLAST (basic local alignment search tool) elemzést végziink. A
DNS szekvencidk hasonlosagvizsgalata segitségével megtudhatjuk, hogy az altalunk
vizsgalt DNS megtalalhato-e mar az adatbazisokban, masrészt hogy milyen
szekvencidkkal 4ll evolucios rokonsdgban (homologia vizsgalat). A BLAST program
(http://blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cgi) un. heurisztikus algoritmust hasznal, ami
lehetdve teszi, hogy egy altalunk megadott kereso (,,query" vagy ,target”) szekvenciat

gyorsan Ossze lehessen hasonlitani a hatalmas méretli adatbazisokkal.
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4. EREDMENYEK

A ’BKT9086-95/Mv Magvas’ keresztezésb6l szarmazd utddtorzsek 11, tipush
(fuzarium gombafajok kalaszban vald terjedésével szembeni) rezisztenciajat 2006-ban
vizsgaltuk eldszor. Szant6foldi koriilmények kozott az anyag megfeleld szintli
ellenalld képességet mutatott, azonban a kornyezeti hatdsok minimalizalasanak
érdekében 2007 ¢és 2009 kozott liveghdzi vizsgalatokat is végeztiink, a populacid
molekularis vizsgalatokra vald alkalmassaganak igazoldsara. Az liveghazi tesztekkel
célunk annak megallapitasa volt, hogy mesterséges koriilmények kozott a fertdzodés
mértékét esetlegesen befolyasold kdrnyezeti hatasokat kisziirve megallapitsuk, hogy a
populacion beliil van-e kiilonbség a fuzariummal szembeni rezisztencia tekintetében.
Tudomanyos értelemben minden azonositott rezisztenciaforrasnak jelentosége van,
azonban a fuzarium-ellenallosagot meghatarozo QTL-ek — mint mas poligénes
jellegnél is — a gyakorlati nemesités szamara csak akkor jelenthetnek valodi értéket,
ha az adott tulajdonsag (rezisztencia) eltéré kornyezeti feltételek mellett is stabilan
kifejezodik.

A rezisztencia stabilitasanak megallapitasira a torzseket ismételt szantofoldi
vizsgalatoknak vetettiik ala 2009-ben és 2011-ben. A szant6foldi vizsgalatok mellett
szOlt tovabba, hogy két izolatum (F. graminearum — IFA66 és F. culmorum — IFA104)
hasznalataval az tiveghazihoz képest jelentdsen nagyobb ismétlésszammal tudtunk
dolgozni. Szant6foldi koriilmények kozott felvételeztik a kalaszfuzarium-
ellenallosaggal 6sszefliggésbe hozott egyéb névényi jellemzoket is (ndvénymagassag,
kalaszolasi id6, kalasztomottség). A szantofoldi tesztekkel parhuzamosan megkezdtiik

a populacié molekuléris markerekkel torténd vizsgalatat is.

4.1. A °BKT9086-95/Mv Magvas’ Kkeresztezésb6l szarmazo utéodtorzsek II.

tipusu rezisztenciadjanak felmérése iiveghazi koriilmények kozott

Az eredmények bemutatasat az liveghazi tesztek értékelésével kezdjiik, hiszen ezek

alapjan lehet megitélni a populacio genetikai térképezésre valo alkalmassagat.

A korokozd szamara optimalis fert6zési koriilményeket teremtve felmértiik a 250
utddtorzs fuzarium gombafajok kaldszban torténd terjedésével szembeni ellendlld
képességét. Kisérleteink elsddleges célja a populacid rezisztencia szintjének

meghatarozasa volt, egyéb fenotipusos értékeket nem rogzitettiink.
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A 21. napi kalaszfert6zottség (%) tekintetében a populaciot alkotd buzatorzsek értékei
a teljes fert6zottségi skalat lefedték. Az atlagos fertézottség 2009-ben volt a
legnagyobb (65,20%), de a 2007. évi atlag is hasonloan alakult (53,59%). Ezzel
szemben 2008-ban az atlagos fertézottség értéke mindossze 24,12% volt (16. tablazat).

16. tablazat: Torzsek és a sziilok évenkénti atlagos fertdzottsége liveghdzi koriilmények
kozott (n=175, Martonvasar, 2007-2009).

Kalaszfert6zottség (%)

Sziilok Torzsek (n=173)
’BKT9086-95’ ’Mv Magvas’ Atlag Terjedelem Szoras
2007 32,25 95,24 52,95 4,09-9591 24,75
2008 12,00 94,43 24,17 5,15-96,45 17,99
2009 38,06 97,52 65,20 3,85-100,00 25,44

Megallapitottuk, hogy a torzsek atlagos fertézottségi értékei minden évben kozel
kétszeresen meghaladtak a jobbik sziilé (CBKT9086-95°) fertdzottségi értékeit,
valamint a fogékony sziil6 (’Mv Magvas’) kaldszaban a korokozd szinte minden

kalaszkaba képes volt eljutni és ott tiineteket kivaltani (16. tablazat).

A tovabbi elemzések soran Osszehasonlitottuk a harom éves adatsorok atlagos
fert6zottségi értékeit, illetve az egyes kvartilisek terjedelmét (6. abra, box-plot
diagram), valamint a torzsek 21. napi fert6zottségi értékei szerinti eloszlasat (6. abra,

hisztogram).
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6. abra: Evenkénti kalaszfertzottségi értékek eloszlasa (box-plot és hisztogram), iiveghazi
koriilmények kozott
(n=175, Martonvasar, 2007-2009)
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A statisztikai értékelésben altalanosan hasznalt paraméteres probak alapfeltétele az,
hogy az adatok normal eloszlast kovessenek. A box-plot abrat elemezve
megallapithatd, hogy a 2007-es évben a populacié normal eloszlasi volt, amit a
vonatkoz6 év hisztogramja is alatamaszt. Az abran az is jol lathato, hogy a 2009. évi
atlagos fert6zottségi értékek esetében a torzseket erdsebb atlagos kalasz megbetegedés
jellemezte. A 2008-as év fert6zottségi értékei viszont jelentdsen eltérnek, a kiilonbség
kiilonosen a box-plot abran feltiind. A jelenségre tobbféle magyarazat lehetséges. Az
azonos izolatumbol szarmazo6 konidiumok fertézéképessége kozott is eléfordulhatnak
eltérések, azonban a 2008. évben a szokatlanul gyenge tlinetek megfigyelésiink alapjan
az izolatum baktériumos fertdzédésére voltak visszavezethetok. Ennek megfelelden az
adott évi adatokat az 0sszefoglald tablazatokban és a grafikonokon ugyan feltiintettiik,

azonban a részletes statisztikai elemzésekbdl kizartuk.

A tovabbiakban azokat a genotipusokat zartuk ki a részletes elemzésbdl, amelyekrol
nem allt megfeleld mennyiségli adat a rendelkezésiinkre (a lehetséges 4-4 ismétlésbol
minimum kettd, évente). A feltételnek megfeleld 173 torzs, valamint a sziilok 21. napi

fert6zottségi értékeit a Hiba! A hivatkozasi forrs nem tallhaté. szemlélteti.
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7. abra: A torzsek és a sziildi genotipusok sorrendje, a 21.napi fertdzottségi értékek alapjan

(n=175, Martonvasar, tiveghazi koriilmények kozott).
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Megallapitottuk, hogy a sziilok az ellenallosdguknak megfeleld pozicidt foglaltdk el,
azaz a régi magyar fajta eredetl, rezisztens sziild konzekvensen a mérsékelten ellenalld
fertdzottségi kategdriaba sorolodott, mig a fogékonyabb sziil6 minden esetben az

erésen fogékony csoportban foglalt helyet a 21. napi fertdzottségi értékek alapjan.

Mindkét évben el6fordultak a "BKT9086-95° sziilo atlaganal is kevésbé fert6z6do
torzsek, kiilonosen jelentds azonban az a tény, hogy kis szdmban ugyan, de
azonositottunk olyan genotipusokat is, ahol a fert6zés nem volt képes az inicidlisan

fertdzott kalaszkabol tovabbterjedni.

A kisérleti évek atlagos kaldszfertdzottsége, €s a hétnaponta végzett betegségtiinet
felvételezés (fertdzott kalaszkdk szdma) adataibol meghatarozott betegség
elérehaladasi gorbe alatti teriilet (AUDPC) korrelacidjat vizsgalva erds pozitiv
(r=0,92"") osszefiiggést kaptunk (8. 4abra). Az 4bran szemléltettiik az adatok
gyakorisagi viszonyait, és feltlintettiik a tapasztalati eloszlas gorbéjét is. A grafikonrol
egyértelmiien leolvashato, hogy az AUDPC adatok eloszlasa kdzel normal eloszlast
mutat, mig a 21. napi fertdzottségi szazalékok alapjan a rendkiviil erésen fertdzott
kategoriaban (90-100%) kisebb csticsossag figyelhetd meg.
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8. abra: A 21. napi kalaszfert6zottségi értékek (Bon21) és a betegség elérehaladasi gorbe alatti
teriilet (AUDPC) gyakorisdgi viszonyai, a tapasztalati eloszlas gorbével, valamint a két
tulajdonsag Osszefiiggése, az Osszefiiggés szorossaga és megbizhatdsagi szintje {iveghazi
koriilmények kozott. *** p =0,001 szinten szignifikans (n=175, Martonvasar, 2007 és 2009
évek atlaga).
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A 21. napi fert6zottség (%), és az AUDPC értékek normalitasvizsgalatat Shapiro-
Wilk-teszttel végeztiik el (17. tablazat). Az eredmények alapjan az adatok mindkét

évben normal eloszlast kdvetnek (p>0,05).

17. tablazat: Shapiro-Wilk-teszt eredményei, Bon21: 21. napi fert6zottségi értékek, AUDPC:
betegség elérehaladasi gorbe alatti teriilet (=175, Martonvasar, 2007 és 2009).

Shapiro-Wilk normalitas teszt adat: Bon21

2007 W=0,97776, p-érték=0,06651
2009 W=0,96283, p-érték=0,06314
Shapiro-Wilk normalitas teszt adat: AUDPC

2007 W =0,97987, p-érték = 0,05227
2009 W = 0,98565, p-érték = 0,07012

A mintdk szorasdinak azonossagat Levene-probaval ellendriztiik. A teszt
eredményeként a genotipusok fertdzottségi és AUDPC értékeinek szorasa a két
vizsgalt évben azonosnak tekinthetd (p <0,05), igy a paraméteres probak elvégzésének

feltételeit statisztikailag is igazoltuk (18. tablazat).

18. tablazat: Levene-teszt eredménye Bon21 és AUDPC adatok alapjan, Bon21: 21. napi
fert6zottségi értékek, AUDPC: jarvanygoérbe alatti tertilet (n=175, Martonvasar, 2007 és
2009).

Varianciak homogenitasanak vizsgalata Levene-teszttel (center = median)

Bon21
Df F-értek  Pr (>F)
csoport 174 1,2824 0,01056 *
971
Varianciak homogenitasanak vizsgalata Levene-teszttel (center = median)
AUDPC
Df F-értek  Pr (>F)
csoport 174 1,2824 0,02074 *
971

Szignifikancia szint: ** 0,05

Df: szabadsagi fok, Pr (>F): valosziniiség

Mindkét vizsgalati évben felmértiik a genotipusok hatasat a kalaszfuzaridzis
kialakulasara. A varianciaanalizis eredménye alapjan mind a fertdzottségre, mind
pedig a tiinetek megjelenésének sebességére szignifikans hatas mutathato ki (19.

tablazat).
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19. tablazat: A varianciaanalizis eredménye évenként, 21. napi bonitalasi értékek és AUDPC
alapjan (n=173+2 sziild, Martonvasar, 2007 és 2009).

Bon21
2007

Df SQ MQ F-értek  Pr (>F)
Genotipus 174 289920 1666 1,179  0,0936"
Maradvanyértékek 417 589449 1414
2009

Df SQ MQ F-értek  Pr (>F)
Genotipus 174 281948 1620 1,406  0,0035**
Maradvanyértékek 379 436697 1152
AUDPC
2007

Df SQ MQ F-értek  Pr (>F)
Genotipus 174 37086478 213141 1,459 0,00116 **
Maradvanyértékek 417 60903486 146052
2009

Df SQ MQ F-érték  Pr (>F)
Genotipus 174 31108037 178782 1,76 3,3e7%0 *xx
Maradvanyértékek 379 38499548 101582
Szignifikancia szintek: ‘***> 0,001 *** 0,01 ‘"> 0,1

Df: szabadsagi fok, SQ: négyzetosszeg, MQ: tapasztalati szorasnégyzet, Pr (>F): valoszintiség

A maradvanyértékek alapjan megallapithatd, hogy a jarvanygorbe alatti teriilet
megbizhatobban magyarazza az adatokban meglévé variabilitast. A 2007-ben
tapasztalt alacsonyabb szignifikanciaszintekre magyardzatul szolgalhat az adott évi
erds tiveghazi molytetli és levéltetii fertézottség, amelynek hatasara tobb ndovényen
steril vagy részlegesen steril kalasz fejlodott, valamint a kartevOk hatasara a
kalaszcslics tobb ndvény esetében elhalt. Ez utdbbi tiinet azonban rendkiviil nehezen
megkiilonboztethetd a gombafertézés kovetkeztében kifehéredd kaldszcsucs
korképétol.

A fertdzottségi értékek kéttényezds varianciaanalizise p<0,001 szinten szignifikéns
Osszefliggést mutatott a genotipusok és a fert6zottségi adatok kozott, mind a
kalaszfert6zottségi szazalék, mind pedig az AUDPC értékek vonatkozéasaban (20.
tablazat). Ugyanakkor megallapithatd, hogy a fuzariumos fertézottség aranyara
statisztikailag igazolhatéan hatott az évjarat. A szignifikans kiilonbség azonban
feltételezéslink szerint a két vizsgélati évben az alkalmazott izolatum -eltérd
agresszivitasabol fakadhat. Ezt a hipotézist tamasztja ala az a tény, hogy a
genotipusxévjarat kolcsonhatas esetében nem mutattunk ki szignifikans dsszefliggést.

A jarvanygorbe alatti teriilet kéttényezOs varianciaanalizisének eredményei alapjan
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egyediil a genotipus gyakorol szignifikdns hatast a tulajdonsag kifejezédésre, sem az
évjarat, sem pedig a genotipusxévjarat hatas esetében nem mutattunk ki statisztikailag
igazolhatd kapcsolatot. Mindezek alapjan a két évjarat megfigyeléseit ebben az

esetben a teljesen azonos koriilmények miatt valodi ismétlésként kezelhetjiik.

20. tablazat: A varianciaanalizis eredménye a 21. napi fert6zottségi értékek és AUDPC adatok
atlaga alapjan, tiveghazi koriilmények kozott (n= 173+2 sziil6, Martonvasar, 2007 és 2009).

Bon21

Df SQ MQ F-ért¢k  Pr (>F)
Genotipus 174 448802 2579 4,001 1,451 ***
Ev 1 5751 5751 2,461  0,035*
GenotipusxEv 174 123863 712 0,552 1,000

Maradvanyértékek 796 1026146 1289

AUDPC

Df SQ MQ F-érték  Pr (>F)
Genotipus 174 51294274 294795 2,361  1,26-15 ***
v 1 50592 50592 0,405 0,525
GenotipusxBv 174 16902477 97141 0,778 0,979

Maradvanyértékek 796 99403034 124878

Szignifikancia szintek: “**** 0,001 ‘*’ 0,05

Df: szabadsagi fok, SQ: négyzetosszeg, MQ: tapasztalati szorasnégyzet, Pr (>F): valoszintiség

Az egyes ¢években tapasztalt fert0zottségi értékek kozotti minimalis eltérés és a
genotipusok sorrendjének kismértékli valtozasa arra enged kovetkeztetni, hogy a
genetikai hattér gyakorolja a legnagyobb hatast a betegség kifejlodésére.
Megallapithatjuk tovabba, hogy a betegség eldrehaladasanak iitemére az alkalmazott
izolatum agresszivitasa nem gyakorol igazolhatd hatdst, azaz a tulajdonsag
biztosabban kifejez6dik, tehat alkalmasabb lehet a torzsek ellenalld képességének

Osszehasonlitasara.

Uveghazi eredményeink alatamasztjdk a genetikailag meghatarozott fuzarium-
ellendllosag jelenlétét a vizsgalt populdcidban. A gyakorlati nemesités szamara is
hasznalhato, megfelelé hatasi QTL stabilan kifejezddik eltéré kornyezeti feltételek
mellett is, igy ennek meghatarozasara a populaciot a tovabbiakban részletes

szantofoldi vizsgalatoknak vetettiik ala.

4.2. A ’BKT9086-95/Mv Magvas’ utédtorzsek II. tipusu rezisztencidjanak

felmérése szantofoldi korillmények kozott

A fuzérium kaldszban torténd terjedésével szembeni rezisztencia kiilonbozd

kornyezeti feltételek melletti kifejez0dését szantofoldi koriilmények kozott is
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teszteltiik. A betegség tilineteinek felvételezésén tal vizsgalatainkat kiterjesztettiik

egyéb, az ellenalld képességet befolyasolo novényi tulajdonsagok feljegyzésére is.

A ’BKT9086-95/Mv Magvas’ keresztezésb6l szarmazoé utodtdrzsek II. tipusa
kalaszfuzarium-rezisztenciajat harom évben (2006, 2009, 2011) genotipusonként 5-5
ismétlésben, szant6foldi korilmények kozott egy Fusarium graminearum és egy
Fusarium culmorum izolatumot hasznalva vizsgaltuk (kivételt képez ez alol a 2009-es
¢év, mert ekkor kizardlag az F. graminearum izolatummal végeztiink fertézéseket). A
kiilonb6zd izolatumok hasznalatanak eldnye, hogy adott éven beliil kiilonb6zo
jarvanyhelyzetet szimuldlhatunk, igy az adatokat valodi ismétlésként kezelhetjiik. Az
iiveghazi kisérletekkel megegyez6 moddon, a virdgzas kezdetén 1évo egyedeket
inokulaltuk. A fertdzottségi adatok felvételezését és értékelését az ANYAG ES
MODSZER fejezet 3.2 és 3.3 pontjaban leirtak alapjan végeztiik.

Kaléaszfert6zottség (%) tekintetében a populaciot alkotd buzatorzsek értékei széles
skalan mozogtak a szant6foldi koriilmények kozott is (21. tablazat), minden évben
lefedve a teljes fert6zottségi intervallumot. A legerdsebb fert6zottséget 2011-ben
tapasztaltuk, mind a F. culmorum (53,16%), mind pedig a F. graminearum izolatum
esetében (65,95%) a torzsek atlagdban, mig a legkisebb atlagos fertdzottseget 2006-
ban figyeltiik meg (25,27%). Az ellenallo- és a fogékony sziil6 mindharom évben a

rezisztencia szintjének megfelelé mértékben fertéz6dott.

Szant6foldi koriilmények kozott is igazoltuk azt az liveghazi kisérleti eredményt,
miszerint a torzsek 21 napos atlagos fertdzottségi értéke minden évben kozel
kétszerese volt a ’BKT9086-95° sziilo atlaganak. A fogékony sziilo fertdzottségi
értékei minden esetben meghaladtak a torzsek atlagat, a 2011-es év F. graminearum

kezelését kivéve, ez utdbbi esetben ugyanis statisztikailag nem tért el attol.

A szildok értékei minden esetben igazoltdk az elézetes feltevéseket. A
kalaszfuzariummal szemben jobb ellenallosagl sziilé konzekvensen a mérsékelten
rezisztens/mérsékelten fogékony kategoriaba sorolodott, mig a fogékonynak tekintett
sziilo fertdzottségi értékei alapjan minden esetben a rendkiviil fogékony csoportba
kertilt. Az ’Mv Magvas’ magassaga atlagosan mintegy 30 cm-rel maradt a torzsek
atlaga alatt, és atlagosan 40 cm-rel volt alacsonyabb, mint a régi magyar fajta eredetii

sziildpartner.
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21. tablazat: A torzsek és a sziilok atlagos szantofoldi fertézottségi értékei (n=223,
Martonvasar, 2006,2009,2011).

Kalaszfert6zottség (%)

Sziilok Torzsek (n=221)
Tényez6 ’BKT9086-95°  Mv Magvas’ Atlag Terjedelem Szoéras
2006 Fc 6,67 100,00 30,90 4,35-76,90 18,14
Fg 8,51 92,86 25,27 4,35-92,56 14,14
2009 Fg 26,19 100,00 47,10 7,01-91,67 17,49
2011  Fc 25,53 72,75 53,16 8,95-100,00 18,83
Fg 23,99 85,99 65,95 9,93-100,00 20,62
Fc 16,10 86,38 42,03 4,37-100,00 18,22
Fg 19,56 92,95 46,10 9,93-100,00 20,74
, Féatlag 18,18 89,67 44,48 11,19-90,83 12,99
Atlag Nov. mag 125,00 85,00 115,59 85,00-142,50 11,74
Kal. id6 19,00 21,00 21,60 14,00-30,00 2,51
Kal. tém. 1,67 2,50 2,10 1,53-2,78 0,28

Fc: F. culmorum, Fg: F. graminearum, Nov. mag: névénymagassag (cm), Kal. id6: kalaszolasi id6
(majus 1-t6l eltelt napok szama), Kal. tom.: kalasztomottség (kalaszka db/cm)

A ’BKT9086-95 sziil6 atlagosan két nappal kalaszolt és viragzott korabban, mint az
"Mv Magvas’. A torzsek kozott azonban a kései tipusok dominaltak, ebbdl az okbol
kifolydlag a torzsek viragzasi ideje atlagosan egy nappal meghaladta a késobb virdgzo
fogékony sziil6ét. Az "Mv Magvast’ tomottebb kaldsz jellemezte, mint a "'BKT9086-
95°-6t, azonban a sziildi genotipusoknal tomottebb és lazdbb kalaszi torzseket is

azonositottunk.

A 9. abra bemutatott évenként és korokozonként csoportositott fertézottségi adatok
alapjan megallapithatd, hogy az évjarat jelentds hatdst gyakorol a betegség
kifejezOdésére, azonban az alkalmazott izolatumokhoz tartoz6 adott éven beliili

betegségtiinetek csak kis mértékben tértek el egymastol 2006-ban és 2011-ben.

Az izolatumok agresszivitdsdban tehat adott éven beliil nem volt jelentds kiilonbség.
Megfigyelhetd, hogy ugyanazon (F. graminearum) izolatum esetében rogzitettiik
2006-ban a legenyhébb, mig 2011-ben a legerdsebb tiineteket (a kiilonbség igazolasara
ugyanakkor statisztikai vizsgdlatot nem végeztiink). A fertézottségi értékeket
hisztogramon szemléltetve megéllapithatd, hogy az adatok folytonos eloszlast
mutatnak, azonban néhany évben és egyes korokozok esetében enyhe ferdeség és

csticsossag figyelhetd meg.
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9. abra: Evenkénti kalaszfert6zottségi értékek eloszlasa (box-plot és hisztogram) szant6foldi
koriilmények kozott (n=221+2 sziil6, Martonvasar, 2006, 2009, 2011).

Az egyes évek kozott tapasztalhat6 eltérd betegségtiinetek magyarazatara az izolatum
eltérd agresszivitasan tal az adott id6szakban tapasztalhato iddjarasi koriilmények is
magyarazatul szolgalhatnak. Ezért a fertézés idészakanak meteorologia viszonyait is
megvizsgaltuk (10. abra), az MTA Agrartudomanyi Kutatokozpont Mez6gazdasagi
Intézetének teriiletén létesitett, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat mérérendsze-

rének részét képez6 klimaallomas altal rogzitett adatok alapjan.
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10. abra: A kisérleti id6szak klimatikus viszonyainak eltérése a klimanormaltol (1981-2010)
(Martonvasar, 2006, 2009, 2011).
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A majusi csapadékdsszegek minden évben elmaradtak a 30 éves adatokbol szamitott
klimanormal azonos iddszaki értékeihez viszonyitva, juniusban azonban a 2011-es
évet leszamitva enyhe csapadéktobblet volt megfigyelhetd. Meglepd mdédon a majusi
atlaghémérséklet eltéré mértékben, de elmaradt a klimaatlagtél. A 2009. év juniusa
volt atlagosan a leghidegebb, a tovabbi kisérleti években ez az érték nem tért el
jelentdsen a sok éves atlagtol. A 2006-0s és a 2011-es év kalaszfert6zottségi adatsora
tért el egymastol leginkabb, mindkét év majusa hiivosebb volt a sokéves atlagtol,
Juniusban pedig a sokéves atlagnak megfelel6en alakultak a hdmérsékleti viszonyok,
igy véleménylink szerint az atlaghdmérséklet kiilonbsége dnmagaban nem okozhatta
az eltérd betegségtiineteket. A klimaallomas altal rogzitett meteorologiai adatok (napi
minimum és maximum homérséklet, csapadék) €s az egyes felvételezési idopontokban
tapasztalat fert6zottségi értékek kozotti osszefliggéseket évenként és korokozonként is

megvizsgaltuk.

A korrelacidvizsgalatok alapjan elmondhato, hogy a F. graminearum izolatummal
végzett fertdzés tlineteinek megjelenése szorosabb Osszefliggést mutat az iddjarasi
tényezOkkel, mint a F. culmorum esetében tapasztaltak, azonban statisztikailag
igazolhat6 gyenge-kozepes kategorianal er6sebb korrelacio nem volt (22. tablazat). Az
altalunk vizsgalt idoszakban, a rendelkezésiinkre allo6 adatok alapjan nem talaltunk
olyan meteoroldgiai tényezOt, amelyre az egyes évek kozotti atlagos fertdzottségben

megnyilvanul6 kiilonbségeket egyértelmiien visszavezethetnénk.

22. tablazat: Az értékelési id6északot megel6z6 napi minimum-maximum hémérséklet és
csapadék atlagai és a fert6zottségi értékek kozotti osszefliggés, szantofoldi vizsgalatok alapjan
(Fc: Fusarium culmorum, Fg: Fusarium graminearum, Martonvasar, 2006, 2009, 2011).

Tmax, °C Tmin, °C Csapadék, mm

2006 Fc Bon7 0,22** 0,21** -0,21**

Fc Bon2l -0,09 -0,10 0,09

Fg Bon7 0,18* 0,20** -0,18*

Fg Bon2l -0,20** -0,20** 0,25***
2009 Fg Bon7 -0,15* -0,21** -0,13*

Fg Bonl4 0,25%** 0,29*** -0,23*%**

Fg Bon2l -0,20** -0,15* 0,25***
2011 Fc Bon7 0,18** 0,31%** -0,10

Fc Bonl4 0,00 -0,06 -0,19**

Fc Bon2l 0,01 0,26*** 0,46*

Fg Bon7 0,32%** 0,21** -0,12

Fg Bonl4 -0,39*** -0,48%** -0,52%**

Fg Bon2l 0,38*** 0,39*** 0,49%**
Szignifikancia szintek: “***’ 0,001 “*** 0,01 “** 0,05
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Kihasznalva a rezisztencia kiilonb6z6é Fusarium fajokkal szembeni horizontalis
természetét, az egyes ¢években a két izolatum altal okozott betegségtiinetek

atlagértékeivel jellemeztiik a torzsek rezisztencia szintjét (11. abra).
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11. 4bra: A torzsek és a sziiloi genotipusok sorrendje, a 21.napi fertézottségi értékek
alapjan, a két kezelés atlagaban, szantofoldi koriilmények kozott
(n=223, Martonvasar, 2006, 2009, 2011).

Megallapitottuk, hogy a sziiléi genotipusok minden évben az ismert ellenalld
képességiiknek megfeleld poziciot foglaltdk el. Minden évben azonositottunk az
ellenallobb sziilonél kevésbé fertdzodott genotipusokat, mig a fogékony "Mv Magvas’
az igen erds atlagos fertozottséggel jellemezhetd 2011-es év kivételével a skdla
végpontjan helyezkedett el. Az utols6 vizsgalati évben azonban azonositottunk olyan
genotipusokat, amelyek fert6zottségi értékei meghaladtak az Mv Magvas’ sziilo
esetében megfigyelt tiineteket is, azonban a fogékony sziildé mindhdrom vizsgélati
évben a rendkiviil fogékony kategoridba sorolodott. A legfontosabb azonban az a

megfigyelés, hogy vizsgélataink soran — az iiveghdzi megfigyeléseinkkel 6sszhangban
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— azonositottunk olyan genotipusokat, amelyekben a betegség nem, vagy csak

minimalis mértékben volt képes a fertdzés helyétdl tovabbterjedni (11. abra).

Megvizsgaltuk a 21. napi kalaszfertzottségi értékek, a betegség elérehaladasi gorbe
alatti teriilet €s a ndvények morfologiai tulajdonsagai, valamint a viragzasi id6 kozotti
Osszefliggéseket is (12. abra). Vizsgalatunk célja azon tényez6k meghatarozasa volt,
amelyek szintén genetikailag meghatarozottak, azonban a névények szamara ,,csupan”
passziv rezisztenciat biztositanak. Az AUDPC érték és a ndvénymagassag, valamint a
kalasztomottseg kozott ugyan statisztikailag igazolhatd Gsszefliggést figyeltiink meg,
ez az Osszefliggés azonban mindkét esetben gyengének mutatkozott. Eredményeink
alapjan levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a magasabb névények minimalisan

enyhébben fertdzddtek, tovabba a lazabb kalasz nem jelentett eldnyt a betegség

tiineteinek kifejlodésével szemben.
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12. abra: A szantofoldi koriilmények kozott vizsgalt tulajdonsagok foatlagainak (Bon21=21.
napi kalaszfert6zottségi értekek, AUDPC = betegség eldrehaladasi gorbe alatti teriilet, height=
ndvénymagassag, ear.comp= kaldsztomottség, date= virdgzasi id6) gyakorisagi viszonyai,
Osszefliggések szorossaga (p *=0,5; **= 0,01; ***=0,001) és korrelacios koefficiens értékei
(Martonvasar, 2006, 2009, 2011).

Mivel a novényeket a viragzasi idejiikhoz igazitva, a kdrokozd szempontjabol idealis
fenofazisban fertdztiikk, ezért véleményiink szerint a fertdzési idé leginkabb az
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idgjardson keresztiil hathatott a betegség kifejlodésére, az egyes meteorologiai
valtozokkal azonban nem tudtunk szoros 0sszefliggést kimutatni. A viragzasi idét a
tovabbi vizsgalatokban faktorként vettiik figyelembe, az egyes évek kozotti
Osszehasonlithatosag céljabol pedig a vetéstdl viragzasig eltelt napok szamaval
jellemeztiik. A legszorosabb Osszefliggést a ndvénymagassag és a kaldsz tomottsége
kozott figyeltilk meg. Statisztikailag is igazoltuk azt az altalanos megfigyelésiinket,
hogy a magasabb novények kalasza lazabb szerkezetii, virdgzasuk pedig némileg
késObbre tolodik, mint az alacsonyabb genotipusoké. A legjelentdsebb megfigyelés
azonban az, hogy az daltalunk vizsgalt tényezOk koziil egyik sem hatott jelentds
mértékben a kalaszfertdzottségi értékek alakulasara, azaz a torzsek kalaszfuzarium-

ellenalld képessége nem a megfigyelt morfologiai tulajdonsagokbol adodhat.

Az eloszlasgorbék vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy az adatok normalishoz
kozeli eloszlast mutatnak. A paraméteres probak elvégzéseinek feltételeit
statisztikailag igazoland6 a normalitasvizsgalatot Shapiro-Wilk-probaval ellenériztiik
(23. tablazat) a felvételezett tulajdonsagok esetében. A két korokozot valodi
ismétlésként kezelve az eredmények minden vizsgalati évben és minden tulajdonsag

esetén igazoltak a normal eloszlas fennallasat (p>0,05).

23. tablazat: Shapiro-Wilk-proba eredményei, évenként és tulajdonsagonként (Bon2l: 21.
napi kalaszfertozottségi értékek, AUDPC: betegség elorehaladasi gorbe alatti teriilet, n= 221,
Martonvasar, 2006, 2009, 2011).

Shapiro-Wilk normalitas teszt

2006 Bon21 W =0,95726, p=0,053
AUDPC W =0,94352, p=0,380

2009 Bon21 W =0,98760, p=0,073
AUDPC W =0,98662, p=0,052

2011 Bon21 W =0,98766, p=0,051
AUDPC W =0,95425, p=0,062

A  mintdk szoérdsainak azonossagat Levene-teszttel ellendriztik. A teszt
eredményeként a genotipusok bonitdlasi ¢s AUDPC értékeinek szordsa a harom
vizsgalati évben azonosnak tekinthetd (p>0,05), a paraméteres probak elvégzésének

feltételeit tehat statisztikailag is igazoltuk (24. tablazat).
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24. tablazat: Levene-teszt eredménye, szant6foldi adatok alapjan (Bon2l: 21. napi
kalaszfert6zottségi értékek, AUDPC: jarvanygorbe alatti teriilet, n=221, Martonvasar, 2006,
2009, 2011)

Variancidk homogenitasanak vizsgalata Levene-teszttel (center = median)

Bon21
Df F-érték Pr (>F)
csoport 220 0,7701 0,9915
894
AUDPC
Df F-érték Pr (>F)
csoport 220 0,6458 1
894

Szignifikancia szintek: “**** (0,001 “*** (0,01 “** 0,05
Df: szabadsagfok, Pr (>F): valosziniiség

A harom évben megvizsgaltuk a genotipus és az egyéb felvételezett paraméterek
hatasat a fert0zottségi adatokra és a betegség elOrehaladdsi gorbe alatti teriilet

nagysagara (25. tablazat).

Az elsé vizsgalati évben a fert6zottségi mutatokra egyediil a genotipus gyakorolt
statisztikailag igazolhatd hatast, a viragzasi idd, valamint a genotipusxviragzasi ido
kolcsonhatasa nem. Mindez arra utal, hogy a 2006-os évben a koraisag nem jelentett
elonyt a betegség tiineteinek kifejezddésével szemben. A nagy maradvanyértékek
azonban arra engednek kovetkeztetni, hogy a modell nem magyarazza teljes koriien a
betegség kifejezodésére hatd tényezoket. Ezért a tovabbi vizsgalati években a
felvételezést  kiterjesztettik a  kalaszfuzaridzis  tiineteinek  megjelenésére

feltételezhetden hatéast gyakorold fenotipusos tulajdonsagok felmérésére is.

A 2009-es vizsgalati évben az ANOVA modell felépitése soran backward modell
szelekciot végeztiink, melynek soran kezdetben minden faktort figyelembe vettiik.
Megvizsgaltuk a genotipus, fert6zési id6, ndvénymagassag, illetve genotipusxvaltozo
hatésat a fert6zott kalaszkak aranyara és a betegség elérehaladasi gorbe alatti teriiletre.
A modellbdl egyesével elhagytuk azokat a tényezdket, amelyek a vizsgalt fliggd
valtozora nem gyakoroltak szignifikans hatast. Megallapitottuk, hogy 2009-ben a
betegségtiinetek kifejez0désére sem a ndvénymagassag, sem a kalaszok tomottsége
nem gyakorolt statisztikailag igazolhato hatast. A 2011-es évben ezzel szemben a
kalasztomottség esetében mar statisztikailag igazolhatd hatas volt kimutathat6 a 21.
napon felvételezett értékek alapjan, azonban az AUDPC értékekre kizarolag a
genotipus hatdsa volt kimutathat6.
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25. tablazat: ANOVA tablazat évenként Bon21 és AUDPC értékek alapjan ((Bon21: 21. napi
kalaszfert6zottségi értékek, AUDPC: jarvanygorbe alatti tertiilet, n=221, Martonvasar, 2006,

2009 és 2011).

2006
Bon21

Df
Genotipus 220

Fertézés datuma 5
Maradvanyértékek 1074

AUDPC

Df
Genotipus 220
Fertézés datuma 5
Maradvanyértékek 1074

2009
Bon21

Df
Genotipus 220

Fertézés datuma 6
Kalasztomottség 12

Maradvanyértékek
AUDPC

Df
Genotipus 220

Fertézés datuma 6
Kalasztomottség 12
Maradvanyértékek 854

2011
Bon21

Df
Genotipus 220

Fertézés datuma 6
Kalasztomottség 10
Maradvanyértékek 2012

AUDPC

Df
Genotipus 220
Fert6zés datuma 6
Kalasztomottség 10
Maradvanyértékek 2012

Szignifikancia szintek****> 0,001 *** 0,01 “** 0,05
Df: szabadsagi fok, SQ: négyzetosszeg, MQ: tapasztalati szorasnégyzet, Pr (>F): valoszinliség

SQ MQ  F-érték Pr(>F)
264032 1204,3 3,796  <2e-16 ***
940 470,2 1,487 0,226

339583 316,2

SQ MQ  F-érték Pr(>F)
14989150 68134 3,887 <2e-16 ***
37898 18949 1,081 0,34
18824639 17528

SQ MQ  F-érték  Pr(>F)
311038 1420,2 3,127 <2e-16 ***
30 296 0,063 0,802

534 267,2 05568 0,567

854 401723 470,4

SQ MQ  F-értek Pr(>F)
29156353 133746 3,345  <2e-16 ***
0 0 0,000 0,997

96162 48081 1,194 0,304
34399168 40280

SQ MQ  F-érték  Pr(>F)
764746 3412 3211  <2e-16 ***
27 27 0,024 0,8766

14802 3701 3,264 0,0112 *
2281275 1134

SQ MQ  F-érték  Pr(>F)
42897722 191506 2,734  <2e-16 ***
44505 44505 0,635 0,426
303566 75891 1,082 0,364
141119609 70139

A vizsgélati években a fertdzési datum (azaz a virdgzasi id0) és végso fertdzottségi

értékek, valamint a betegség eldrehaladasi gorbe alatti teriilet nagysaga kdzott nem

volt statisztikailag igazolhato Osszefliggés. A ndvénymagassagban meglévd
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kiilonbségek viszont eltéré mikroklimatikus viszonyokat eredményezhetnek, igy a
magasabb novények ellendllobbak. A tomott kaldszi egyedek esetében a parasabb
mikroklima, illetve az egymashoz szorosan illeszkedd kalaszkak szintén eldsegithetik
a betegség terjedését. Az ANOVA eredménye alapjan azonban megallapithato, hogy
a ndvénymagassag nem hozhat6 Osszefliggésbe a 21. napon tapasztalt fert6zottségi
szazalékkal, az AUDPC értékekre pedig sem a novénymagassag, sem pedig a
kalasztomottség nem hatott a kiilonbdzo vizsgalati években. Megallapithatd
ugyanakkor, hogy mindhdrom vizsgéalati évben nagy maradvanyértékeket

szamitottunk, ami a teljes kisérletre vetitve er0s évjarathatasra utal.

A kalaszfuzarium-ellenallosagrol a lehetd legpontosabb kép tobbéves adatsorok
vizsgalataval kaphato. Ezért megvizsgaltuk a teljes kisérletre vonatkoztatva a
genotipus, évjarat, fertézési id0, ndovénymagassag, valamint a genotipusxévjarat
kolcsonhatas fert6zottségi értékekre gyakorolt hatasat is. Mivel az egyes években
eltérd ismétlésszammal dolgoztunk, ezért a haroméves adatsor statisztikai

értékelésénél kiegyenstilyozatlan ANOVA tesztet alkalmaztunk (26. tablazat).

26. tablazat: Kiegyensulyozatlan ANOVA teszt eredményei, Bon21 és ANOVA értékek
alapjan ((Bon2l: 21. napi kalaszfert6zottségi értékek, AUDPC: jarvanygorbe alatti teriilet,
n=221, Martonvasar, 2006, 2009 és 2011 évek atlaga).

Anova tablazat

Valtoz6: Bon21

SQ Df F-érték  Pr (>F)
Genotipus 609534 220 3,9057 < 2,2e16 *xx
Ev 55986 1 54406  6,829e7 ***
Fert6zés datuma 37636 12 3,3491  0,019742 *
Novénymagassag 5095 16 3,7365 7,247 ***
Kalasztomottség 12525 4 3,3436  0,009695 **
GenotipusxEv 190936 192 1,0619 0,272454
Maradvanyértékek 685810 2868
Valtozo: AUDPC

SQ Df F-érték  Pr (>F)
Genotipus 39177695 220 2,8577 <210 x*x
Ev 1875384 1 1,9151 0,01534 *
Fert6zés datuma 1610250 12 2,1925 0,0994 *
Novénymagassag 28482 16 0,4654 0,49518
Kalasztomottség 385892 4 1,5763 0,17782
GenotipusxEv 12957508 192 1,1027 0,16585
Maradvanyértékek 75532613 2868

Szignifikancia szintek: “*** 0,001 ‘**’ 0,01 “** 0,05
Df: szabadsagi fok, SQ: négyzetosszeg, Pr (>F): valosziniiség
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Megallapitottuk, hogy a genotipus, az évjarat, valamint a fert6zési ido statisztikailag
igazolhat6an hatassal van mind a 21. napon tapasztalt fert6zottségi értékekre, mind a
betegség elorehaladasi gorbe alatti teriilet nagysagara. A ndvénymagassag ¢és a
kalasztomottség a teljes kisérletre vonatkoztatva statisztikailag igazolhatéan hat a
szazalékban kifejezett fert6zottségi értékekre, az AUDPC értékekre azonban nem. Ez
a kiilonbség is arra utal, hogy a két mérészam a kozottikk 1évo szoros 0sszefliggés
ellenére a rezisztencia szintjének jellemzése soran egymast kiegészitd informacioval
szolgalhat. A vonatkozo p és F-értékek ismeretében megallapithatd tovabba, hogy a
betegség elorehaladasi gérbe alatti teriilet nagysagat kevésbé befolydsolja az évjarat

hatdsa, mint a 21. napi fert6zottségi értékeket.

Az ANOVA eredménye alapjan a genotipusxévjarat kolcsonhatds egyik vizsgalt
tulajdonsag esetében sem volt statisztikailag igazolhato. Ez azt bizonyitja, hogy bar a
kalaszfuzaridzis-ellenallosag mértékére az €vjarat is hatast gyakorol, azonban az egyes
évek kozott a genotipusok sorrendje alapvetéen nem valtozott. Kovetkezésképpen a
vizsgalt populacio egyedei valoban genetikailag meghatarozott kalaszfuzarium-
ellenallésdgot  hordozhatnak, amelynek molekularis moddszerekkel torténd

kimutatasara a populacioban tapasztalhatd variabilitds megfeleld.

4.3. Molekularis vizsgalatok a ’BKT9086-95/Mv Magvas’ utédpopulacioban

4.3.1. Mikroszatellit, AFLP és SNP markerek vizsgalata

A sziilok kozotti polimorf mintdzatok azonositasa érdekében Osszesen 168 SSR
marker tesztelését végeztiik el, amelyek koziil 157 esetben mutattunk ki detektalhato
terméket. A vizsgalatba a sziildi genotipusokon kiviil bevontunk mas fajtakat is,
amivel célunk a reakciok altalanos értékelhetéségének megallapitasa is volt (13. abra,
a gélfoton szerepld sorrendben: 101 (durum), 202 (durum), Ukrainka, Hombar
(lisztharma- rezisztens torzs), Hombar (fogékony torzs), M3, Glenlea, Mv Verbunkos,
Mv Toborz6, Mv6, Mez6fold, Mv Magvas, BKT9086-95, Plainsmann V, Magma ¢és
Tommi). A mik6d6 markerek mintegy 70%-a adott a két sziilé kozott eltéré méretii
terméket, azaz polimorf mintazatot. A markereket a jel intenzitasanak szempontjabol
is értékeltiik (1-t6l 5-ig terjedd skalan). A teljes populacio vizsgalatara elsdsorban az
irodalmi adatok alapjan fuzdrium-ellenallosdggal kapcsolt, tovabba a minimum
kozepes erdsségli jelet addo markereket valasztottuk ki, igy a torzsek részletes
vizsgalatat 33 SSR markerrel végeztiikk el. A teljes populaciot dsszesen 32 AFLP
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primerkombinacioval is teszteltiik, amelynek eredményeként 286 eltéré mintazatot
azonositottunk. Mivel a rendelkezésiinkre all6 Osszesen 319 polimorf markerrel
készithetd genetikai térkép nem terjedne ki a teljes blza genom minden
kromoszomajara, ezért a kalaszfuzarium-ellenallosag ¢és a markerek kozotti
Osszefliggés vizsgalatara ANOV A tesztet alkalmaztunk. Parhuzamosan megvizsgaltuk
az liveghazi és szant6foldi koriilmények kozott az ellenallésaggal kapcesolatban 4llo

egyéb fenotipusos tulajdonsagok dsszefliggéseit is az AFLP és SSR markerekkel.

GWM 2 GWM 5 GWM 11 GWM 121

13. abra: SSR markerek értékelése, sziil6k kozotti polimorfizmus, illetve jel erésség alapjan,
PAGE mintazat, GWM2: polimorf (5), GWMD5: polimorf (2), GWM11: (0), GWM121.:
polimorf (1), a nyilak a polimorfizmust jelzik.

Mivel a genetikai térkép alapjan végzett QTL elemzés statisztikailag megbizhatdbb
eredményt ad, mint a marker — tulajdonsag asszocidcidjanak vizsgdlata, ezért csak
azokat a markereket tekintettiik valoban kapcsoltnak, amelyek az egyes kisérleti
rendszereken beliil minden vizsgalati évben és az atlagot tekintve is szignifikéns
hat4stinak mutatkoztak (27. tablazat). Osszesen 30 olyan markert azonositottunk (29
AFLP, 1 SSR), amely megfelelt az emlitett kritériumoknak. Mivel a fenotipusos
adatok értékelése soran a ndvénymagassag, kalasztomottség és viragzasi 1d6
szignifikans Osszefliggést mutatott a KF-ellenallosag kifejezddésével, ezért csak
azokat a markereket tekinthetjilk valoban a fuzarium-ellenallosaggal kapcsolatban
alloknak, amelyekre nem hatnak az emlitett tulajdonsigok. Uveghazi koriilmények
kozott 8 AFLP és 1 SSR marker esetében mutattunk ki a 21. napon tapasztalt

fertozottségi értékekkel szignifikdns Osszefliggést, 3 marker azonban szignifikans
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Osszefliggésben allt a rezisztencia megjelenését befolydsold egyéb tulajdonsdgok
valamelyikével. A fennmaradd 6 marker koziil az agat2]l marker iiveghazi
koriilmények kozott szignifikdns hatdsinak mutatkozott, szant6foldon azonban a

2009-es évben nem tudtuk a hatasat igazolni.

27. tablazat: A 21. napi fert6zottségi értékekkel szignifikansan Osszefiiggé markerek,
tiveghazi vagy szantofoldi koriilmények kozott (kiemelve: mindkét vizsgalati rendszerben
szignifikdns hatdsi markerek, sziirke: fenotipussal is Osszefiiggd, rézsaszin: fenotipustol
fiiggetlen; NM: novénymagassag, KT: kalasztomottség, Martonvasar, 2006-2011).

Marker Bon21, iiveghaz ' Bon21, szantofold S| ¢ Viragzasi idé
2007 2009 Atlag 2006 2009 2011 Atlag 2006 2009 2011
acaal 01 ™ 00 ™ 00 ™| 75" 99 = 134 ™ 158 ™| " || " ns o oms
acaal2 [31 ™ 36 ™ 42 " | 93 " 43 " 89 ™ 119 <™ | ™™ ™
acat4_1 |74 ~ 108 122 | 116 40 * 8l T 128 tt[M™ ™ T o
acatd 2 |74 7 108 T 122 Tl T 40t 81 ™ 128 v M |M™| T Mmoo
agaal 03 ™ 13 ™ 01 ™ | 53" 40 * 10 * 47 % | M |ns|osoonsoons
agas6 |23 ™ 29 ™ 33 ™ | 537 58 33" 74 <M Mmoo
agaald |01 ™ 21 ™ 10 ™ | 737 a2+ 16+ 63 v |[™|™| ™ T
agact0 |20 ™ 06 ™ 15 ™ | 68 ~ 54 14 64 - [™|7 | ™ T 7
agat2 |02 ™ 60 " 27 ™| 53 53 10 53 " [™ T T 7
agat7  [50 = 105 96 |17 T 94 * 153 ™ 206 | || ™ T 07
agatl7 6,1 * 7.9 - 9,2 > 10,9 > 56 © 158 ™ 181 == | |ns | ns ns ns
agat2l |42 73 75 T |14 T 24 v 79 ™ 105 v |™ ™™™
asacl2 |22 ™ 03 ™ 13 ™| 42 ° 92 * 06 * 60 * | T | ™| *
aaacl3 |25 ™ 08 ™ 19 ™ | 47 " 85 ~ 24 % 78 ~ ||| m 0
aaacl8 21 ™ 61 " 50 " 108 7 51 % 109 " 136 | M || n ns ns
caatd 03 ™ 10™ 08 ™| 48 68 " 61~ 98 ~| |T| ™ * ™
caat10 38 ™ 24 M 39 ™ | 105 ox 59 * 189 = 187 ™| M M| s ns ns
cgaal |39 ™ 73 7 71 T 141" 97 v 64 v o153 ™| T 7
gtaas 14 "™ 17 ™ 20 " | 250 ox 54 * 169 = 229 ==| M || ns ns ns
gtacl 26 ™ 89 7 69 © | 138 7" 58 * 91 ™ 15 ™|M™|T| M om
gtac2 63 67 84 | 147 ™ 59 - 63 ™ 134 | M| ns | s ns ns
gtac3 6,3 > 6,7 x> 8,4 > 147 el 59 * 63 ™ 134 = | M |ns | ns ns ns
tcac3 60 143 131 | 21 ™ 1 22 0 gz om MM nsnsooms
ctaal 20 ™ o0 ™ 08 ™ | a8 " 57 * 06 * 49 + | ™ || oms * *
ctaa3 2.4 ns 0,4 ns 14 ns 7.0 x 156 22 ™ 119 ™ ns [ ns ns * *
ctaa7 1,6 ns 2,6 ns 2,6 ns 9,6 ** 42 * 160 ™ 154 ** ns | *** 1 ns ns ns
ctac? 20 ™ 01 ™ 10 ™| 54 7 07 "~ 13~ 76 ~ ||| ™ 0™
ctac8 0,2 ns 0,1 ns 0,1 ns 6,2 * 42 - 05 * 46 * ns | ns ns ns ns
ctatd 36 ns 1,0 ns 2,6 ns 50 * 47 " 11 * 51 * ns | ns ns * *
gwm1l 4.4 * 58 * 6.4 * 11 " 21 ™ 43 - 40 * | |ms|ons ns ns

Szignifikancia szintek: “***” 0,001 “*** 0,01 ‘** 0,05 ‘" nem szignifikans

A tcac3, és gwmll (1B) markerek kapcsoltsdgat a KF-ellendllosaggal szantofoldi

koriilmények kozott nem tudtuk igazolni, azonban amig eldbbi egyetlen vizsgalati
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évben sem volt szignifikdns Osszefliggésben a szant6foldon tapasztalat rezisztencia
értékekkel, addig utobbi — 2011-ben ¢€s atlagosan — statisztikailag igazolhatd hatést
mutatott. Szant6foldi koriilmények kozott 28 marker mutatott kapcsoltsagot a
kalaszfuzariozis-ellenallésaggal, azonban koziilik 17 a ndvénymagassiggal,
kalasztomottséggel, illetve a viragzasi idével is kapcsolatba hozhatd. Osszesen 6 olyan
markert azonositottunk, amely mind a két kisérleti rendszerben szignifikans hatast
gyakorolt a kalaszfuzarium-ellenallosagra. Az agat7 marker azonban mind a
ndvénymagassaggal, mind pedig a kalasztipussal és viragzasi iddvel is Osszefliggést
mutatott. Az acat4 1, illetve acat4 2 marker pedig az ANOVA vizsgalat alapjan a
viragzasi idovel is kapcsolatba hozhato. Az eredmények alapjan az agatl?7, illetve a
gtac2 és gtac3 markerek azonban kizardlag a fuzarium kaldszban valo terjedésével

szembeni rezisztenciat kodold régioval allhatnak kapcsolatban.

A betegség elérehaladasi gorbe alatti teriilet értékek esetén is elvégeztiik az ANOVA
vizsgalatot, amelynek eredményeképpen 25 olyan markert azonositottunk, amelyek
vagy Uuveghazi, vagy pedig szant6foldi koriilmények kozott statisztikailag
igazolhatdéan Gsszefliggésben alltak a torzsek AUDPC értékeivel (28. tablazat). A
fertozottségi  értékekkel és a fertdzés terjedésének sebességével szignifikdns
Osszefliiggésben all6 markerek kozott részleges atfedés tapasztalhatd, 14 esetben
azonositottunk a két értékkel egyarant kapcsolatban all6 markert. A kizardlag az
AUDPC értékekkel kapcsolt markerek azonban minden esetben egyéb fenotipusos

tulajdonsaggal is kapcsolatba hozhatoak.

Uveghazi koriilmények kozott 5, minden vizsgalati évben szignifikans hatasu markert
azonositottunk, amelyek megegyeznek a 21. napi fert6zottségi értékekkel szignifikans
Osszefliggésben 4all6 markerekkel. Az egyetlen kiilonbséget az agat2l marker
jelentette, mivel az AUDPC értékekkel szantofoldi koriilmények kozott 2009-ben nem
lehetett szignifikans Gsszefliggést kimutatni. Az agatl7, gtac2, gtac3 jelii markerek
azonban a betegség elorehaladasi gorbe alatti teriilet esetében is statisztikailag
igazolhato hatassal birnak, amely alapjan megallapithato, hogy a *BKT9086-95/Mv
Magvas’ utodtorzsek nagy valoszinliséggel genetikailag meghatarozott fuzarium-

ellenallosagot hordozhatnak.

A tulajdonsagot meghatdrozd kromoszomalis régié azonositdsa az AFLP és SSR
markerek vizsgélata alapjan nem lehetséges, ezért az liveghazi kisérletek minden

évében ¢és ismétlésében vizsgalt, Osszesen 173 genotipus SNP analizisét is
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elvégeztettiik, az [llumina 20k buza genotipizalo chippel (TraitGenetics, Gatersleben,
Németorszag). Az dsszesen 17262 marker koziil 5528 bizonyult a sziiléi genotipusok
alapjan polimorfnak, a 0,4-0,6-os hasadasi aranyt6l jelentdsen eltéré markerek
kizaradsa utan 4263 db SNP markerrel kezdtiik meg a populaciéo kalaszfuzariozis-

ellenallosagat meghatarozod kromoszomalis régidinak vizsgalatat.

28. tablazat: AUDPC értékekkel szignifikans Osszefiiggést mutaté markerek (kiemelve:
mindkét vizsgalati rendszerben szignifikdns hatasi markerek, sziirke: fenotipussal is
Osszefliggd, rozsaszin: fenotipustol fliggetlen; NM: novénymagassag, KT: kalasztomottség,
Martonvasar, 2006-2011)

Marker AUDPC iiveghaz AUDPC szant6fold % E Viragzasi id6

2007 2009 Atlag 2006 2009 2011 Atlag 2006 2009 2011
acaal 00 ™ 01 "™ 00 ™ |68 % 97 % 97 % 140 T M| T | M MM
acaal2 (26 ™ 37 ™ 43 * | 72 * 45 " 45 % 92 " | M |ns) onsonsoons

acat4 1 |61 © 109 * 119 7| 87 * 63 * 63 ° 120 T |Mns| ¥ B
acat4 2 |61 © 109 * 119 T |87 * 63 ° 63 ° 121 T M 0| ¥ B

agaa2 14 ™ 29 ™ 29 ™ | 96 41 41 11,1 ns | nsons ns ns
agaa9 12 ™ 36 ™ 31 "™ |158 7" 53 ° 53 T 214 | Y || 7 * *
agaals |01 ™ 07 ™ 05 ™ [209 T 70 " 70 7 o218 | T || ” T
agat7 32 ™ 71 % 67 " 11,0 ¥ 134 * 134 T 213 | T 7T s 7 *
agat9 07 ™ 47 " 31 ™ |67 " 41 " 41 % 102 * |[M| | nmoonsoons

agatl7 (48 * 66 ° 80 © [105 © 87 * 87 " 215 TT|Ms|ns) onsonsoons
agat2l |51 * 146 7 132 T|124 T 24 ™ 24 % 106 F | M| | M nsoms

caat4 02 ™ 08 ™ 06 ™ |51 " 102" 102 ° 119 T ||| ™ T m
caatlo |45 * 37 ™ 56 * | 87 " 72 " 72 * 163 T MM N nsons
cgaal 30 ™ 150 7 107 " |148 " 85 " 85 * 138 T |nm | |07
gtacl 32 ™ 189 " 127 ™|144 ™ 59 7 59 * 138 T |m | * | *ns

gtac2 60 © 87 ° 101 * [137 ™ 76 * 76 © 148 T* |MS|ns| ns ns NS
gtac3 60 © 87 ° 101 * [137 ™ 76 ¥ 76 © 148 T* |MS|ns| ns ns NS

gtace |25 ™ 142 T 98 " | 96 © 55 7 55 7 o7 " M| s *oons
gtac8 19 ™ 179 ™ 107 * |189 ™ 109 " 109 * 210 T|nms| * | s ¥
gtaco 34 ™ 165 77 119 TT[132 T 57 T 57 T 125 T M| ot 7
tcaad 08 ™ 24 M 20 ™ |113 ™ 60 * 60 * 152 | *|¥™| n nsons
tcaclO 1’0 ns 2’1 ns 2’1 ns 11,8 *k 5,6 * 5,6 Hkk 18,4 KkK * *k * * *
ctaa? 05 ™ 10 ™ 10 ™| 77 " 50 " 50 7 148 T M || s nsons
geac2 |13 ™ 12 ™ 17 ™ |60 T 72 " 72 7 118 T Mmoo Foms
ng132 24 ns 13,5 Fkk 9,2 * 8,8 * 51 * 51 * 106 * Hokk | kk Hk Hkk Hkk

Szignifikancia szintek: “***” 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 ‘" nem szignifikans

A kétsziilés populaciot GAPIT programmal (Tang et al. 2016) elemeztiik. A program
alapvetden genomi asszociacios vizsgalatok elvégzésére nyhjt Ilehetdséget a
felhasznald altal meghatarozott fajtakdron, azonban rekombinacios beltenyésztett
torzsek tanulmanyozasara is alkalmas. A markerek poziciojat az International Wheat

Genome  Sequencing Consortium adatbizisa alapjan  hatdroztuk  meg.
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Rendelkezésiinkre 4llt az adott marker pszeudo-kromoszoman elfoglalt fizikai
helyzete (IWGSC RefSeq v1.0, 2017, nukleotid pozicid), valamint a konszenzus
genetikai térkép alapjan egymashoz viszonyitott helyzete (cM) is (Wen et al. 2017).
Az éltalunk vizsgalt kétsziilés populacié természetébdl addoddan a torzsek kozott
nagyfoku a hasonldsag, hiszen egyértelmii a rokonsagi viszony. Mindezek miatt a
marker tulajdonsdgokon alapuld kinship matrix hasznalata sziikséges a nem valds
asszociaciok kisziirése céljabol.

Color Key

Gourt
0 200 400 600 8O0 1000
L

14. abra: VanRaden kinship matrix, a torzsek markeradatai alapjan. Az asszociacio
vizsgalata soran a program a kinship matrix alapjan figyelembe veszi a torzsek rokonsagi
viszonyait.

A 14, abra alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt torzsek valdban kozos
szarmazasuak, egymassal szoros rokonsagban allnak, tehat idegen eredetli megporzas
nem tortént a fenntartasuk, illetve felszaporitasuk alatt. A kinship matrix alapjan a

torzseket kiilonallo csoportonként kezeltiik a modell szelekcié soran. A tovabbiakban
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megvizsgaltuk a fert6zottségi szazalék, illetve a betegség elérehaladasi gorbe alatti

teriilet nagysagaval Osszefiiggd genetikai régiok jelenlétét.

4.3.2. A fertozottségi szazalékkal osszefiiggésben all6 genetikai hattér

azonositasa

A vonalak jellemzésére az iiveghazi és szant6foldi adatsorok atlagait hasznaltuk. A
GAPIT programcsomag K modellje alapjan szignifikins QTL-ek jelenlétét igazoltuk
iiveghazi koriilmények kozott a 21. napi fertézottségi értékek vonatkozasaban (15.
abra). A vizsgalt tulajdonsaggal 32 marker kapcsolatat mutattuk Ki, Osszesen 5

kromoszéman.

A legkisebb p-értékeket a 7A kromoszoma esetén szamitottuk p= 0,00026
(Ra_c8394_1381), illetve p=0,00442 (BobWhite_c30461_131) a buza fizikai
térképének 645092185, illetve 647933749 nukleotid pozicidjaban. A TA
kromoszoman {iveghazi koriilmények kozott dsszesen 14, a 21. napi fertdzottségi
értékekkel szignifikans Osszefliggésben 4ll6 markert azonositottunk. A 2B
kromoszoma roévid karjan 1 (Tdurum contig29563 257, poz: 28339816), mig a
hosszi karjan 10, a vizsgalt tulajdonsaggal szoros Osszefliggést mutatd markert
azonositottunk (AX-94393508 — BobWhite c16130 362 markerek kozotti régid). A
2D és 5A kromoszomak esetében tovabbi 3-3 kapcsolt marker talalhato a 15967374 —
62023977, illetve a 466617397 — 702461388 nukleotid régidkban. A 2A kromoszéman
egyetlen szignifikans hatasu SNP markert azonositottunk (RAC875_c29716_871, poz:
607997395).
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15. abra: Manhattan plot, a 21. napi atlagos fert6zottségi értékek tiveghazi koriilmények
kozott, a markerek kromoszomalis lokalizacioja szerint (szignifikanciaszint: -logio(p) 2,5;
Martonvasar 2007, 2009 atlaga).
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A 7A kromoszéman talalhatdé QTL régio az egyes allélek hatdsainak becslése alapjan
a fogékony sziilobo1 szarmazik (’Mv Magvas’), mig a 2A, 2B, 2D és 5A kromoszoman
talalhato régiok az ellenall6 sziil6hoz kothetéek ("BKT9086-95°).

A teljes szant6foldi kisérletre vonatkoztatott fertdzottségi szazalék esetében azonban
kisebb szamban lehetett szignifikans hatast genetikai régiét azonositani. Osszesen 6
markerrel tudtunk kapcsoltsagot kimutatni, a 2A, 2D és 7A kromoszémakon (16.
abra). A 2A kromoszoéman 3 szignifikansan kapcsolt markert azonositottunk, melyek
koziil az RAC875 ¢29716 871 kontrollalt koriilmények kozott is genetikailag kddolt
ellenallosag jelenlétére utalt. A 2D kromoszoman 1 szignifikdns hatast régiot
azonositottunk, a 7A kromoszoma esetében pedig kettét. Az liveghazi vizsgalatoktol
eltéréen a 2B és SA kromoszoémakon kodolt ellenallosaggal nem tudtunk kapcsolatot

igazolni szant6foldi koriilmények kozott.
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16. abra: Manhattan plot, a 21. napi atlagos fert6zottségi értékek szant6foldi kotriillmények
kozott, a markerek kromoszomalis lokalizacidja szerint (Szignifikancia szint: -logio(p) 2,5;
Martonvasar 2006, 2009, 2011 atlaga).
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Mennyiségi tulajdonsdgok vizsgalata sordan a vonalak &tlagos értékekkel torténd
jellemzése elfedheti a kis hatast QTL-ek jelenlétét, ezért a torzsek teljes kisérletre
vonatkoztatott BLUP értékeivel is elvégeztiik az elemzést (17. abra), amelynek
eredményeként 5 kromoszéman 37 kapcsolt markert azonositottunk. A legnagyobb
szamu markercsoportot az SA kromoszoman azonositottuk, a
wsnp_ Ku ¢38543 47157828 és wsnp Ex c2171 4074003 markerek altal hatarolt
régidban 16 markert, mig az AX-94978476 (poz: 466617397) markert ez elobbiektol

eltérd pozicidban. A 7A kromoszéman 11 markerbdl allé csoportot azonositottunk az
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AX-94976788 és Kukri rep ¢98227 390 markerek altal hatarolt pozicidban. A 2B
kromoszoéman 5 markerbdl allé csoport jelenlétét mutattuk ki az AX-94393508, illetve
az AX-94507617 markerek altal hatarolt pozicidban. A 2D kromoszéman 4 markerbol

alloé csoportot azonositottunk, mig a 2A kromoszéman egy marker esetében tudtunk

Osszefliggést kimutatni (RAC875_c29716_871, poz: 607997395).
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17. abra: Manhattan plot, BLUP 21. napi fert6zottségi értékek, teljes kisérletre
vonatkoztatva, a markerek kromoszomalis lokalizacioja szerint (szignifikancia szint:
-logio(p) 2,5; Martonvasar 2006, 2007, 2009, 2011)

A Kkis, illetve kdzepes hatasu mennyiségi jelleget meghatarozé lokuszok sajatossaga,
hogy kimutatasuk eltéré kornyezeti feltételek mellett nem minden esetben lehetséges.
Ezért évenkénti bontasban is megvizsgaltuk a kalaszfuzaridzis-ellenallosag és a
genotipusok Osszefliggéseit. A rendelkezésiinkre allo marker- és fenotipusos adatok
alapjan a GAPIT K modelljét alapul véve elvégeztilkk a genetikai hattér és a
kalaszfuzariozis-ellenallosag kapcsolatanak vizsgalatat. Az eredményeinket a 29.
tablazatban foglaltuk Ossze. A teljes kisérletre vonatkoztatva 12 kromoszéman
igazoltuk a fuzarium kalaszban torténd terjedésre hatast gyakorold genetikai régio
jelenlétét. Az 1B, 3A és 4D kromoszomakon azonositott lokuszok azonban kizéardlag
egy meghatarozott évben és azon beliil egy-egy markerrel mutattak dsszefliggést.

29. tablazat: A 21. napi fertdzottségi értékekkel szignifikins kapcsolatban allo genetikai

markerek, vizsgalati rendszerenként, évenkénti bontasban (p-értékek, az ellendllo sziild
genotipusa félkovérrel jelolt, a kedvez6 alléltipus alahuzassal).

54 Uveghéz Szantéfold
Marker E E Pozicié ) ’ BLUP
S & 2007 2009 Atlag 2006 2009 2011 Atlag
1B
RAC875_c5556_328 C/T 489900921 ns ns ns ns ns 0,0026 ns ns
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29. tablazat folytatasa

2A
AX-95126447 A/G 24060452 ns 0,0012 ns ns ns ns ns ns
GENE-0717_28 CIT 29104369 ns ns ns ns ns ns ns ns
AX-95125501 AIG 32818353 ns ns ns ns ns ns ns ns
BS00065946_51 A/G 82131475 ns ns ns ns 0,0024 ns ns ns
1AAV4282 C/T 82212300 ns ns ns ns 0,0015 ns 0,0029 ns
AX-94960755 A/C 187820088 ns ns ns ns 0,0013 ns ns ns
Tdurum_contig91519 224 G/T 451809379 ns ns ns ns ns ns ns ns
AX-94551829 C/IG 465555046 ns ns ns ns ns ns 0,0010 ns
RAC875_c29716_871 AIG 607997395 ns ns 0,0017 ns ns ns 0,0007 0,0029

2B
Tdurum_contig29563_257 A/G 28339816 ns 0,0009 0,0017 ns ns ns ns ns
AX-94393508 A/G 542759646 ns ns 0,0017 ns ns ns ns 0,0029
RAC875_c67311_429 CIT 545757334 ns 0,0026 0,0012 ns ns ns ns 0,0021
Ra_c111671_555 A/G 546201942 ns 0,0026 0,0012 ns ns ns ns 0,0021
IACX 7505 C/T 546202143 ns ns 0,0017 ns ns ns ns 0,0029
AX-94507617 A/C 546614125 0,0029 0,0029 0,0011 ns ns ns ns 0,0021
Excalibur_c9580_1142 CIT 556685818 ns ns 0,0029 ns ns ns ns ns
RFL_Contig2290_184 CIT 559430407 ns 0,0006 0,0015 ns ns ns ns ns
TA006140-0798 C/T 560894874 ns 0,0006 0,0021 ns ns ns ns ns
Kukri_c4097_898 A/G 561226926 ns 0,0006 0,0015 ns ns ns ns ns
BobWhite_c16130_362 C/T 561283580 ns 0,0006 0,0015 ns ns ns ns ns
AX-94440712 A/G 563044252 ns 0,0016 ns ns ns ns ns ns
BobWhite_c26981 66 CI/T 563045904 ns 0,0016 ns ns ns ns ns ns
wsnp_BE490763B_Ta_2_1 A/G 563859648 ns 0,0016 ns ns ns ns ns ns
wsnp_BE490763B_Ta_2_2 CI/T 563859736 ns 0,0016 ns ns ns ns ns ns
wsnp_Ex_rep_c67543_66165372  G/T 593675081 ns 0,0017 ns ns ns ns ns ns
AX-94872625 A/G 594172437 ns 0,0017 ns ns ns ns ns ns
Kukri_c19751_873 AIG 594172460 ns 0,0017 ns ns ns ns ns ns
Tdurum_contig30930_184 C/T 594201475 ns 0,0010 ns ns ns ns ns ns
BS00093993_51 C/T 595126581 ns 0,0018 ns ns ns ns ns ns
AX-94401657 C/G 597550742 ns 0,0021 ns ns ns ns ns ns

2D
BS00047901_51 A/G 15967374 ns 0,0008 0,0017 ns ns ns ns ns
AX-94761296 C/T 20061931 ns 0,0005 0,0031 ns ns ns ns 0,0014
Kukri_rep_c106786_230 C/T 20632046 ns 0,0015 ns ns ns ns ns ns
Kukri_rep_c113120_104 C/T 20768643 ns 0,0011 ns ns ns ns ns ns
wsnp_JD_rep_c63957_40798121  A/G 20768668 ns 0,0011 ns ns ns ns ns ns
JD_c63957_1176 C/T 20769330 ns 0,0006 ns ns ns ns ns 0,0025
AX-94782932 C/T 21061255 ns 0,0012 ns ns ns ns ns ns
AX-95124335 C/T 52232863 ns ns ns ns ns ns ns 0,0011
wsnp_Ku_c12022_19520410 A/G 62023977 0,0017 0,0025 0,0006 ns 0,0010 ns 0,0004 0,0012

3A
1ACX9256 AIG 387309672 ns ns ns 0,0018 ns ns ns ns
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29. tablazat folytatasa

4A
Excalibur_c13276_1322 AIG 40443622 ns ns ns ns 0,0028 ns ns ns
wsnp_Ex_c55245_57821568 A/G 40879501 ns ns ns ns 0,0028 ns ns ns
BS00009970_51 C/T 45338252 ns ns ns ns 0,0014 ns ns ns
wsnp_JD_c5499_ 6647799 AIG 45338276 ns ns ns ns 0,0014 ns ns ns
Kukri_rep_c69389_1215 A/G 589591222 ns ns ns ns 0,0024 ns ns ns
Jagger_rep_c10288_53 A/G 590112289 ns ns ns ns 0,0024 ns ns ns
4B
RAC875_c2545_1186 CI/T 558596685 0,0023 ns ns ns ns ns ns ns
Excalibur_c29568_163 AIC 646267499 0,0023 ns ns ns ns ns ns ns
Kukri_rep_c103450_1504 A/G 646658329 0,0023 ns ns ns ns ns ns ns
Ku_c103450_879 C/T 646658954 0,0023 ns ns ns ns ns ns ns
4D
AX-94812380 AIG 419314379 ns ns ns ns 0,0014 ns ns ns
5A
AX-94978476 AIG 466617397 ns 0,0002 0,0007 ns ns ns ns 0,0006
BS00049403_51 CI/T 606811421 ns ns ns ns 0,0004 ns ns ns
wsnp_Ku_c38543_47157828 AIG 697727820 ns ns ns ns ns 0,0003 ns 0,0011
RACS875_c8642_231 C/T 698510039 ns ns ns ns ns 0,0004 ns 0,0014
Kukri_c25994 609 AI/G 700356686 ns ns ns ns ns 0,0008 ns 0,0019
Tdurum_contig8348_831 C/T 700443572 ns ns ns ns ns 0,0004 ns 0,0010
Kukri_c16087_281 C/T 702166174 0,0024 ns 0,0027 ns ns 0,0004 ns 0,0008
Excalibur_c42255_425 AIC 702166731 ns ns ns ns ns 0,0004 ns 0,0010
BS00068108_51 A/G 702461388 0,0030 ns 0,0030 ns ns 0,0003 ns 0,0007
AX-95684743 A/G 704833006 ns ns ns ns ns 0,0008 ns 0,0027
AX-94511212 CIG 705439523 ns ns ns ns ns 0,0004 ns 0,0014
BS00021684 51 AIC 705571191 ns ns ns ns ns 0,0004 ns 0,0014
AX-94457680 CIG 706663415 ns ns ns ns ns 0,0004 ns 0,0010
AX-95231592 A/G 708165083 ns ns ns ns ns 0,0005 ns 0,0018
AX-94974108 A/G 708309244 ns ns ns ns ns 0,0005 ns 0,0018
wsnp_Ex_c20899_30011827 AIG 708418265 ns ns ns ns ns 0,0005 ns 0,0013
Excalibur_c2171_2728 CIT 708441431 ns ns ns ns ns 0,0005 ns 0,0018
wsnp_Ex_c2171_4074003 CIT 708442531 ns ns ns ns ns 0,0005 ns 0,0018
5B
AX-95113708 C/T 594908682 ns ns ns ns 0,0005 ns ns ns
AX-94435882 CI/G 596905053 ns ns ns ns 0,0002 ns ns ns
6A
Kukri_c80869_122 C/T 100058314 ns ns ns ns 0,0028 ns ns ns
BS00010780_51 C/T 533259271 ns ns ns 0,0025 ns ns ns ns
wsnp_Ra_c11269_ 18309313 AIG 539649467 ns ns ns 0,0022 ns ns ns ns
TA001855-0472 CIT 592475446 ns ns ns ns ns ns ns ns
BS00004466_51 C/T 599035170 ns 0,0031 ns ns ns ns ns ns
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29. tablazat folytatasa

A
BobWhite_c5235_710 AIG 644117776 0,0023 ns 0,0017 ns ns ns ns ns
RACB875_c27696_2299 C/T 644612985 0,0023 ns 0,0017 ns ns ns ns ns
AX-94976788 G/T 645028871 ns ns 0,0025 ns ns 0,0006 0,0016 0,0011
AX-94716924 C/G 645029023 0,0018 0,0022 0,0007 ns ns 0,0007 0,0024 0,0029
Ra_c8394_1381 A/G 645092185 0,0023 0,0004 0,0003 ns ns 0,0024 ns 0,0029
BS00070626_51 A/G 645092444 0,0027 0,0009 0,0005 ns ns 0,0031 ns 0,0029
IAAV6287 A/C 645093914 0,0027 0,0009 0,0005 ns ns 0,0026 ns 0,0024
wshp_Ku_c1552_3060297 C/T 645945000 0,0027 0,0009 0,0005 ns ns 0,0029 ns ns
BS00103846_51 C/T 646956163 0,0018 0,0016 0,0006 ns ns 0,0013 ns 0,0024
BS00022202_51 AIG 646956313 ns ns 0,0021 ns ns ns ns 0,0020
BS00034085_51 A/C 647307722 0,0018 0,0016 0,0006 ns ns ns ns 0,0009
BS00077891_51 G/T 647308649 ns 0,0016 0,0015 ns ns ns ns 0,0024
BobWhite_c30461_131 C/T 647933749 0,0015 0,0011 0,0004 ns ns ns ns ns
TA006231-0789 C/T 650626928 00,0018 0,0016 0,0006 ns ns ns ns 0,0010
Kukri_rep_c98227_390 AIG 701638322 ns ns ns ns ns ns ns 0,0012

Az 1B kromoszoman azonositott marker esetében a fogékony sziild hordozta a
kedvez6 hatasu allélt, mig a 3A és 4D kromoszomak esetében az ellenallonak tekintett
’BKT9086-95" sziilobdl szdrmazott a kedvezd tulajdonsdg. Az 5B kromoszoma
esetében 2 markerrel mutattunk ki kapcsoltsagot a 21. napi fert6zottségi értékekkel, az
ellenallosadg a mérsékelten rezisztensnek tekintett sziil alléltipusahoz kotodott. A 4A
kromoszoman 2009-ben 6 marker esetében azonositottunk Osszefliggést, azonban a
markerek pszeudo-kromoszoman eclfoglalt helyzete alapjan két kiilonbozé régio
érintettsége feltételezhetd. A rezisztencia ebben az esetben is a ’BKT9086-95°
szilobol szarmazott. Eltérd vizsgalati évben azonban a QTL(ek) jelenléte mar nem

volt igazolhatd.

A 4B kromoszéman 4 marker esetében tudtunk 2007-ben, liveghdzi koriilmények
kozott 0sszefliggést kimutatni, azonban a QTL jelenlétét sem tovabbi években, sem az
tiveghazi rendszerre atlagosan vonatkoztatva nem lehetett igazolni. A kedvezd hatasu
allél ebben az esetben is a ’BKT9086-95’ sziilobdl szarmazott. A 6A kromoszéman 3
vizsgalati évben sikeriilt QTL jelenlétét igazolni, az ellenallosdggal Osszefiiggd
alléltipus a mérsékelten rezisztens sziilohoz volt kothetd, azonban mindharom évben
eltérd pozicioban volt csak kimutathatd. A 2A kromoszéman Osszesen 9 marker
esetében volt igazolhatd Osszefliggés, azonban iliveghdzi koriilmények kozott 2007-
ben, illetve szant6foldon 2006-ban és 2011-ben a kromoszéman nem volt kimutathatd
a kalaszfuzariozis-ellendllosaggal kapcsolatban allo régio jelenléte. Uveghazi
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koriilmények kozott 2009-ben (AX-95126447) és az atlagos fert6zottségi értékeket
(RACS875 c29716 871) figyelembe véve tudtunk egy-egy régidt azonositani. Az
RAC875_c29716_871-es marker szantofoldi koriilmények kozott is szignifikdns
hatastinak mutatkozott, a kiilonb6z6 években azonban a régio és az ellenallosag kozott
igazolhatd hatas nem volt kimutathatd, ennek ellenére a teljes kisérleti rendszerre

vonatkoztatott BLUP értékekkel is 6sszefliggést mutatott.

A 2B kromoszéman 21 marker esetében volt igazolhaté hatas. Uveghézi koriilmények
kozott 2007-ben mindéssze egy marker esetében volt Osszefliggés, 2009-ben 18
markerrel kapcsolatban volt igazolhato hatas, atlagértékeket tekintve pedig 11 marker
volt a kalaszfuzarium-ellenallosaggal Osszefliggésbe hozhaté.  Szantofoldi
koriilmények kozott azonban egyetlen vizsgalati évben sem sikeriilt a régié hatdsat az

altalunk alkalmazott modellel kimutatni.

A teljes kisérletre vonatkoztatott BLUP értékek alapjan 5 markerbdl allo csoportra
sziikiilt a rezisztencidval kapcsolatba hozhat6 régid nagysadga. A 2D kromoszoméan 9
markerrel kapcsolatban azonositottunk rezisztenciat kodolo régiot, azonban a
markerek tobbsége kizarolag a 2009-es liveghazi vizsgalatban volt a rezisztenciaval
kapcsolatba hozhat6. Kivételt képez a wsnp Ku ¢12022 19520410-es marker
kapcsoltsaga, amely mindkét tliveghdzi vizsgéalatban, datlagosan, ¢s szant6foldi
koriilmények kozott is igazolhatdban megjelent. Az ellenallosagot javitd sziilohoz
kothetd legnagyobb régiot az SA kromoszéma esetében azonositottuk. Az 5A-n
talalhato régido érdekes moédon a legerdsebb atlagos fertozottségi értékekkel
jellemezhetd 2011-es évben volt a leghatdrozottabban kimutathatd, mig iiveghazi
koriilmények kozott 2007-ben 2 markerrel volt a jelenléte igazolhatd. A 7A
kromoszoéman azonositott régid mindkét liveghdzi vizsgélati évben Osszefliggést
mutatott a 21. napi fertézottségi értékekkel, tovabba szant6foldi koriilmények kozott
is tapasztalhat6 volt a hatdsa. Ez a régi6 azonban a fogékony sziilé genetikai

alloméanyabdl szarmazott.

4.3.3 A betegség elérehaladasi gorbe alatti teriilet nagysagaval osszefiiggésben

allo genetikai hattér azonositasa

A betegség eldrehaladasi gorbe alatti teriilet atlagos nagysagaval szignifikdns
Osszefliggésben liveghazi koriilmények kozott 6 kromoszomalis régioban Gsszesen 37

markert azonositottunk (18. abra). A 2A, 2B, illetve 5D kromoszoémakon egy-egy
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marker esetében volt kimutathatd Osszefiiggés. A 21. napi fert6zottségi értékekhez
képest kiilonbséget jelent az 5D kromoszoma 349866506 nukleotid poziciojaban
szignifikans QTL jelenléte, amely azonban a 2A, 2B és 2D kromoszomak QTL-jeihez
hasonldéan szintén BKT9086-95 eredetli. A 2D kromoszoman 7 markerbdl allé
csoportot azonositottunk, az AX-94908406, illetve AX-95124335 markerek altal
hatarolt pozicidban. Az 5A kromoszéman 16 szignifikdns marker — tulajdonsag
kapcsolatot azonositottunk, a legszorosabb Osszefliggést az AX-94978476 (p=0,0004)
marker esetében figyeltilk meg, amely a pszeudo-kromoszoma 466617397 nukleotid
pozicidjaban taldlhato. A kromoszoéman a betegség eldrehaladasi gorbe alatti teriilet
nagysagaval szignifikdns Osszefliggésben alld6 tovabbi 15 marker egy csoportba
sorolodott, a kromoszomalis lokalizacid alapjan eltérd régidban. A 7A kromoszéma
esetén 11, a vizsgalt tulajdonsadggal szignifikdns Osszefliggésben all6é markert
azonositottunk, a markerek lokalizacidja alapjan két teriilet érintettsége feltételezhetd.
A 7A kromoszéman azonositott régié az AUDPC értékek esetében is a fogékony sziild

genetikai hatterébdl szarmazik.
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18. abra: Manhattan plot, atlagos AUDPC értékek tiveghazi koriilmények kozott, a
markerek kromoszomalis lokalizacidja szerint (szignifikancia szint: -logio(p) 2,5;
Martonvasar 2007, 2009 atlaga).

A betegség eldrehaladasi gorbe alatti atlagos teriilet nagysagat vizsgalva szantofoldi
koriilmények kozott (19. abra), a fertdzottség aranyahoz hasonloan, kevesebb marker
esetében 4llt fenn szignifikans dsszefiiggés. Ot kromoszoman dsszesen 6 marker allt
kimutathatd kapcsolatban a vizsgalt tulajdonsaggal. A 2A kromoszéman azonositott
Tdurum contig915119 224 és AX-94551829 markerek kromoszomalis lokalizacioja
azonban eltér az iiveghazi koriilmények kozott azonositott QTL helyzetétl. A 2D,
valamint 7A kromoszémakon szant6foldi koriilmények kozott is szignifikans QTL

hatés volt megfigyelhetd. Az iiveghazi megfigyelésekkel szemben ugyanakkor a 2B és
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5A kromoszomakon szant6foldi koriilmények kozott nem volt igazolhaté QTL. A 3A,
illetve 6A kromoszoémakon azonositott QTL régid viszont szant6foldi koriilmények

kozott volt csak kimutathato.

—log1o(p)
2

1

19. abra: Manhattan plot, atlagos AUDPC értékek szant6foldi koriilmények kozott, a
markerek kromoszomalis lokalizacidja szerint (Szignifikancia szint: -logio(p) 2,5;
Martonvasar 2006, 2009, 2011 atlaga).

A betegség elorehaladasi gorbe alatti teriilet esetében is megvizsgaltuk, hogy a teljes
kisérleti rendszerre vonatkoztatott BLUP értékek esetében mely kromoszomakon

mutathato ki QTL jelenléte (20. abra).

A 2A, 2B, 2D, 5A, illetve 7A kromoszoémakon Osszesen 35 kapcsolt markert
azonositottunk. Legnagyobb szdmban az 5A, illetve 7A kromoszéman igazoltuk
mennyiségi tulajdonsagot meghatarozo lokusz jelenlétét. Az ellenallosagot kodolo

régid az SA kromoszoma esetében a mérsékelten rezisztens sziild genetikai hatterébol

szarmazott.
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20. abra: Manhattan plot, Manhattan plot, AUDPC BLUP értékek, teljes kisérletre
vonatkoztatva, a markerek kromoszomalis lokalizacidja szerint
(szignifikancia szint: -logio(p) 2,5; Martonvasar 2006, 2007, 2009, 2011).
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A 21. napi fertdzottségi értékekhez hasonloan a betegség eldrehaladasi gorbe alatti
terlilet esetében is elvégeztilkk a marker — tulajdonsdg Osszefliggések vizsgalatat
évenkénti bontasban, amelynek eredményeit a 30. tablazatban foglaltuk Gssze. 11
kromoszdma esetében tudtunk legalabb egy vizsgalati évben szignifikans marker —
tulajdonsag Osszefiiggést kimutatni, azonban az esetek felében ez az 6sszefliggés nem
volt konzekvensen kimutathato a vizsgalati évek, illetve rendszerek kozott. Az 5B, 5D,
6A, illetve 6B kromoszomakon egy-egy vizsgalati évben volt igazolhatdé marker —
tulajdonsag Osszefliiggés. Az 5B, 6A ¢és 6B kromoszomak QTL-jei kizardlag
szant6foldi koriilmények kozott jelentek meg, mig az 5D kromoszoéman azonositott

régio csak iiveghdzi kornyezetben gyakorolt az AUDPC értékekre kimutathatd hatast.

A 2A kromoszoéman liveghazi €s szant6foldi koriilmények esetében is igazolhato volt
az AUDPC értékekkel kapcsolatban 4116 genetikai régio jelenléte, azonban a markerek
kromoszomalis lokaliz4cidja alapjan az tiveghazi és a szant6foldi vizsgalatokban mas-
mas lokusz érintettsége feltételezhetd. A 2B kromoszoéman 5 marker esetében volt
szignifikdns Osszefliggés kimutathatd, amelyek koziil azonban csak egy SNP volt
iiveghazi rendszerben legalabb egy évben ¢és atlagosan is statisztikailag igazolhatdan

kapcsolatban az AUDPC értékekkel (Tdurum_contig29563 257).

Szant6161di koriilmények kozott a 2B kromoszoémanak nem volt kimutathato hatasa a
vizsgalt tulajdonsagra, ennek ellenére a teljes kisérletre vonatkoztatott BLUP
értékekkel szignifikans Osszefliggést szamitottunk. A 2D kromoszéman azonositott
szignifikans hatdsu QTL régidoban talalhatd markerek iiveghazi koriilmények kozott
2009-ben, az atlagot tekintve, valamint a teljes kisérletre vonatkoztatott BLUP értékek
tekintetében szignifikans Osszefliggést mutattak az AUDPC értékekkel. Szantofoldi
koriilmények kozott csak az AX-95124335 marker hatdsa esetében kaptunk
szignifikénsan is igazolhat6 kapcsolatot, azonban ennek a markernek a hatasa a teljes
kisérletre nem volt kimutathatd. A 3A kromoszéman azonositott régio kizardlag
szant6foldi koriilmények kozott volt statisztikailag igazolhatd. Ez a régid azonban a
legkisebb fert6zottségi értékli 2006-os évben szignifikdnsan meghatarozta a

szant6foldi kisérletek atlagos AUDPC értékeit.

A 4D kromoszOéman kizarolag a 2009-es iiveghdzi évben lehetett a 484155365

nukleotid pozicioban marker — AUDPC érték Osszefliggést kimutatni. A legtdbb,

AUDPC értékkel kapcsolt marker az SA kromoszéman volt jelen. E kromoszoéman

sem azonositottunk olyan markert, illetve genomi régiot, amely minden koriilmények

kozott konzekvensen hatdst gyakorolt volna az AUDPC értékekre. Ugyanakkor a
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legalacsonyabb p-értékeket az SA kromoszoman azonositott QTL esetében figyeltiik
meg. A markerek kromoszomalis lokalizacidja alapjan két eltérd régio érintettsége
feltételezhetd, amely a teljes kisérletre vonatkoztatott BLUP értékek esetében is
megallapithatd. Az 5B kromoszéman szant6foldi koriilmények kozott két marker
esetében volt statisztikailag igazolhaté QTL hatas, a fert6zottségi értékek tekintetében
leginkabb atlagosnak tekinthetd 2009-es évben. Az 5D kromoszéman azonositott régid

kizarolag iiveghazi koriilmények kozott volt meghatarozhato.

30. tablazat: Az AUDPC értékekkel szignifikansan kapcsolt genetikai markerek, vizsgalati
rendszerenként, évenkénti bontasban (p-értékek; az ellenalld sziild genotipusa félkovérrel
jelolt, a kedvezd alléltipus alahtuzassal).

5o Uveghéz Szantofold
Marker E E  Pozici6 ) ) BLUP
S = 2007 2009  Atlag 2006 2009 2011  Atlag
2A
AX-95126447 A/G 24060452  ns 0,0004 0,0011 ns ns ns ns 0,0004
GENE-0717_28 C/T 29104369 ns ns ns ns ns ns ns 0,0030
Tdurum_contig91519 224 G/T 451809379 ns ns ns ns ns ns 0,0015 ns
AX-94551829 C/G 465555046 ns ns ns ns 0,0017 0,0031 0,0005 ns
2B
Tdurum_contig29563_257 A/G 28339816  ns 0,0004 0,0006 ns ns ns ns 0,00057
BS00093760_51 CIT 44424389 ns ns ns ns ns ns ns 0,00109
RAC875_c67311_429 C/T 545757334 ns ns ns ns ns ns ns 0,00260
Ra_c111671_555 A/G 546201942 ns ns ns ns ns ns ns 0,00260
AX-94507617 A/C 546614125 ns ns ns ns ns ns ns 0,00265
2D
BS00047901_51 A/G 15967374  ns 0,0004 ns ns ns ns ns ns
AX-94908406 C/T 15967380 ns 0,0022 0,0005 ns ns ns ns 0,0006
AX-94761296 C/T 20061931 ns 0,0001 0,0003 ns ns ns ns 0,0001
Kukri_rep_c106786_230 C/T 20632046 ns 0,0004 0,0010 ns ns ns ns 0,0004
Kukri_rep_c113120_104 C/T 20768643 ns 0,0003 0,0013 ns ns ns ns 0,0004
wsnp_JD_rep_c63957_40798121 AI/G 20768668 ns 0,0003 0,0013 ns ns ns ns 0,0004
JD_c63957_1176 C/T 20769330 ns 0,0002 0,0009 ns ns ns ns 0,0002
AX-94782932 C/T 21061255 ns 0,0003 0,0009 ns ns ns ns 0,0003
AX-95124335 C/IT 52232863 ns ns ns ns 0,0025 ns 0,0007 ns
3A
IACX9256 A/G 387309672 ns ns ns 0,0019 ns ns 0,0019 ns
4D
AX-94815171 A/G 484155365 ns 0,0024 ns ns ns ns ns ns
5A
AX-94978476 A/G 466617397 ns 2,7E-05 10,0004 ns ns ns ns 0,0014
AX-94387470 A/G 663914530 ns 95E-04 ns ns 0,0006 ns ns ns
AX-95232773 T/C 664275024 ns 17E-03 ns ns ns ns ns ns
AX-94488939 AIC 664484721 ns 2,8E-03 ns ns ns ns ns ns
BobWhite_c27193_217 A/G 664550549 ns 2,4E-03 ns ns ns ns ns ns
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30. tablazat folytatasa

BS00091080_51 C/T 691828137 0,0027 ns ns ns ns ns ns 0,0025
wsnp_Ku_c38543_ 47157828 A/G 697727820 00,0012 ns 0,0014 ns ns ns ns 0,0004
RACS875_c8642_231 C/T 698510039 0,0013 ns 0,0022 ns ns 0,0025 ns 0,0006
Kukri_c25994_609 A/G 700356686 0,0010 ns 0,0031 ns ns 0,0030 ns 0,0007
Tdurum_contig8348_831 C/T 700443572 0,0006 ns 0,0013 ns ns 0,0030 ns 0,0004
Kukri_c16087_281 C/T 702166174 0,0004 ns 0,0007 ns ns 0,0025 ns 0,0003
Excalibur_c42255_425 A/C 702166731 0,0007 ns 0,0011 ns ns 0,0025 ns 0,0003
BS00068108_51 A/G 702461388 0,0005 ns 0,0008 ns ns 0,0025 ns 0,0003
AX-94511212 C/G 705439523 0,0013 ns 0,0022 ns ns 0,0030 ns 0,0006
BS00021684_51 A/C 705571191 0,0013 ns 0,0022 ns ns 0,0030 ns 0,0006
AX-94457680 C/G 706663415 0,0006 ns 0,0013 ns ns 0,0030 ns 0,0004
AX-95231592 A/G 708165083 0,0016 ns 0,0029 ns ns 0,0030 ns 0,0006
AX-94974108 A/G 708309244 0,0016 ns 0,0029 ns ns 0,0030 ns 0,0006
wsnp_Ex_c20899_30011827 A/G 708418265 0,0007 ns 0,0017 ns ns 0,0030 ns 0,0004
Excalibur_c2171_2728 C/T 708441431 0,0016 ns 0,0029 ns ns 0,0030 ns 0,0006
wsnp_Ex_c2171_4074003 C/T 708442531 0,0016 ns 0,0029 ns ns 0,0030 ns 0,0006

5B
AX-95113708 C/T 594908682 ns ns ns ns 0,0005 ns ns ns
AX-94435882 C/G 596905053 ns ns ns ns 0,0003 ns ns ns

5D
wsnp_Ex_c33327_41834973 C/T 349866506 ns 0,0006 0,0016 ns ns ns ns ns

6A
BS00010780_51 C/T 533259271 ns ns ns 0,0032 ns ns ns ns
wsnp_Ra_c11269_18309313 A/G 539649467 ns ns ns 0,0028 ns ns 0,0022 ns

6B
CAP12_¢2701_221 C/T 625244494 ns ns ns ns 0,0025 ns ns ns

A
Ku_c12139_1714 C/T 127834174 ns ns 0,0027 ns ns 0,0022 ns 0,0026
AX-94716924 C/G 645029023 ns ns 0,0021 ns ns 0,0021 ns 0,0020
Ra_c8394_1381 A/G 645092185 ns 0,0006 0,0007 ns ns 0,0021 ns ns
BS00070626_51 A/G 645092444 ns 0,0013 0,0011 ns ns ns ns ns
1AAV6287 AIC 645093914 ns 0,0013 0,0011 ns ns ns ns ns
wsnp_Ku_c1552_3060297 C/T 645945000 ns 0,0013 0,0011 ns ns ns ns ns
BS00103846_51 C/T 646956163 ns ns 0,0025 ns ns ns ns ns
BS00034085_51 AIC 647307722 ns ns 0,0025 ns ns ns ns ns
BS00077891_51 G/T 647308649 ns 0,0024 0,0031 ns ns ns ns 0,0030
BobWhite_c30461_131 C/T 647933749 ns 0,0024 0,0020 ns ns ns ns 0,0027
TA006231-0789 C/T 650626928 ns ns 0,0025 ns ns ns 0,0027 ns

A 6A kromoszoéman a legkisebb AUDPC értékekkel jellemezhetd 2006-0s szant6foldi
kisérlet esetében szignifikans hatasi marker — tulajdonsdg Osszefiiggés volt
azonosithatd, a wsnp Ra c11269 18309313-as marker azonban a szant6foldi

vizsgéalatok atlagos eredményeit tekintve is kimutathatéan 0sszefliggdtt a betegség
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terjedésének litemével. A 6B kromoszoman a legenyhébb szant6foldi fertézottségii
2009-es kisérletben egyetlen SNP-vel kapcsolatban sikeriilt az AUDPC értékeket
szignifikansan befolydsold genetikai régiot azonositani. A fogékony sziild genetikai
hatterében, a 21. napi fert6zottségi szazalékhoz hasonldoan a 7A kromoszoman
szignifikdns QTL hatds volt kimutathat6, azonban a fert0zottségi szazalékkal
ellentétben az AUDPC értékekkel kapcsolatba hozhatd régio sziikebb, tovabba a
markerek kromoszomalis lokalizacioja alapjan a 7A kromoszéma rovid karjan is

kimutathatd marker — tulajdonsag 6sszefliggést igazoltunk.

4.3.4. A 21. napi fert6zottségi szazalékkal és AUDPC értékekkel osszefiiggo

genetikai régiok osszehasonlitasa

Ugyan a fertdzottségi szazalék ¢és az AUDPC értékek egymassal szoros
Osszefliggésben allnak azonban mindkét tulajdonsag esetében sikeriilt olyan régiot
azonositani, amely kizarolag az egyik rezisztencia-mérészammal allt 6sszefliggésben.
A 21. napi fertdzottségi szazalék esetében ezek a régiok az 1B, 4B, illetve 4A
kromoszomakon helyezkedtek el, mig az AUDPC értékekkel kapcsolatban az 5D ¢s
6B kromoszémakon azonositottunk ilyen tipusa QTL régiot. E régiok hatdsa nem
mutatkozott stabilnak a kiilonbdz6 évek és a termesztési koriilmények kozott. Mind a
fertdzottség, mind pedig az AUDPC értékek esetében 5 kromoszoman azonositottunk
olyan genetikai régiot, amelyek hatasa tobb évben és kisérleti rendszerben szignifikans

hatasunak bizonyult.

Az altalunk vizsgalt rezisztenciamutatokkal kapcsolatban 5 kromoszoéman tudtunk az
egyes évek ¢és vizsgalati rendszerek kozott is kimutathatdé marker — tulajdonsag
kapcsolatot azonositani (2A, 2B, 2D, 5A, 7A). Az érintett QTL-ek valamennyi évben
¢és termbhelyen az atlagos 21. napi fertdzottségi szazalék és az AUDPC értékek estén
is megjelentek. Az ANOVA eredmények alapjan a torzsek AUDPC értékeire kisebb
mértékben hatottak a kornyezeti faktorok, ezért megbizhatobb mérdszamnak
tekinthetd. Mindezt aldtdmasztjdk a marker — tulajdonsag Osszefliggés elemzés
eredményei IS, ugyanis az ANOVA értékekkel Osszefiiggésben allo genetikai régid
nagysaga minden esetben sziikebb régiora korlatozddott. Az egyetlen kivétel ez alol
az 5A kromoszman talalhat6 régio volt, ahol a két rezisztencia-mérészammal kapcsolt
markerek szamaban az AUDPC javéra volt kismértékii eltérés. Az azonositott QTL-
ek koziil a 7A kromoszéman kimutatott régio a fogékony sziild genetikai hatterébdl

szarmazott.
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4.3.5. Kalaszfuzariummal szembeni ellenallosaig ¢és egyéb fenotipusos

tulajdonsagok kapcsolata

A kalaszfuzdriummal szembeni ellenallésaggal kapcsolt QTL-ek gyakran egyéb
fenotipusos tulajdonsagért felelds génekkel megegyezé pozicioban lokalizaloédnak. A
ndvénymagassag, kalaszolasi id6, valamint a kalasztomottség az ANOV A vizsgélatok
alapjan is szignifikdns hatast gyakorolt a fert6zést kdvetd 21. napon felvételezett
betegségtiinetekre. Az AUDPC értékeket ugyanakkor csak a virdgzasi id6
befolyasolta. Ezért megvizsgaltuk, hogy a ’BKT9086-95/Mv Magvas’ populacio
egyedeiben mely kromoszémakon lehetséges az emlitett tulajdonsdgokat meghatarozé

régiokat azonositani.

A novénymagassaggal Osszefliggd lokuszt azonositottunk a 2A, 2D, 4A, 4B, 4D,
illetve 6A kromoszomakon, amelyek koziil a 2A, illetve 2D régiok mutattak részleges
atfedést a rezisztencia tulajdonsagot meghatarozd6 QTL-ekkel. Az atfedést mutato
markerek esetében az ellenallo sziild hordozza a kedvezd allélt. A korrelaciovizsgalat
eredményei alapjan megallapithato, hogy a magasabb novényeken enyhébb tiinetek
jelentek meg, illetve a betegség lassabb iitemben fejlodott. A 2D kromoszéman
talalhato az Rht8 torpeséggén, igy ebben az esetben megallapithatd, hogy a
kalaszfuzarium-ellenallosdgot ennek jelenléte kedvezdtleniil befolydsolta. Mivel a
korokozot kozvetleniil a viragba juttattuk, ezért feltételezhetéen a novénymagassag
mikroklimat befolyasol6 hatasa kevésbé érvényesiilhetett, tehat a ndvénymagassag €s
a KF-ellenalld képesség kozott osszefliggés tapasztalhatd, ugyanakkor feltételezziik,
hogy a kapcsolat nem pusztan a fenotipus hatdsan alapszik. A kaldsztomottség
esetében a 2A, 2B, illetve 2D kromoszémakon mutattunk ki statisztikailag igazolhat6
Osszefliggést, amelyek pozicidja nagyrészt megegyezett a ndvénymagassagot

meghatarozo lokuszokéval.

A viradgzasi iddvel kapcsolatban allo genetikai régidt szintén a 2A, 2B, illetve 2D
kromoszémakon azonositottunk, amelyek azonban a ndvénymagassagot és a
kalasztomottséget meghatarozo régiokhoz képest eltérd teriileten talalhatdak. Az
altalunk azonositott régiokban irodalmi adatok alapjan kiilonb6z6 ndvényfejlodést
befolyasolo gének lokalizalodnak. A 2A kromoszoma révid karjan a Ppd-Al (Griffiths
et al. 2009), a 2B rovid karjan a Ppd-B1 (Hanocq et al. 2004), a 2D rovid karjan pedig
a Ppd-D1 (Wang et al. 2009) gének helyezkednek el. A mérsékelten rezisztens sziilé
atlagosan 2 nappal kaldszolt és virdgzott kordbban. Az ANOVA eredmények és a
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korrelacidanalizis alapjan az altalunk vizsgalt populacidban a koraisag eldnyt jelentett
a kalaszfuzarium-ellenallosag teriiletén. Amennyiben a ndvény mar nem a fogékony
fenofazisban taldlkozik a korokozoval, abban az esetben passziv rezisztenciardl

beszéliink.

A 2D kromoszoma esetében az egyéb fenotipusos tulajdonsagok és az ellenallo
képesség mutatdi kozott az atfedés teljes, a 2A, illetve 2B kromoszémakon azonositott
2-2 markercsoport, illetve genetikai régio koziil csak az egyik csoport esetében teljes
az atfedés. Azaz mindkét kromoszoman azonosithatd olyan genetikai régid, amely az
altalunk vizsgalt tulajdonsagok koziil kizardlag a kalaszfuzariozis-ellenallosaggal all
kapcsolatban. A mérsékelten rezisztens sziil6i genotipushoz kotheté SA QTL egyetlen
vizsgalt fenotipusos paraméterrel sem all Osszefiiggésben, tehat ebben az esetben

valddi rezisztenciat kodolo régiot azonositottunk.

4.4. Szekvencia elemzés az Affimetrix chip SNP adataival

A kisérleti koriilmények €s vizsgalati évek kozott szignifikdns hatasu Affimetrix SNP
markerekkel szekvencia elemzést ¢és funkcio vizsgalatot végeztiink. Az eredményeket

31. tablazatban Osszesitettik.
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31. tablazat: Vizsgalati helyszinek és évek kozott szignifikans hatasu Affimetrix SNP markerek szekvencia adatai, a rezisztens sziil6 alléltipusa félkovérrel jeldlt, allél
gyakorisag: rezisztens sziil6 allélgyakorisaga, funkcio: kodolt DNS szakasz homologidja alapjan.

marker szekvencia allél | allélgyakorisag % funkcio
2A
] TCTGAGGCAGCATGGAGAAAAGAGGATCATCTTCCTCCGAATTGGCCCACIIR] . .
AX-95126447 |1\ 1 GGAGATATTGACATCAGCGATCTAAAGGTTAGGTATCGACCAAACAC AIG nincs taldlat
] TTTGATATCCTTGGATTCCATCCATATAAAGAAATTGCCTTTCTGGGTGT[R]]T .
AX-95125501 | c AATGTACAGAGGAATTGCCTATCATTTGAAAGATTCGAAGGTTCAGGA AIG 2 hem meghatarozott
] TGGCCTCATCCGCAATCACAACCGCAGGCTTCTCATGGTGGCCGATCTCA[[M]] . .
AX-94960755 | - -G TGCTTTTTCGAAGAAGATGTCTTCTTCACGCTCTTCTGCACGGTCG AIC nincs taldlat
] TAGGCCAAGTACCCACATACTCCAAAACATGCATACACAACTATGATGCCI[S]] e
AX-94551829 | \CAACTGCTTGAGAAAGCACCCAACGGAACTTTCTACGTTCCGCCATTGA C/G 3.3 membrénfehérje
2B
] GTCCAGGGATATTCGACAGTAATCTCGATATGGAAGATAAAGCCGTCGTC[[R]] on
AX-94393508 | A1 ATATGATCGAGGTCTTGAAAATTGCTCTGCTATGTAGTAACCTGTCG AIG o4 ATP kbtd
AX-04507617 | TTAAGACATTCTCAATTTCTGAGCTTGAGAAGGCAACAGACAAATTTAGCTTC | a/n nines talalat
AA[[M]JAGAATAATAGGTGAAGGAGGGTATGGACGTGTTTATCGCGGCATA
] ATCATACATAAGCTACAAGACTATACAAAAAGAAACTTCAAGGCTAATCAI[R] .
AX-94440712 | 1165666 TGTGAGTGTGACATCGCTTGAGTTTATTATAAGCGATCCTTATCC AIG 57 transzmembrén
] CTACCCCCGCTCTCGCTATGCTATCATTCCATTTGTATTGTAGCATCTAC[[R]JA . .
AX-94872625 | o ATTCCTTCTGTGCAGTAAAAATCTGTGTGTTCTGGCTAGAATGCACA AIG 100 oxidoreduktaz
] GCAGATCTCGAACGCCCGGTGCGTGCCATACCCTACTATGGCTCCTCTGCI[S]] .
AX-94401657 | 10 ACACCGATATTCTGCTGCTGTGACCTCCACGCCGTTTATTTGCTAGT C/G 3 transzmembrén
2D
] TATAAGTATATAGCTACTATGGCAGCTTAATTAGTAATTGATCTGCATGC[Y]] .
AX-94908406 | 1 ATTCTATAGTATTCAATTTTATTGTGTGCATGACTGCATGCATGAGTA crr [ GST szupercsalad
) GCAAGCTCCTCGAACTCCCTCTGGTTCCTCTCCTTGCCGCCTGCTGTGTGI[Y]]G o o
AX-94761296 | 1A GCATGATCATGTCGCTGAGGGACGCCTGCTGCCCCCTGGACGTCGE crr 70 O-metiltranszferaz aktivits

72


https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0008171

10.14751/SZIE.2019.022

A 31. tablazat folytatasa

CTTCTATTTGATGAGCAGGTTCTCTTAGAAAATCAACAACTGAAGGAGAAILYT

AX-94T82932 | 11T AATTCCTATAATCAACGGTACAAAGTGGAAGTGGCTGCGAGCACA crr nincs taldlat

] CACTCGAACTATTAAGGCCAGAATTATTTGGTTGACTAAGATTTAAATCCI[R]] e
AX-95124335 | (CGGTGTGCATGAATTTTCCTCAGTGATCCTTGTGTCTCCTGTATCTTTG c 92 DNS kotd

5A

] AATGCGAGTGATGCCTTGGATAAGCTGAGATTTCTCAGTGTAACTGACCCI[R]] e
AX-94978B4T6 | 10 CGTGCTGGCTGATGGTGGTGACATGGAAATAAGGATTAAACCTGACCC AIG 89 ATP kotd
AX-04387470 | TCATGATTTGCCCAAAATAAAATCTTACTACATGAGAGAAGGATTGACCGIIRI | pfg 156 névényi védekezési

CCGGGATAATCCCATAAACCCAACAAGAAACAACAACGCATGCACACTGG ’ mechanizmus

] CGATATTTTGATCTTGACTTATTTGAGTGAGCGGGTTGTGGTGCGTAAGGIR]] o
AX-95232173 | C ACCATGTAATGTTGATTCAAAGATGAAGAGTGATAGACTGTCATCTGTA Tic 35 ATP kotd

] TTGGTGGGAGACGAGTCATGCACCCCAAAACGAGAAGACTTAAATGGACT[M e
AX-94488939 | 1100 AGAGGCACTTCTTCCAGCACTGCCCGGGCTCCTTACAGATTCGTCACC AIC 38,3 kalcium kdtd

] GAGGACGATGGGGAAGATAACACGAAAAGCGCGCATAGTAGAGATCGTC[S]] .
AX-94511212 | 1 AGGGGTCACAAACAGCCCACAGAAGGATGAGATTCTCCCCAAGGGGATG | /G 61 nem meghatarozott

] CCACGGCAAAAATGTATTGGAGAGTTTATACTTTATACTACATGACTTTT[[S]] .
AX-94457680 | ATGTCACATGGGTGCAATAAACTTGTTTGGTTCAGAGACATTTTTTGCTG c/G 56 nem meghatarozott

] AAGAGGATAACTGCAACTCACCTGTGCTTTTCTTGATCGATTGGTATGCT[IR]] .
AX-95231592 | ATCTTCAAATCTTAGGTGGAGCTGTAGAACAATCACTTGATTCTGTTCTT AIG 36,8 nem meghatarozott
AX-94974108 | AGGGTCGGCCTACTCCTCCTGCCCGTCATCGTTCATGGAGCTGCAGGGAAIR]] | o/ nincs talélat

ATGGAGAGGGCCGCCCGGACGGAGCGCTGCCACCGGTGCTTCTTATCGCC
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A szekvencia elemzés alapjan megallapithato, hogy az azonositott 21 SNP marker

koziil 16 szekvencia megtalalhatdo a http://plants.ensembl.org/Triticum aestivum-

adatbazisban. Négy esetben a szekvencia adatokhoz nem kotddott azonositott funkcio.
Az azonositott DNS szakaszok tobbsége az altalanos ndvényi milkodéssel all
kapcsolatban, az 5A kromoszoman az AX-94387470 marker esetében homologia
alapjan valaszreakcioért felelds gént kodold DNS szakaszt azonositottunk. A gén
funkciojanak részletes elemzését Arabidopsisban végezték el, hasonld vizsgalatok
buzaban mindezidaig nem torténtek. Ludfiiben a DNS szakasz az EDR1 (enhanced
disease resistance 1) gént kodolja, amely a non-host tipusu rezisztencia
mechanizmusban t6lt be fontos szerepet (Hiruma et al. 2011). Mindezek alapjan
feltételezziik, hogy a " BKT9086-95° rezisztencidjaban szintén meghatarozo szerepet
tolthet be az azonositott gén, a ndvényi immunvalasz sebességének befolyasolasan

keresztil.

45. Uj tudomanyos eredmények

1. Uveghazi és szant6foldi koriilmények kozott felmértiik a "BKT9086-95/Mv
Magvas’ eredetli torzsek kaldszfuzarium-ellendllosagat. ANOVA vizsgalat
alapjan meghatéaroztuk, hogy a genotipus szignifikans hatast gyakorol mind a
21. napon regisztralt fert0zottségi értékekre, mind pedig a betegség
elérehaladasi gorbe alatti teriilet nagysagara.

2. Eredményeink alapjan az AUDPC értékek alakulasara kevésbé hatnak az egyéb
névénymorfologiai és -fenologiai jellemzok, ezaltal térképezési munkak soran
megfelelobbnek tartjuk ezt alkalmazni a torzsek ellenallosagi szintjének
Osszehasonlitdsdra. Megallapitottuk, hogy a genotipusok sorrendje
statisztikailag igazolhat6an nem valtozott az egyes ismétlésekben, ily mdédon
igazoltuk, hogy a torzsek genetikailag kddolt ellenallésagot hordozhatnak.

3. A populacio genetikai variabilitdsait 33 SSR markerrel és 32 AFLP
kombinécidval vizsgaltuk. A genetikai hattér és a kalaszfuzarium-ellenallosag
kapcsolatat varianciaanalizissel igazoltuk 3 marker esetében, amelyek koziil a
gtac2, illetve gtac3 markerek kodominans mintazata tovabbi marker fejlesztési
lehetdséget jelenthet.

4. Marker-fuzarium rezisztencia asszociacios vizsgalatokkal 12 kromoszéman
igazoltuk a 21. napi fert6zottségi értékekkel kapcsolatban allo genetikai régio
jelenlétét. Tobb évben és mindkét (liveghazi és szantofoldi) kisérleti
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rendszerben a 2A, 2B, 2D, 5A és 7A kromoszémakon mutattunk ki

konzekvensen megjelend QTL-t.

Az AUDPC értékekkel Osszefliggésben 11 kromoszoéman mutattunk ki a
rezisztenciaval kapcsolatos lokuszt. A stabilan kifejez6d6 QTL-ek
megegyeztek a 21. napon regisztralt fertdzottségi értékek esetében
azonositottakkal, azonban az 5A kromoszéma kivételével sziikebb régiora
korlatozddtak.

A kalaszfuzérium-rezisztenciat  befolydsoldo  egyéb  tulajdonsdgok
(ndvénymagassag, viragzasi id6, kalasztomottség) és a rezisztencia QTL-ek
molekularis hatterének vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a 2D
kromoszoéman azonositott régid esetében teljes, mig a 2A illetve 2B
kromoszomakon részleges atfedés tapasztalhato6.

A "BKT9086-95" torzs esetében egy novényi védekezési mechanizmushoz
kothet6 fehérjét kodold DNS szakasz jelenlétét igazoltuk az 5A kromoszoman.
Az alléltipus vizsgélata alapjan megéllapithatd, hogy egy ritka valtozatot

azonositottunk.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. A kalaszfuzariozis-ellenallosag fenotipusos vizsgalata

A QTL meghatarozas sikerét, illetve pontossagat alapvetéen meghatarozza a
fenotipizalas megbizhatdsadga. Mivel a kaldszfuzariummal szembeni rezisztencia tobb
tipusra oszthato, a vizsgalni kivant komponens meghatdrozza a mesterséges fertdzési
moédszer kivalasztasat is. Altalanosan hasznalt inokuliciés médszer a teljes kalasz
permetezése konidium szuszpenzidval, illetve a kaldszkainjektdlds. A kaldszok
permetezése esetén a kaldszba jutassal szembeni, illetve a kaldszban terjedéssel
szembeni rezisztencia hatasa egymastol nem kiilonithetd el, ezért a kezdeti vizsgalatok
foképp a II. tipust (kalaszban vald terjedéssel szembeni) rezisztenciara
Osszpontositottak. A vizsgdlandd anyag mennyisége szintén befolyasolja az
alkalmazhato modszereket, az SSD torzsek vetdmagmennyisége a kezdeti években
csekély, ezért a kalaszok permetezése még kisparcellds méretben sem volt megoldhato.
Tovabba a kontrollalt tiveghazi koriilményeket csak korlatozott mennyiségii vizsgalati
anyag esetében tudtuk biztositani, ezért a torzsek vizsgalata esetén a II. tipust

rezisztenciara 9sszpontositottunk.

A "BKT9086-95" sziilo szantofoldi rezisztencidja (I. + Il. tipus) nem kiilonbozott
szignifikdnsan a rezisztens kontrollként alkalmazott ’Sumai3’ értékeitdl harom
vizsgalati év eredményei alapjan (Laszlo et al. 2007). Ezt a megfigyelést a II. tipusu
rezisztencia vizsgalatok alapjan nem tudtuk igazolni, iiveghdzi ¢és szant6foldi
vizsgalatok alapjan a rezisztens sziilot a mérsékelten ellenalld kategoridba tartozonak

értékeltik.

Uveghazi koriilmények kozott atlagosan magasabb fertézottségi  értékeket
regisztraltunk a szant6foldi vizsgalatokhoz képest, mind a mérsékelten rezisztens
sziild, mind pedig a torzsek vonatkozasdban. A fogékony sziild ("Mv Magvas’)
esetében nem tapasztaltunk eltérést az tiveghazi és a szant6foldi vizsgalatok kozott,
ugyanakkor a torzsek sorrendje staisztikailag igazolhatéan nem valtozott a vizsgélati
évek és helyszinek soran, ezért a torzsek genetikailag kodolt ellendlld képességét
igazoltnak tekinthetjiik. Az eltérésre magyardzatul szolgéalhat, hogy szant6foldi
koriilmények kozott a  kaldszfuzarium-rezisztenciaval kapcsolatba  hozott

tulajdonsagoknak (viragzasi id6, novénymagassag, kalasztomottség, illetve az altalunk
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nem vizsgalt szalkahossz és portok kilokodés) a betegség kifejlodésre gyakorolt hatasa

fokozottabban érvényre juthat.

Mind iiveghdzi, mind pedig szant6foldi koriilmények kozott azonositottunk olyan
torzseket, amelyek az ellendlldo sziilonél kisebb mértékben fertézodtek, ezeket a
torzseket keresztezési partnernek jeloltiik ki a nemesités szamara. Fontosnak tartanank
L. és II. tipusu rezisztencia egyiittes hatasa is allhat. Az egyéb rezisztencia tipusok
vizsgalata is javasolt, hiszen csak igy kaphatunk teljes képet a rendelkezésiinkre allo

populaci6 genetikai fuzarium-ellenallésaganak tényleges Gsszetételérdl.

5.2. A fuzarium kalaszban valé terjedésével kapcsolt SSR és AFLP markerek

meghatarozasa

A kaldszfuzarium-rezisztencia genetikai hatterének tanulmanyozasara régi magyar
fajta eredetli populacido esetében jelen kutatast megeldz6en még nem végeztek
kisérletet. Ezért a ’BKT9086-95/Mv Magvas’ utodtorzsek esetében a szakirodalomban
leirt kalaszfuzarium-ellenallosaggal kapcsolt QTL-ekkel Gsszefliggésben alld SSR
markereket valogattunk Ossze. A Kkisérlet tervezésekor az ismert kromoszomalis
lokalizaci6ju mikroszatellit markerek mellett a genom minél teljesebb markeres
lefedettségét AFLP vizsgalatokkal terveztiik elérni. A rendelkezésiinkre allé adatokbol
azonban csak rendkiviil toredezett térkép volt készithetd, amely a potencialis QTL-ek
helyzetének meghatarozasara csak korlatozottan lett volna alkalmas, tovabba a
kisérletek meginduldsa o6ta megjelentek olyan modernebb vizsgalati modszerek,
amelyek pontosabb és gyorsabb elemzést tettek lehetévé. Az AFLP és SSR vizsgalatok
eredményein ezért asszociacids vizsgalatot végeztiink. A vizsgalatba a 21. napi
fertdzottség illetve az AUDPC értekek mellett bevontuk a ndvénymagassagot, a
kalasztomottséget €s a viragzasi idot is. Kizarolag a KF-ellenalld képességgel 3 AFLP
marker esetében volt kimutathatdo kapcsolat. A gtac2, illetve gtac3 markerek
kodominans mintazata alapjan a PCR termék alkalmas lehet diagnosztikai marker

fejlesztésére, azonban szélesebb fajtakoron valo tesztelés feltétleniil sziikséges.

5.3. A fuziarium kalaszban valo terjedésével kapcsolt QTL-ek meghatirozasa

A2A, 2B, 2D, illetve 5A kromoszomakon elhelyezkedd "BKT9086-95° eredetii QTL-
ek kapcsolatsagot mutattak a fuzdrium kaldszban valo terjedésével és a betegség

elérehaladasi gorbe alatti teriilet nagysagaval. A szakirodalomban leirt QTL-ekkel
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valo Osszehasonlitisban a bluza génkatalogusban regisztralt eredményeket vettiik

alapul (Mcintosh 2018).

A 2A kromoszoma hosszl karjan Waldron et al. (1999) irtak le els6ként kis hatast
QTL-t, Sumai-3/Stoa’ rekombinans beltenyésztett torzsek iiveghazi vizsgalatnak
eredményeképp RFLP markereket haszndlva. A rezisztencidért felelés régié a
kozepesen fogékony beporzo fajtabol szarmazott. Szintén a 2A kromoszdma hosszu
karjan, ’Arina/Forno’ (rezisztens/fogékony) eredeti RIL-ek vizsgalataval
azonositottak kis hatasa QTL-t amely (R?=6,8%) a vizsgalati évek és helyszinek kozott
nem, csak a teljes kisérletre vonatkoztatva gyakorolt a szant6foldi rezisztenciara
szignifikans hatast (Paillard et al. 2004). Vizsgalatainkban hasonlé eredményeket
figyeltiink meg, ugyanis sem a 21. napi fert6zottséggel sem az AUDPC értékekkel
kapcsolatban nem talaltunk olyan markert, amely a vizsgalati évek ¢és koriilmények
kozott konzekvensen azonsithat6 lett volna. Az ismert rezisztenciaforrasok koziil az
AX-94551829 marker alapjan az ’Arina’ alléltipusa meghatarozhatdé, amely a
"BKT9086-95’ torzstol eltérden a gyakoribb valtozatot hordozza a vizsgalt pozicidban

(96,7 szemben a 3,3%-os gyakorisaggal).

A 2B kromoszéman a Mclntosh génkatalogus alapjan 2 QTL talalhato. A Qths.crc-
2BL rezisztencia lokusz a ’Strongfield’ durum fajtabél szarmazik (R?=26%) és II.
tipust rezisztenciaért felel (Somers et al. 2006). A ’Renan/Recital’ keresztezés
utodainak vizsgalataval szant6foldi koriilmények kozott a 2B kromoszoma rovid
karjan is azonositottak a kalaszfuzarium-ellenallosaggal 6sszefliggd régiot, amely a
fenotipusos variancia 12%-aért felelt (Gervais et al. 2003). Sajat megfigyeléseink
szerint a 2B kromoszoma hosszu és rovid karjan is azonositottunk a fuzarium
kalaszban vald terjedésével kapcsolt régiot. A szekvencia adatok Osszevetését az
altalunk kapcsoltként azonositott markerek esetében nem tudtuk elvégezni, ugyanis
kizarolag a hossza karrdl rendelkeziink kereshetd szekvenciaval, azonban ezek nagy

része az adatbazisban nem megtalalhato.

A 2D kromoszoman ’Ning894037/Alondra’ keresztezésbél szarmazdé RIL-ek
vizsgalataval a fenotipusos variancia 12,1%-at magyaraz6 kis hatasu QTL jelenlétét
igazoltak, amely a fogékony sziil6bdl szarmazott (Shen et al. 2003b, QFhs.pur-2D).
Az értékelési modszer azonban eltért az altalunk alkalmazottdl, ugyanis csak a
fert6zési pont alatti elhalt kalaszkakat tekintették valodi fert6zési tiinetnek, mig az
altalunk végzett felmérésben nem kezeltiik kiilon a kaldszcsics elhalast. A
kalaszfuzarium-ellenallosaggal Gsszefliggésbe hozott egyéb novényi tulajdonsagok
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vizsgalata alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a 2D kromoszoéman altalunk

azonositott QTL passziv rezisztencidhoz kotheto.

Az egyik leggyakrabban vizsgalt kaldszfuzarium-rezisztencia régidé az SA
kromoszoman helyezkedik el. Azsiai, dél- és észak-amerikai, valamint europai
eredetli genotipusokon is mutattak ki QTL-eket ebben a kromoszoma régidban
(Buerstmayr et al. 2009). A *Wangshuibai’ fajtaban leirt Fhb5 gén a centromérahoz
kozel helyezkedik el, ugyanakkor az ellenalld képesség tobb agronémiailag fontos
tulajdonsaggal kapcsoltan 6roklddik, amelyekre nézve a rezisztens sziilo kedvezdtlen
allélt hordoz (Xue et al. 2011; Xue et al. 2013). Az altalunk azonositott QTL azonban
mind pozicidjat, mind rezisztencia szintjét tekintve eltér az Fhb5 géntél. Az 5A
kromoszoéman talalhato Qfhs.ifa-5A *CM-82036° ecredetli rezisztencia lokusz a
fenotipusos variancia 20%-aért felelt. A QTL hatiasa jobban érvényesiilt
kalaszpermetezéses kisérletekben, ez alapjan feltételezték, hogy a rezisztencia inkabb
a fuzarium kalaszba hatolasaval szemben nyujt védelmet (Buerstmayr et al. 2002;
Buerstmayr et al. 2003). A tavaszi tipust "Frontana’ buzafajtaban szintén kimutattak
a fuzdrium rezisztenciaval kapcsolt QTL-t, amely egy ndvénymagassagot
meghatarozd QTL-lel atfedést mutatott. Ugyanakkor a " BKT9086-95" esetében nem
volt Osszefliggés a rezisztencia szintje és az egyéb vizsgalt novényi jellemzok kozott.
A szekvencia adatok alapjan az AX-94387470 SNP marker egy védekezésért felelds
fehérjét kodolo régidhoz kotédik. A fehérje funkciojat Arabidopsisban ciszteinben
gazdag gombaellenes proteinként hataroztak meg (Thomas et al. 2003, PANTHER -
Gene Information). Az allélgyakorisagot vizsgalva megallapitottuk, hogy a régi
magyarfajta eredeti mérsékelten rezisztens sziild rendkiviil ritka alléltipust hordoz az
adott pozicioban, amely a referencia genotipusok minddssze 15,6%-aban fordul eld.
Mindezek alapjan feltételezziik, hogy uj, a szakirodalomban eddig még nem

meghatarozott rezisztencia lokuszt azonositottunk.

A fogékony sziildi genotipushoz kothetden a 7A kromoszéman azonositottunk
kalaszfuzarium-rezisztenciaval 0sszefliggd genetikai régiot. A szakirodalmi adatok
alapjan a foképp kinai eredetii rezisztenciaforrasokb6l ¢és ’Ritmo’ fajtaban
azonositottak QTL-t (Buerstmayr et al. 2009). Megbizhatéan azonban csak a
’Langdon’ (durum) — T. turgidum ssp. dicoccoides szubsztiticiés vonalak esetében
igazoltak Qfhs.fcu-7AL QTL jelenlétét (Kumar et al. 2007). Az ’Mv Magvas’
szarmazasanak és a QTL lokaliz4ciojanak ismeretében feltételezziik, hogy a fogékony

sziild esetében szintén eddig még le nem irt rezisztencia lokuszt azonositottunk.
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A régi magyar buzafajtdk mind beltartalmi tulajdonsagaikban, mind pedig egyéb
agronomiai tulajdonsagok tekintetében heterogénebbek a jelenleg kdztermesztésben
lévé modern fajtdknal, ezért sziikségesnek tartjuk a kaldszfuzarium-ellenallosag
genetikai hatterének vizsgalatat szélesebb fajtakoron is elvégezni, amelynek
eredményeként validalhatoak a jelen kutatdsban meghatarozott QTL-ek, tovabba
egyéb, kis gyakorisagu alléltipusok azonositdsa is varhato. Sziikségesnek tartjuk
tovabba a ’BKT9086-95/Mv Magvas’ utodpopulacio vizsgalatat a kalaszfuzarium-

ellenallosag egyéb tipusainak tekintetében is.
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6. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran 250 *BKT9086-95/Mv Magvas’ eredetii utodtorzs kalaszfuzarium
kalaszban valo terjedésével szembeni rezisztenciajat vizsgaltuk iiveghazban és
szant6foldi koriilmények kozott. Mivel a QTL meghatarozas sikere nagyban fligg a
megfigyelések pontossagatol, ezért kaldszkainokulacidés modszerrel végeztiink

mesterséges fertdzést.

Uveghazi koériilmények kdzott megallapitottuk, hogy a vizsgalati években a 21. napi
fertdzottségi értekekre a genotipus mellett az évjarat is hatast gyakorolt. Az évjarat
hatasat az alkalmazott izoldtum eltéré agresszivitasdval magyaraztuk. A betegség
elérehaladasi gorbe alatti teriilet nagysagat az évjarat nem, kizardlag a genotipus
befolyasolta. Szantofoldi koriilmények kozott a 21. napi fertdzottségi értékekre a
genotipus mellett az évjarat, a fertézés datuma, a ndvénymagassag ¢és a kaldszok
tomottsége is hatast gyakorolt, mig az AUDPC értékekre a genotipuson til az
évjaratnak és a fert6z¢és datumanak volt kimutathato hatasa. A fentiekbdl arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az AUDPC értékeket kevésbé befolyasoljak az egyéb
novénymorfologiai és -fenologiai tényezdk, igy a jovOben mindkét mérdszam
alkalmazasa célszerli lehet a nemesitési anyagok jellemzése, illetve dsszehasonlitasa
soran. Kiilondsen hasznos lehet egyiittes alkalmazasuk annak fényében, hogy a
fuzarium-ellenalld képességrol a legijabb kutatasok feltételezik, hogy nem specifikus
rezisztenciarél van szo, hanem a korokozora adott altalanos valaszreakciod
sebességében vannak kiilonbségek az ellenalld, illetve a fogékony genotipusok kozott.
A legfontosabb megfigyelés azonban az, hogy a genotipusok sorrendje alapvetéen nem
valtozott sem az tliveghazi sem pedig a szantofoldi koriilmények kozott, ezzel
igazoltuk, hogy a torzsek genetikailag meghatarozott kalaszfuzarium-ellendllosagot

hordozhatnak.

A teljes populacion 33 fuzdriumrezisztencidval kapcsolt SSR markert vizsgaltunk,
valamint 32 AFLP kombinéaciébol szarmazo 286 polimorf mintdzaton végeztiink
marker — tulajdonsag Osszefliggés elemzést. A gtac2, gtac3 markerpar kodominans
mintazatot alkot, ennek megfelelden a tovabbiakban tervezziik a diagnosztikai marker

fejlesztésre valo alkalmassagénak vizsgalatat.

A QTL(ek) helyzetének meghatarozasit az ismert kromoszomalis lokalizacidju
Illumina 20k buza genotipizald chip-pel végeztiik (TraitGenetics, Gatersleben,
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Németorszag), 173 genotipus vizsgalataval. A torzsek jellemzésére az iiveghazi és
szant6foldi adatsorok atlagait, illetve a teljes kisérletre vonatkoztatott legjobb linearis
torzitatlan becslés (BLUP) értékeket alkalmaztuk, az egyes évek eredményeit a QTL
stabilitasdnak jellemzdjeként vettiik figyelembe. A 21. napi fertézottséggel
kapcsolatban 12 kromoszoman 92 marker esetében volt statisztikailag igazolhato
Osszefliggés. A 2A, 2B, 2D, illetve 5A kromoszomakon azonositott QTL-ek
kimutathatdak voltak az évek és a kisérleti helyszinek kozott. Az AUDPC értékekkel
11 kromoszéman 58 marker kapcsolatat igazoltuk. A stabilnak tekinthetd QTL-ek
kromoszomalis elhelyezkedésében nem volt kiillonbség a két vizsgalt tulajdonsag
kozott. Meg kell azonban jegyezni, hogy egyetlen olyan QTL-t sem azonositottunk,
amelynek hatdsa az Osszes vizsgalati évben kimutathat6 lett volna. Mindez
alatdmasztja azt a feltételezésiinket, hogy a régi magyar fajtdk kaladszfuzarium-
ellenallésdganak hatterében tobb kis, illetve kdzepes QTL egylittes hatdsa all. Az SA
kromoszoma hosszu karjan a szakirodalomban eddig még nem azonositott rezisztencia
QTL-t mutattunk ki. Az AX-94387470 SNP marker a szekvencia elemzés adatai
alapjan egy ndvényi rezisztencia mechanizmusban szerepet jatszd fehérjét kodold
DNS szakaszhoz kotddik. Az alléltipus jelentdségét kiemeli, hogy a referencia
genomokhoz viszonyitva a gyakorisdga csekély, mindossze 15,6%. Feltételezziik,
hogy a régi magyar buzafajtdk vizsgalatdval tovabbi ritka és értékes fuzarium-

rezisztencia QTL-t azonosithatunk.
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7. SUMMARY

In our study Fusarium head blight resistance (FHB) of 250 lines originated from
’BKT9086-95/Mv Magvas’ mapping population were investigated under greenhouse
and field conditions. Succes of QTL determination relies highly on accurate
phenotypic data, therefore single floret inoculation was chosen as artificial inoculation
method.

Beside genotype, seasonal effect was observed on disease symptoms evaluated on 21%
day after inoculation (21% DAI). Seasonal effect was considered as a difference in
inoculum aggressiveness. The area under the disease progress curve was affected only
by genotype, seasonal effect was not determined. Under field conditions 21 DAI was
in connection with genotype, year, date of inoculation, plant height and ear
compactness, whereas AUDPC values were less influenced by plant morphology and
environmental factors (besides genotype, year and date of infection had effect on it).
Therefore in the future calculating both 21 DAI and AUDPC might be beneficial
when characterizing resistance level of breeding lines, while the difference between
Fusarium head blight resistant and susceptible genotypes is considered due to the speed
of plant response in a non-host resistance mechanism. The most important observation
is the fact that ranking of genotypes remained stable under greenhouse and field
conditions, therefore genetically determined FHB resistance of lines had been proven
across years and locations.

33 FHB linked SSR markers were evaluated at the whole population level, moreover,
286 polymorphic AFLP markers were recorded (originating from 32 AFLP primer
combinations). AFLP and SSR markers were used for marker-trait analysis as a result,
gtac2 and gtac3 AFLP markers were identified. Due to their codominant nature
possibility of diagnostic marker development is to be investigated.

Illumina 20K wheat genotyping chip (TraitGenetics, Gatersleben, Germany) were
used for determining QTL location. The study was conducted over 173 genotypes,
FHB resistance of lines were characterized via 21% DAI and AUDPC means of study
locations and best linear unbiased prediction (BLUPS) calculated at whole experiment
level. Stability of QTLs were determined on yearly observations. 21% DAI was
significantly associated with 92 markers on 12 chromosomes. QTLs on 2A, 2B, 2D
and 5A were stable across years and study sites. AUDPC values were significantly

associated with 58 markers on 11 chromosomes. There was no difference between 215t
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DAI and AUDPC values concerning stable QTLs, however it has to be mentioned that
no QTL were determined to be consistently present at all study years in each location.
Based on our observations it could be concluded that FHB resistance of old Hungarian
wheat varieties is due to carrying numerous QTLs with small or medium effect. On
5AL chromosome a possible new resistance QTL were identified, AX-94387470 SNP
marker binds to a genomic region where a putative plant defense mechanism related
protein is coded. Comparing reference genotypes identified allelic variant is sparse
(15,6%), therefore it can be concluded that further investigation of old Hungarian
wheat varieties could lead to identifying novel rare and valuable QTLs conferring FHB

resistance.
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