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1. FELHASZNALT ROVIDITESEK

AFLP — amplified fragment length polymorphism: aifikélt fragmenthossz
polimorfizmus

AUDPC — area under the disease progress curvefejladési gorbe alatti terilet
cDNS - copy, complementaBNS: képia, komplementer DNS

CTAB - cetil-trimetil-ammonium bromid

DArT — Diversity Arrays Technology

DH — doubled haploid: dihaploid

DNS —dezoxiribonukleinsav

DON — dezoxinivalenol

FDK — Fusarium damaged kernels: fuzariuntfedtt szemek

FHB — Fusarium head blight: kalaszfuzariozis

H2 — broad sense heritability: 6rokolthség

IM — interval mapping: intervallum térképezés

LOD - logarithm of odds

LSD - least significant difference (LSD): legkisedstignifikans kilonbség (SzD)
MAS — marker assisted selection: markerekre alapszelekcio

PAGE - polyacrilamide gel electrophoresis: polikkrid gélelektroforézis

PIC — polymorphic information content: polimorfizeiinformacio tartalom

PCR — polymerase chain reaction: polimeraz lanciéak

QTL — quantitative trait locus: mennyiségi jellegatghatarozo lokusz

RFLP — restriction fragment length polymorphismstrikciés fragmenthossz
polimorfizmus

RIL — recombinant inbred line: rekombinans belteyzyétt vonal (t6rzs)

SSR - simple sequence repeat: egysgeekvencia-isméttiés

STS — sequence tagged site: szekvenciaval jel§it he

VE - variance explained: magyarazott variancia
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2. BEVEZETES

A kalaszfuzariozis (FHB — Fusarium head blighhlaa {riticum aestivum
L.) egyik legveszélyesebb betegsege vilagszerte.talidas karokat okozo
jarvanyok ebfordultak méar Kanadaban, az USA-ban, Dél-Amerikabarsiaban
eés EurOpa-szerte is, tobbek kozott Magyarorszagonkalasztinetek sulyos
szemferbzottséggel is jarhatnak (FDK — Fusarium damageaéis), ami azért
fontos, mert a fedzott szemek a legjeletgebb toxinhordozék. A toxinok
veszélyessége a termésveszteség okozasan kivithlzerieés allati szervezetre
gyakorolt rendkivil karos hatasukban rejlik.

A védekezésre tobb modszer Iétezik. Megteleletésforgd, talaj-
elokészités, tapanyag-utanpétlas, valamint a vegyszeéelelem is hatdsosan
mérsékelheti aFusarium kartételét. A mar betakaritott gabona szakszer
kezelésével és megfebetarolasi korilméenyekkel megakadalyozhaté a termény
tarolas soran torténtovabbi ferbzédése. Alapvét megoldast azonban csak a
rezisztens fajtak termesztése jelenthet. Teljesszncidval rendelkéz fajta
azonban még nincs, csak jo ellenallé képasségmint példaul a GK Csillag, GK
Fény, GK Goncdél vagy a GK Rozi.

A rezisztencianemesités vilagszerte probal olyareny forrasokat talalni,
amelyektsl be lehetne épiteni az Uj nemesitési torzsekbealaskfuzarium
rezisztenciat okoz6 kromoszomaszakaszt, illetvakazzokat. A leggyakrabban
vizsgalt és egyben a leghatékonyabb rezisztenciazabzsiai eredittavaszi
blazafajtak rendelkeznek, mint példaul a Sumai édéa Bozu, Wangshuibai és
Chokwang. A Dél-Amerikabdl szarmazé Frontana fajthhagyhatdsi mennyiségi
tulajdonsagokért felét kromoszémaregiot (QTL — quantitative trait locusgg
nem azonositottak, azonbarbrgfe, hogy szarmazasabdl afed a keresztezési
programokba az azsiaitdl eléérezisztenciagéneket vihet. A kutatasok kiterjedtek
mar egyéb, a kozonséges buzaval rokon fajbkti¢um dicoccoides Triticum
macha Thinopyrum ponticujn genetikai vizsgalatara is. A felsorolt
rezisztenciaforrAsok azonban egyéb betegségekkettemn gyakran fogékonyak
(pl.: lisztharmat, levélrozsda), valamint teérm és alloképességik gyenge,
technologiai midségik rossz. Ezért a nemesitésbe tért@evonasuk igen
faradsagos és kitartd6 munkat igényel, melyet maier alapozott szelekciéval
(MAS — marker assisted selection) lehet gyorsalsbeggben koltségtakarékosabba
tenni.

A MAS-t mar rutinszeien hasznaljak a nemesihtézetek, a kutatok pedig
probaljak a rezisztencia QTL-ekhez legkdzelebbi ekwolaris markereket
azonositani azért, hogy a markeres szelekcio aatéghnyabb legyen, és minél
kisebb legyen az esélye a marker és a QTL koéztombinacionak. A markeres
szelekcido a kaldszfuzarium rezisztencia esetébd@znemert eddig csak QTL
régiokat sikerllt térképezni, de a gének pontoyéteés funkciojat még nem.
Tovabbi nehézséget jelent, hogy az azonositott €dLhatdsa az esetek
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tobbségében gyengének bizonyult. Eddig leginkal®umai 3-bdl szarmaz6 3B
kromoszoma révid karjan |évFhbl régio volt a figyelem kozéppontjdban. A
korabbi nemesitési eredmények alapjan kiderult,yhegkromoszémaszakasz
jelenléte sem ad elegehdédelmet, csak tdbb kdzepes, vagy kis hatasu @TL-|
egyutt érhet el egy olyan rezisztenciaszint, melyosgbb jarvanyok esetén is
megfeleb védelmet jelenthet. A Sumai 3 rezisztenciaszirgbnban még nem
sikerlilt senkinek sem elérni egy olyan fajtdbanj sarmesztésbe is kerilhetett
volna.

A molekularis markerek validalasa szikségézathoz, hogy a nemeskt
szamara megbizhaton jelezzék a vizsgalt tulajdok&dgkitasaért feléks lokusz
jelenlétét. Egy adott fenotipusos tulajdonsdggal pckelt markerek
hatékonysaganak validalasat kulonbozenetikai hattérben és kilontsdz
kornyezetben célszirelvégezni. Mindezt figyelembe véve kivantuk a Faoa
rezisztenciajanak molekularis hatterét elemezni o6bbla célbdl, hogy
eredményeinket kébb a buzanemesk is hasznositani tudjak.

Az értekezés alapjat képexkisérletekkel a kdvetkézcélokat kivantuk

elérni:

1. A Frontana brazil eredit rezisztenciaforrds kaldszfuzérium
rezisztencia QTL-jeinek validalasa tobb koérnyezetbelté
inokulaciés modszerrel és genetikai hattérben.

2. Nem csak kalaszféizottségi tinetekkel, hanem az irodalomban
ritkan vizsgalt szemfefzottséggel kapcsolt kromoszémarégiok
azonositasa.

3. A kaldszfuzérium rezisztencia, valamint az azt ly&&olo
tulajdonsagok  (pl.: ndovénymagassag, kalaszolasio, id
szalkazottsag) molekularis hatterének vizsgélabégsknhatasok
tanulmanyozasa.

4, A markerekre alapozott szelekcid lebsgigének vizsgélata a
Frontana bluzafajta nemesitési folyamatban tértéen
alkalmazasakor.

10
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A buza kalaszfuzariozis jeleriisége

A vildg gabonatermelésének kétharmadéat a buzapazés a kukorica adja,
melyek igen érzékenyek Rusarium gombakkal szemben. A kalaszfuzaridzis
mindentitt edfordul, ahol gabonat termesztenek, a gabonafélgik éggsulyosabb
betegsége hazankban is. A novény minden részébtzifeti a korokozo.
Mennyiségi és misségi kart okoz, jarvanyos években a termés mins€@§g-at is
tonkreteheti. A buzan kivil az egyéb termesztettogaféléket (kukoricat is) és
tobb fifélét is fer6zhet.

A Fusariumfajok megtalalhatéak a gabonaszemeken, a szatatajban, a
gyomokon, azonban a legtébb szaporodéképes$zieranyagot (inokulumot) a
termsfoldon maradd fetizott ndvényi maradvanyok tartalmazzak. A korokozé
altal termelt toxinok a szalas takarmanyban, azoafera hasznalt szalmaban,
valamint raktarban elhelyezett gabonabandtoetlulhatnak (Parry et al. 1995).

Bér tekintették a korokozé csoportot raktarinakadertzés és a toxinok
legfontosabb forrasa a szantofoldon dedtdott kalasz €s szem. Természetesen
ennek tovabbi ndveléséhez a szak#hem raktdrozas is hozzajarulhat. Ezért a
védelmet hatékonyan a szantofoldon kell megold@tiritensen és Kaufmann
1969).

A betegseég kialakulasanak legjelesgbb 6koldgiai befolyasolo tényige
az idbjaras. A ferézéshez csapadeék, vagy nagy relativ paratartalomsgsnylag
meleg idjaras kell, ezért fontos a tenyés®wdak soran, viragzas idején lehullott
csapadék mennyisége. A fiexést koveten a meleg, paras ddzak kedveiz a
betegség tovabbi terjedéséhez (Atanasoff 1920;dviesty 1995).

Az idojaras jelenis epidémiai befolyasolé hatadsat — a korabbi pusztit
jarvanyok okan — Eszak-Amerikaban veszik a legkgaiaban. Ezt bizonyitja az
USA-ban niikddd szamitdogépes adatszolgaltatd halozat, ami a jgokan
elérejelzését végzi, igy a vegyszeres védekezeés tetsEgét segiti (U.S. Wheat
& Barley Scab Initiative’s FHB Alert System, httfwivw.scabusa.org). A kanadai
fejlesztés DONcast rendszer hasonlé céllal kodik, melyet tdbb eurdpai
orszagban, koztik hazankban is alkalmaznak (htwpw/.doncast.eu).

Magyarorszagon az utdbbi évtizedekben tébb évbewolt jelents kart
eredményez jarvany (példaul 1970, 1975, 1999 és 2010). A Nsmz
Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal, Novény- Talajs égrarkornyezet-védelmi
Igazgatdosagon 1970 O6ta monitorozzak a bEzesarium gombafajok okozta
fertozottségét a betakaritast koden gyijtott szemmintakbdl (1. abra). A
vizsgalatok megkezdése Ota Aponyiné G. llona, 6kiés Toth Agoston és
munkatarsai minden évben, megyénként, a gabonastegifet nagysagatol
fuggoen 15-55 helyil vettek mintat. A vizsgalatsorozatot az 1970-eskéglején

11
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tombol6 kalaszfuzaridzis jarvany alapozta meg, maak gabonatabla az éréskori
csapadekos ijarasban betakarithatatlan, méljdallapotban nem ritkan 100%-
osan ferbz6dott. A hazankban élordulé kalaszfuzariozis jarvanyok sulyossaga
szoros Osszefliggést mutatott az egyes évek csapadekiségével fként a
majusi — juniusi idszakra e$ hanyada). Alacsony feéiz6ttség volt tapasztalhaté
példaul 2000-ben, 2003-ban, valamint 2007-ben sagziéjaras miatt. A '90-es
évek végi csapadékos didras viszont jeleds kalaszfuzaridzis-jarvanyokat
eredményezett. Arra is volt példa az elmult évetarsq2002-ben és 2004-ben),
hogy hiaba jott csapadékos periddus, de az adett legedzé évben a széraz
idéjaras miatt alacsony volt a kalaszfuzarium dedttség, igy kevés féizott
tarldmaradvany volt a foldeken, tehat az esetlaggaevanyt okozé szaporitd
képletek sem tudtak felhalmozédni (Aponyi et al989To6th 2009

30

25

20 —
151
10 —

-pliild il

1. &bra: Buza kalaszfuzarium-iézbttség meértekének alakulasa Magyarorszagon.
Forras: Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivakidyény-, Talaj- és
Agrarkornyezet-védelmi lgazgatésag (Aponyi et 808; Téth 2009; NEBIH
kozlés 2009, 2010, 2011).
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A Fusariumfajok masodlagos anyagcseretermékei a mikotoxinudyek
emberre és allatra egyarant veszélyesek (D’Mello Mecdonald 1997). A
mikotoxinok ¢sidok Ota jelen vannak az élelmiszerldncban. Mar a [Bkaéol
vannak olyan jarvanyleirasok, amelyek — mai tudiéssaerint — penészgombak
altal termelt méreganyagok hatasara vezékheissza, mint példaul a ,Szent Antal
tlze”, ergotizmus, vagy az orosz nyiebszakirodalomban emlitett ,bodito kenyér”
(Princzinger 2009). Egyes feltételezések szeripelaponnészoszi haboru soran,
i.e. 430-ban az ostromlott Athénben nem pestisefmamoxinszennyezett bldza
okozta tébb ezer ember halalat. A korbdl szarmaasok szerint a Fekete-tenger
nap, mint nap, akik kozul ardnytalanul sokan odzteds a jarvany idején.
Hasonldéan toxinszennyezés okozhatta Egyiptomban,etsdszulottek halalat”
(tizedik bibliai csapas), mivel az észilottek ehettek &z6r, és a legtdbbet. Az
elmult évszazadbdl is szamos edletudunk, mikor toxinok okoztak allat-, vagy
human-egészségugyi problémat (Varga et al. 2009).

12
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Fusarium eredeld toxinrdl ebszor Plattner és Clauson-Kaas tett emlitést
1945-ben, mikor aF. lycopersici altal termelt lycomarasmint azonositottak
paradicsomban (Plattner és Clauson-Kaas 194Fjugariumtoxinok human- és
allategészségugyi szerepe a masodik vilaghaboiénidedvekedett meg, mikor
Nyugat-Szibériaban az Ugynevezett ,alimentaris kiosi aleukia” (ATA;
fehérvérsejt hianyt okoz6 élelmiszer mérgezés)inastegség utdtte fel a fejét
(Marasas et al. 1984). Berek et al. (2001) a ttetén toxinok immungatlé hatasat
emberen is igazoltak, ezért valésHditették, hogy a toxinok az immunrendszer
hianyos nikodésének kovetkeztében felbépetegségek (asztma, rak és allergias
megbetegedések) kialakulasat i$selithetik. A zearalenon allatoknal mar jol
ismert 6sztrogén hatdsat emberben szintén igaz(@iks et al. 1997).

Dedk (2006) szerint d&usarium fajok termelik az ismert mikotoxinok
mintegy egyharmadét, koztik a zearalenont, a kidlzinkirichotecéneket és a
fumonizineket. Hazankban a buzan leggyakrabbéforelulé F. graminearumés
F. culmorumzearalenont és trichotecéneket termel (1. tahlazat

1. tdblazat: A fontosablBusariumgomba toxinok és az azokat tertnel
leggyakoribb fajok (Logrieco et al. 2002 alapjan).

Fusariumfaj mikotoxinok

F. acuminatum T2, MON

F. avenaceum MON, BEA

F. cerealis NIV, FUS, ZEN

F. chlamydosporum | MON

F. culmorum DON, ZEN, NIV

F. equiseti ZEN, ZOH

F. graminearum DON, ZEN, NIV, FUS, AcDON
F. heterosporum ZEN

F. oxysporum MON

F. poae DAS, NIV, FUS

F. proliferatum FB1, BEA, MON, FUP
F. sambucinum DAS

F. semitectum ZEN

F. sporotrichioides | T2, HT2, NEO

F. subglutinans BEA, MON

F. tricinctum MON

F. verticillioides FB1

Roviditések magyarazata: AcCDON — Mono-acetyldezosajanolok (3-AcDON,
15-AcDON); BEA — Beauvericin; DAS — Diacetoxyscinu; DON —
Dezoxynivalenol (Vomitoxin); FB1 — Fumonizin B1; PU- Fuzaproliferin; FUS —
Fuzarenon-X (4-Acetyl-NIV); HT2 — HT-2 toxin; MON Moniliformin; NEO —
Neozolaniol; NIV — Nivalenol; T2 — T-2 toxin; ZEN Zearalenon; ZOH —
Zearalenolokd ésp izomerek).
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A zearalenon (F-2 toxin) 6sztrogén-dzdratast mutat, felboritia a nemi
hormonok egyensulyat allati és emberi szervezetiggarant. Hatasa hattereben az
all, hogy szerkezeti hasonlésagot mutat az 6szatrogéni hormonnal, ezért képes
az 0sztrogén receptorokhoz &éni, valamint stimulalja az uterusz RNS polimeraz
enzimjeit is. Feltételezések szerint hormonhatdsszabalyozza a terntelgomba
szexualis ciklusat is.

A trichotecének (dezoxinivalenol /DON/, diacetoxipenol /DAS/,
nivalenol /NIV/, T-2 és HT-2 toxin) kozul Magyara@gon a DON fordul él
leggyakrabban. A nagy mennyiségben DON-t fogyasamiberek nagy szamban
betegednek meg a kovetketinetek kiséretében: szédelgés, fejfajas, hidagraz
nyalzas, hanyas (innen ered a vomitoxin elneveZé$isi zavarok, valamint
immunrendszeri és vérkéfszervi panaszok. Allatoknal a tiinetek hasonloak:
hanyas, takarmény visszautasitdsa, csdkkéeheérjeszintézis, az ideg- és
immunrendszer karosodasa, szaporodasbiologiai @avasulyosabb esetben
elhullas (Marasas et al. 1984; Beardall és Millé®4; D’'Mello és Macdonald
1997; Varga et al. 2009).

A buza betakaritaskori kalaszfuzarium éetittsége nem mindig fligg 6ssze
a gabona toxintartalmaval. Szoros korrelacio mellszonylagosan magas
fertozottségnél éfordulhat alacsony toxintartalom, de alacsonyabtdféttségnél
is elbfordulhat magasabb toxintartalom (Mesterhazy 1996).

3.2. AFusarium fajok biolégiaja

3.2.1. Rendszertana és elterjedése

A Fusarium(eredetileg-usisporium génuszt €iszor Link irta le 1809-ben.
A kaldszfuzériézist, mint buzabetegségetisedr Smith azonositotta Anglidban
1884-ben, melyet arusisporium culmorumfertszésének tulajdonitott (Smith
1884). A Fusariumelnevezés a gomba jellegzetes fuziform — orsoy \aflj —
alaki makrokonidiumairél kapta. A graminearum[Schwabe] és &. culmorum
[Saccardo] rendszertanilag Ascomycotddrzs Ascomycetessztaly,Hypocreales
rend, Nectriaceaecsalad Fusariumnemzetségébe tartozik, migGabberella zeae
([Schwein] Petch) — dusarium graminearunteleomorf alakja — aibberella
nemzetsébe sorolando (Leslie és Summerell 2006usariumgenus taxonémiaja
mindig megosztotta a kutatokat, amit a torténelendrs valtozo fajszam is mutat:
tébb mint 1000 az 1900-as évek elején, kilenc daaabl1950-es és 1960-as
években. Napjainkban 100 és 500 kozé tebeta szam (Kirk et al. 2008; Leslie és
Summerell 2006), melyek kozil tébb is képes a bieréizni.

Parry et al. (1995) Osszefoglalojukban FEusarium faj ebfordulaséat
emlitették meg kalaszosokon — a leggyakoribblaksarium graminearumF.
culmorum F. avenaceunés F. poae Azt is megallapitottak, hogy mig Eszak-
Amerikaban, Kozép-Europaban és Ausztralidban Fa graminearum a
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legelterjedtebb, addig Eszaknyugat-Eurépab&n eulmorumjelenléte a jellemi
Magyarorszagon &usarium fajok megoszlasat tébbek kozott Bekési és Hinfner
(1971), Szunics Lu és Szunics (1979), Téth (1996h et al. (1994), valamint
Mesterhazy (1974, 1984) vizsgaltdk. A kulonbowizsgalatok eredmeényei
altaldban eltérnek a dominaRsisarium faj tekintetében, de egyérteien aF.
graminearumes aF. culmorumszignifikans jelenlétét mutatjak.

3.2.2. A dominans koérokozdk életmddja

A kalaszfuzaridzist okozo két legfontosabbsariumfaj aF. graminearum
ésF. culmorumfakultativ parazitak, vagy nekrotréf fonalas szzetek, melyek
képesek az éInovényt ferbzni, és a fefizétt nbvényi maradvanyokon tulélni. A
korokozok fennmaradhatnak a névényi maradvanyolba talajban, vagy annak a
fellletén, illetve veimagban, vagy annak fellletén. Peritéciummal (eF.a
culmorunta nem érvényes), micéliummal, klamidospérakkaklhetnek at. A
fertozést konidiumok, aszkospordk és micélium idézhelik A kdérokozok
terjedhetnek konidiumokkal, aszkosporakkal, klarspiivakkal és micéliummal
(Parry et al. 1995).

A F. graminearunmhomotallikus, habar van heterotallikus valtozatami a
legUjabb rendszertan szerint B pseudograminearumAszkospérabdl, vagy
konidiumbal kiindulva végbemegy a teljes életcik{@s abra). Az aszexualis fazis
soran a hifakon multiszeptélt makrokonidiumok jdnnétre, ezek mitétikus
sporak. A konidiumok altalaban konidiumtartokonlawant ¢sszetett konidium
kép® szerven, ugynevezett sporodochiumokon alakulnak Akihomotallikus
szexudlis fazis soran teémest (peritécium) jon létre, amely aszkuszokattaraz,
az aszkuszokban létrejpvaszkosporak ugyancsak szerepet jatszhatnak apkérké
kialakitasaban.
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2. dbraFusarium graminearunéletciklusa (Trail 2009 alapjan)

A F. culmorum perfekt alakja nem ismert. Széles korben elterfagit
Eurépaban leginkdbb a Magyarorszagtdl északabbéa t@skon gyakori a
megjelenése (Parry et al. 1995). Viszonylag alagdéigényére utal az is, hogy
rendszerint a gyokeredr és szakrol lehet izolalni, mig a. graminearurrot a
kalaszrol (Mesterhazy 1984, 1988).

3.2.3. A fert6zés korulményei, feltételei

Arthur (1891) és Atanasoff (1920) voltak azas&lsakik megallapitottak,
hogy a buza virdgzas idején a legfogékony&bisariunmal szemben. Kébb
azonban tobb alkalommal irtak le szélesebb fogékamiyperiodust: viragzast
megebz6 fenofazistdl egészen a tejesérésig (Pugh et &3;18ndersen 1948;
Sutton 1982). A kutatok tdbbsége napjainkra a sdélali tesztek soran a viragzast
és azt kovét 10 napot tartja a legoptimalisabbnak a mesterségeszéshez
(Bekele 1985; Wilcoxson et al. 1992; Mesterhazy 719&roth et al. 1999).
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Schroeder (1955) megéllapitotta, hogy adstees béarhol |étrejohet, ahol a gomba
kapcsolatba Iép a kalaszkaval, tehat nem csakéa liibresztil.

Snijders (1990) 258 buza genotipust tesztelt —(kdzt Frontanat is +.
graminearum és F. culmorum izolatummal. Eredményei szerint azok a
genotipusok, melyek ellenallésagot mutatték graminearurmal szemben,
rezisztensek voltakF. culmorunmal szemben is. Mindez a kalaszfuzarium
ellenallosag nem rasszspecifikus voltara utal uggsn mint Snijders és Van
Eeuwijk (1991), Van Eeuwijk et al. (1995), vagy Nebazy et al. (1999, 2005)
kisérleti eredményei is.

Egy betegség fellépéséhez harom feltétel sziks&kseég van feszo
anyagra, ami képes a jarvanyt elinditani, fogékgagdanovényre és megféiel
kornyezeti feltételekre. Ez utdbbi a kalaszfuzariesetében a csapadékos, meleg
idojarast jelenti a virhgzas alatt (Mesterhazy 2006).

A fert6zés sulyossagara tbbb fenotipusos tulajdonsag t&sda van.
Mesterhazy (1995) oOsszefoglalojaban a ndvénymagess&zalkazottsagot, a
kalasz toOmottségeét, valamint a kalasz alatti sgardéosszat sorolta fel, mint
kalaszfuzariumfertozédést befolyasolé morfoldgiai tényitz A kalaszfuzaridzis
tinetek és novenymagassag kozotti negativ kordglddébben megésitették
(Miedaner 1997; Hilton et al. 1999; Buerstmayr et2800; Gervais et al. 2003;
Paillard et al. 2004; Steiner et al. 2004). Még rnismert, hogy az dsszefliggések
hatterében genetikai kapcsoltsag, vagy pleiotrédlee (Gervais et al. 2003;
Paillard et al. 2004). A koraisaggal kapcsolatbéenenondasosak az eredmeények:
Miedaner (1997), Buerstmayr et al. (2000) és Steigie al. (2004) pozitiv
Osszeflggést irt le, mig Gervais et al. (2003) tiegésszefiiggest talalt
kalaszfuzariozis tiinetek és kalaszolasi és/vag@geasi id kozott.

3.3. A védekezés és a toxintartalom csokkentésérieketosegei

Az agrotechnikai védekezés egyik lefsgige a helyes vetéssorrend
megvalasztasa, kerilve az @vévre torté Fusariumgazdanovenyek vetését. A
fertoz6dés nem csak @etemeényBl indulhat, hanem szomszédos teriledeks,
ahol fertzott gabonaféle van. A védekezés tovabbi eszkosl@maradvanyok
teljes bedolgozasa a talajba, hogy a kovedikeetemenynél ne szolgaljon a
Fusarium szaporitbanyagaul (Hoffer et al. 1918). A megtel@&panyagellatas is
lényeges tényéza Fusariumellen torté védekezésben (pl. N talsuly elkerilése,
mikro- és makroelem egyensuly) (Martin et al. 1994 szant6foldi ferdzottséget
a kései e&k jelenttsen novelhetik, ezért fontos az érést kégrta gabona minél
rovidebb idn belll torté betakaritdsa. Ugyanigy meghatarozdak annak helyese
megvalasztott tarolasi kérilményei is (Sandor €2@1.0).

Az agrotechnikai védelem kiegészitheegyszeres védekezéssel, melynek
soran szamos teny@z kell helyesen megvalasztani, igy a szert, a verek
idépontjat és maodjat. Fontos, hogy a védekezést neabadz egy fungicidre
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alapozni, mert a vegyszerrezisztens térzsek gybesalkialakulnak. Célszér
valtogatni két-harom hasonléan hatasos szert, saggkombinaciokkal dolgozni,
rendszerint az adott fajtanak megféletechnolégiaval (Mesterhazy 2006;
Lehoczki-Krsjak et al. 2010). Lehoczki-Krsjak et. al2010) a fungicidek
alkalmazasanak szempontjait a kdvetkpontokban hatarozta meg: 1. a kalaszok
fedettségének novelése (transzlokacio a novénydgretjében nincs), 2. fungicid
hatasossagaban tekilonbségek, 3. fajtak rezisztenciajdbanslé&ilonbségek és
egyeb fajtatulajdonsagok.

A termények toxintartalmanak csokkentését teszettel® a mechanikai
tisztitds: nedves (mosasos, ultrahangos) és az bapar elterjedtebb,
koltségtakarékosabb szaraz (légbefuvasos, Utk8etetékefés) felllettisztitasi
modszerekkel. Sandor et al. (2010) kisérletébeziciib felsorolt modszerek kdzul
a szaraz Utkoztetéses (hamozoégépes, dorzsolésesds éht a leghatasosabbnak: a
toxintartalomban tébb mint 70%-0s csokkenést eregperett. Frank (2010) egy
ilyen mechanikus koptatasra alkalmazhaté hantokgigéjlesztett ki. Ez a
technolégia akar malmi kortlmeények kdzott is alkahtmato.

A kalaszfuzarium elleni védekezés legolcsébb ékdatyezetkiméibb
modszere az ellendlld fajtaval toréeravagy genetikai védekezés. A nentdsit
lelkiismeretes munkaja ellenére nagy deési nyomas és a korokoz6 szamara
extréem modon kedvézidojaras esetéen nagymeértekertozottség alakulhat ki. A
nemesitést tovabb neheziti, hogy a fogékonysagékeérek korlatozasaban akar
morfologiai, vagy feppdésbiologiai tulajdonsagok is szerepet kaphatnaky @
kaldsz szalkazottsdga, a ndvénymagassadg, a sadalsail), vagy a viragzas
idészakanak hossza (Mesterhazy et al. 2011).

A fajtavalasztas soran figyelembe kell venni akisgrleti megfigyelést is,
miszerint az alacsony szaru genotipusok jobbatz#thek. Ennek oka feltehign
abban kereseigd hogy az inokulum az alacsonyabbanéldalaszra kdnnyebben
felverddik (Mesterhazy 1988).

3.4. A kalaszfuzarium rezisztencia nemesités tomnéte

A fajtak kozotti kalaszfuzarium rezisztenciabeliibségeket etk kdzott
Arthur (1891) figyelte meg, miszerint a korai fé&jtaezisztensebbek voltak.
Eurépaban Smith (1884), az USA-ban pedig Chest80Q)L és Arthur (1891)
megfigyeléseit kovéen fokozottan figyelembe vették a nemesités soran a
kaladszfuzarium rezisztenciat (cit. Parry et al. 3)9%z 1910-es amerikai jarvanyos
evek kovetkezményekeént indult az éelsagy kalaszfuzarium rezisztenciakutatasi
periodus (Hoffer et al. 1918; Atanasoff 1920; Sc@R7). A kdvetke& kutatasi
periodus szintén egy Ujabb jarvanyhullamot kégat kezddott az 1940-es
években, ami magaban foglalta Hanson et al. (19&0amint Schroeder és
Christensen (1963) munkait is, melyekben a kalasafum rezisztencianemesités
terlletén tettek alapuetfontossagl megfigyeléseket. Ebben a periodusbaakra
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le a mesterséges féreses eljarasok alapjait, valamint ekkor kezdtékael

mikoldgiai és koértani munkakat is, amelyek nélkékisztencianemesités sincs.

Nagyon fontos volt az 1960-as és 1970-es évek kijgpan és brazil

rezisztencianemesitési munkaja, mely soran Uj zexis fajtdkat (pl.: Sumai 3,

Ning 7840, Frontana, Encruzilhada) allitottaks,eill. ellendllé tajfajtdkat (pl.:

Nobeoka Bozu) azonositottak, amelyek dds vilagszerte nemesitési és kutatasi

alapanyagok lettek.

A legujabb fellendllés a kalaszfuzariuezisztencia kutatas terén az USA-
ban és Kanadaban az 1993 utdni sorozatos jarvaakdiiiszonhét (Okubara et
al. 2002). Ez tette fontossa a Szegeden, Mesterhf¥kays altal 1970-ben
megkezdett kutatbmunkat. A ma nemzetkozi rangu pairdkalaszfuzarium
rezisztenciaval foglalkozé kutatékdézpontok 15-20vedva szegedi kezdet utan
alakultak ki, s nem véletlen, hogy nagyban tamadtgtoannak eredmeényeire.

A 20. szazad etsévtizedeiben a kalaszférdttség és a termés, valamint a
nemesités maodszertani problémai voltak a kutata®qiontjaban. Az 1980-as
evekdl a toxinok kutatasa is egyre nagyobb szerepettké&saohamos fejdésnek
indult a toxinanalitika, tovabba a molekularis gire modszerek fefldésével az
1990-es évekt mar a markerekre alapozott szelekcidé is a névemgsitesi
kutatasok részéve valt (Bilgrami és Choudhary 18&rstmayr et al. 2009).

Magyarorszagon a buza kalaszfuzariummal szembenmnesit¢esét
Mesterhdzy Akos kutatédsai alapoztak meg. Mestern@996) megallapitasa
szerint a kalaszfuzarium rezisztenciavizsgalatokarsoaz alabbi modszertani
feltételeknek kell teljestlnitk:

1. A mesterséges féizést minden genotipuson ugyanabban aodépi
stadiumban kell végezni.

2. Egy parcellan belll a névények letleg egy idben virdgozzanak.

3. A fertozést koveten 100%-0s paratartalom biztositott legyen a noekny
szamara.

4. A F. graminearumés aF. culmorumfajokban nincsenek rasszok, azonban az
izolatumok patogenitdsaban szignifikans eltéréstleamit figyelembe kell
venni a rezisztenciateszt sordn. Mindez azt jeldmtigy tobb izolatummal
tortént vizsgalatok alapjan vonhatd le alaposablvetié@ztetés a buza
genotipusok rezisztenciajarol.

5. Az inokulumok patogenitasat tesztelni kell éeds ebtt €s azt kdveéen is,
azért, hogy megbizonyosodjunk réla, hogy az inokufertszoképessége nem
romlott.

6. A tlnetek felvételezését 4-5 alkalommal kell eh#geannak érdekében, hogy

7. A tolerancia, szemfefzottség, termésveszteség is fontos felvételgzend
tulajdonsag a rezisztencia szempontjabol.

8. A termésre gyakorolt hatds megéllapitasahoz egigsde feihzott kalaszok
vizsgalata szlikseges, tlnetek felvételezése pontesd, hogy torténjen.
Példaul a késbb viragz6-, vagy a sarjkalaszok reakciéjat nembada
figyelembe venni.
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9. Egyeéb betegségek (pl. lisztharmat) szignifikansastatgyakorolhatnak a
genotipusok kalaszfuzariummal szembeni reakcitjareket a betegségeket
lehety'ség szerint vissza kell szoritani, Ugyelve arragyh@a védekezés a
kalaszfuzarium feéizottséget ne befolyasolja.

10.A rezisztencia tesztek soran éréscsoportonként Bidhert rezisztenciaju
kontroll genotipust kell vizsgalni ahhoz, hogy g§génotipusokat kategorizalni
lehessen. A megbizhaté eredmények eléréséhez awdmpas 2-3 évig tartd
megfigyelés sziikséges.

Ezt a felsorolast a kébbiekben Mesterhazy (2006) kiegészitette a kicsépel

nemesitési anyag toxintartalom vizsgalatanak sz#ss&gével.

Napjainkra az 6sszes nemésihtézet komolyan veszi a kalaszfuzarium
rezisztenciat, és igyekszik azt szewttelartani a nemesitési folyamat soran. Ennek
ellenére Zwart et al. (2008) kisérletében a fongdlan |é% eurdpai bluzafajtak
donty tobbsége fogékony volt kalaszfuzariummal szembdbgzotikus
novényanyagok bevonasa kalaszfuzarium rezisztgangicdsa érdekében leginkabb
a német és francia nemesitési programokra jelemami a genetikai
diverzitdsukban és ezaltal a kalaszfuzarium ellégatjukban is megmutatkozik. A
vizsgalatok soran a dan fajtdkban mutattak ki &itedpb diverzitast.

3.5. A kalaszfuzarium rezisztencia tipusai

Mesterhazy (1995) és Mesterhdzy et al. (1999) Korddzlemények
valamint sajat eredmények alapjan az alabbi kalaszium rezisztencia
komponenseket kildnitette el:

l. Ellenallésag a korokozo behatolasaval szemben ¢8der és
Christensen 1963). Vizsgélata a #efitt kalaszok (,incidence”), illetve
a fertzott kalaszkak (,severity”) mennyiségének szazaddiecslésével
torténik Fusariunmal fertzott névénymaradvanyok, magok kiszorasét,
vagy inokulum kipermetezéset kogen.

Il. Rezisztencia a kaldszban a korokozd tovabbterjgdEsgzemben
(Schroeder és Christensen 1963). Vizsgalata azirdgyinokulacioval
torténik. Ez a moddszer a koérokoz6é kalaszon bel@ljetésének
meghatarozasara alkalmas.

Il. Szemferdzéssel szembeni rezisztencia. Mesterhazy (199%rI&isi
alapjan megallapitotta, hogy valamilyen mechanizgatslja a feizés
terjedését a pelyvalevelékr és a kalasztengely fdl a szemekre.
Mindez azért fontos, mert a termény toxintartalmdajdonképpen a
fert6z6tt szemek mennyisége hatarozza meg.

V. Tolerancia. A tolerans fajta azonos kalasstgittségi szint mellett
lényegesen kevesebb termésveszteséget szenvedhteh nem tolerans
genotipus (Mesterhazy 1995).
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V. Rezisztencia a toxin-akkumulaciéval szemben (MiflerYoung 1985;
Miller és Arnison 1986; Snijders 1988). Ennek aisgEnciatipusnak a
hatterében feltételezések szerint olyan mechaniz@dls melynek
segitségeével a rezisztens genotipusok képesekird toaktiv formaba
atalakitani (Mesterhazy 1995). Ezt a rezisztenigiast Boutigny et al.
(2008) tovabb csoportositotta: 1. csoport: detkadion, a toxinok
metabolikus anyagainak transzformécidjan alapul; c®oport: a
mikotoxinok bioszintézisének gatlasan alapszik.

Mesterhazy (2002) az d@dbi felsorolast kiegészitette a kovetkez
rezisztencia tipusokkal:

VI. Medfigyelései szerint |étezik egy Ugynevezett kégeariumosodas is.
A fogékony fajtaknal, a viaszérés alatt fennallédsesmeleg idjaras
hatasara a betegség tovabb tud terjedni, ezadatraferdzottség akar a
2-3 szorosara isomet.

VII. Bizonyos fajtdknal a kalaszvégben - a deési pont feletti
kalaszrészben — tapasztalhato sterilitas, vagyetdipgzemek fejidése a
Fusarium fertozés 4&ltal okozott tapanyagtranszport mégsésenek
eredménye. Ez a rezisztencia tipus azonbés légaramu cséplést és
tisztitast koveten nehezen vizsgalhaté (Yu et al. 2008).

Irodalmi adatok szerint a rezisztens fajtak képdsdlontani, atalakitani,
detoxifikalni a DON-t (Snijders 1994). A Frontan&n§ leirtak ilyen tipusu
ellendllésdgot, miszerinin vitro kisérletekben olyan anyagot termelt, mely
meggatolta a gomba ndovekedését (Schroeder és €tmest 1963), valamint nagy
mennyisé DON-t toleralt és bontott le (Miller és Arnison8® Wang és Miller
1988). Boutigny et al. (2008) megallapitasa szeairfrontana glikozilacio utjan
bontja le a DON-t. Doohan et al. (2000) hasonlds#encia mechanizmust irt le
Sumai 3-ban, mig az Arina esetében antifungalisvitst tapasztalt, tovabba a
CM-82036 torzsben mind a toxin lebontas, mind peatigifungalis aktivitas is
része volt a rezisztencia mechanizmusnak. Lemmieals @005) igazolta, hogy a
Qfhs.ndsu-3BSokusszal rendelkéz buza térzsek intenzivebben glikolizaljak a
DON-t, mint azok, melyek ezzel a QTL-lel nem rekéehek. Mesterhazy (1996)
kisérleteiben a fogékony genotipusokban is taphst@N-lebontast, illetve a
toxinfelnalmozddas megakadalyozasat. Mindez alagém a kovetkeztetésre
jutott, hogy a kalaszfuzarium rezisztencia és antéalhalmozodassal szembeni
rezisztencia mechanizmusa a névényekben kilonbégyetastol. Fontos azonban
az is, hogy azokban a genotipusokban, melyek ternis@ja a legmagasabb volt,
csak ritkan talaltak detektalhatd mennyiseédON-t. Tehat a megfelél
rezisztenciaszint védelmet biztosit a DON-felhaldd#ssal szemben is.

A behatolassal (I. tipus) és a kalaszon bellletegsel szembeni (ll. tipus)
rezisztenciat ékzo6r Schroeder és Christensen (1963) kilonitetteKidérleti
eredményeik szerint példaul a Fronta6ked az I. tipusu rezisztenciaval bir, a Il.
tipussal szemben gyengébb, de szignifikans ell@asédiot mutatott. Ezzel
ellentétben a kinai eredeSumai 3-at jeleids Il. tipusu rezisztenciaval jellemezték
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szamos publikaciéban (Buerstmayr et al. 2009). Aynévezett permetezéses
fertzés leheiséget nyujt a két rezisztencia tipus egyuttes dizsgra (Mesterhazy
et al. 2007). Szunics Lu és Szunics (1992) valarMigdaner et al. (2003)
megallapitasa szerint a genotipusok é#ar viselkedtek a kulénbézfertozesi
mobdszerek esetén, azonban a rezisztensek mindisttenciatipussal (1. és Il.)
szemben ellenallésagot mutattak. Ezzel is magyatézilaz a nézet, hogy a
nemesitési folyamat soran érdemes mind az |. tjpmsdd pedig a Il. tipusu
rezisztenciat vizsgalni és figyelembe venni a saafmal (Bai és Shaner 1994;
Mesterhazy 1995; Rudd et al. 2001). Kolb et al.0@Ovéleménye szerint az
elozéeken tal még a toxinakkumulacioval szembeni reersatt is figyelembe
kellene venni a nemesités soran.

Tobb kutatécsoport eredménye alapjan a kiuloéb@zisztencia tipusok
egymassal szorosan korreldlnak. Példaul Yu et2808) a DON-mennyiség €s a
fertszés terjedése kozott irt le szignifikans 6sszef§gg8ip et al. (2003) a
betegség terjedése és a kalaszvég elhalas, éterlibzott mutatott ki ilyen
kapcsolatot. Tamburic-llincic et al. (2009) kisé&lben azonban nem volt
szignifikans korrelacié a kalasz-, illetve szentfedttség és a DON-mennyiség
kozott. Ezt tmasztja ala Somers et al. (2003)neéeye is, miszerint ugyanazon
populaciéban e harom tulajdonsaggal szembeni tenisia kialakitasaért elter
lokuszok voltak feldisek.

3.6. Molekularis markerek és alkalmazasuk a térképmesben

A genetikai markerek haron® fcsoportjat kilonboztetjik meg. Az é&ls
csoportban a morfologiai (vagy klasszikus, latham@rkerek szerepelnek, melyek
onmagukban fenotipusos tulajdonsagot, vagy jellggintenek. A masodik
csoportban a biokémiai markerek szerepelnek, melgéldaul a kulonbdz
enzimek allélvaridnsai (izozimek), vagy tartaléliégb-alegységek. A harmadik
csoportba tartoznak a molekularis, vagy DNS-szmarkerek. Utobbi markerek a
DNS meghatarozott szakaszai, melyek azonosithathdszomalis lokalizacioval
rendelkeznek, orokbiésik mendeli szabalyok alapjan kéveih&t marker lehet
gén is, de Aaltaldban ismeretlen funkciéjui DNS sgakaolyan lokusz a
kromoszoman, amely a kulénkiHzgenotipusokban eli@r szekvenciakat, a
fenotipus kialakitasaban részt nemd&esemleges allélokat hordoz (Kiss 2005).

Gupta et al. (1999) szerint a DNS markerek harompagba sorolhatok:

1. Hibridiz&cion alapulé DNS markerek (pl.: RFLP),

2. PCR-en (polymerase chain reaction, polimeraz |@koié) alapulé DNS
markerek (pl.: SSR, AFLP),

3. DNS chip és szekvencia alapu DNS markerek (pl.: DAr
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3.6.1. RFLP markerek

Az RFLP (restriction fragment length polymorphisnrestrikciés
fragmenthossz polimorfizmus) hibridizacion alapoiarker rendszer volt az éls
melyet a human genom térképezésben, majd a nowganom térképezésben
alkalmaztak mar az 1980-as évek kezdetén (Semagh 2006a). Ez a marker
technika restrikcids enzimeken alapszik, melyek itheaa az egyes
organizmusokban eli®rDNS fragment nagysagot eredményez. Az eltéréseket
pontmutéacio, inszercio, delécio, transzlokacioemid és duplikacio is okozhatja.
Mindezért a DNS restrikcios enzimekkel todéameésztése fragmentszam, vagy
fragmentméretbeli kilénbségeket eredményez. Az RELP markereken alapuld
novenyi molekularis térképet Paterson és munkatkézalték 1988-ban, melyben
mennyiségi tulajdonsagok kialakitasaért fedekromoszomarégiokat azonositottak
(Paterson et al. 1988).

Az RFLP technika a kévetkéZo6 Iépésekbl all (Semagn et al. 2006a):

1. DNS emésztése egy, vagy tobb restrikciés enzimme

2. Arestrikcios fragmentek elvalasztasa agar6z gélen.

3. Southern blottolassal az elvalasztott fragmenteitede membranra.

4. Az egyes fragmentek azonositdsa nukleinsav hitdddzal, jelolt
probakkal.

A hibridizaciéhoz a genomi DNS egy szakaszat, cCON&gy szintetikus
oligonukleotidot is alkalmazhatunk (Kiss 2005). RELP markerek éhye a j6
ismételhetiség, kodominans orakdiés, kdnny informaciocsere laboratériumok
kozott, szinténia (két kulonbbézfajpan a gének és markerek hasonlé linearis
sorrendjének) vizsgalatét is letie¢ tevb lokuszspecifikus markerek, nem igénylik
a szekvencia ismeretét es konnyen értékéleetdményt adnak a fragmentmeéret
kilonbségekdl eredsen. Korlatozd ténye a kovetkedk: nagy mennyiség
DNS-t igényel, specifikus — altalaban radioaktilolie— DNS proba élallitasa
szilkséges hozza, nem automatizalhatoé technikaz@okem ad megfelélszinti
polimorfizmust, valamint munka- és koltségigénykdras (Semagn et al. 2006a).

Mindezen hatranyok ellenére szamos RFLP térképikesaelyet sikeresen
alkalmaztak kalaszfuzarium rezisztenciaval kapc€dlhiL-ek azonositasa soran
(Waldron et al. 1999; Buerstmayr et al. 2002, 2003)

3.6.2. SSR markerek

A PCR technika kidolgozasaval Gjabb tipusu — naaogn nagysagretid
DNS-t igényb — markerek alkalmazésa valt lebwd az 1980-as években (Saiki et
al. 1988). A PCR reakcido soran denaturalt DNS szaia szaporithatok fel
oligonukleotid primerek ésdstabil polimeraz segitségével. A reakcid hardm f
lépés ismétlésedth all: 1. denaturacio, 2. primerek és célszekvdnbiéridizacidja
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és 3. extenzid (polimerizéacid). Az igy felszapdtifoagmentek — példaul agaroz,
vagy poliakrilamid gélen — detektalhatova valnakz Al PCR-en alapulo
technikak kozott volt az SSR (simple sequence tgpearker médszer, mely a
névenyi genom nagyszamu (10-90%) révid isguétlmotivumaibdl eredl hossz-
polimorfizmuson alapszik (Akkaya et al. 1992). Aknoiszatellit motivumok
hatarszekvenciaira tervezett primerparokkal a sze&ak replikacioja soran
bekovetke# csuszas (slippage) kimutathatova valik, igy allkedmgenotipusok
azonositasara és megkulonboztetéserényidk, hogy adatbazisokbol kdnnyen
elérhetk, kodominansak, jol ismétellieeredmeényt adnak, igy a laborok kozotti
adatcsere is konnyebb, megbizhatébb (Kiss 2005;a8erst al. 2006a). Utobbi
tulajdonsaga és a markerekkel kapott pontos fragménetek miatt a molekularis
térképek készitésekor, kozlésekor és a markerédpezott szelekcioban rendkivil
jelents szerepet kaptak az SSR primerek (Buerstmayr 20@9).

Hatranyuk, hogy a primerek kifejlesztése munka- kédtségigényes
folyamat, sokszor az agar6z gél felbontdsa nemeetg ezért leggyakrabban
denaturalé poliakrilamid gélen torténik az elvatasz Mindez napjaikban
kilonbd® automatizalt fragment analizatorokon is végrelajth azonban ez a
technika szamos kutatécsoport szamara medfizelhetébdltséeg (Kiss 2005;
Semagn et al. 2006a).

3.6.3. AFLP markerek

Az AFLP (amplified fragment length polymorphismiaika szintén PCR-
en alapuld modszer, melyet Vos et al. (1995) td&lltés szabadalmaztatott. Az
AFLP a genomialis DNS restrikcios enzimmel emészteagmentumainak
szelektiv PCR amplifikaciojan alapuld technika. Adazer soran a genomidlis
DNS-t restrikcidos emeésztéssel fragmentumokra hésifis a fragmentumokhoz
adaptereket ligadlunk. A PCR amplifikdcidbhoz az ddegkkel elldtott DNS
molekula fragmentumok szolgalnak templatkent (Kis899). A restrikcios
emésztéshez megkozélég 500 ng genomialis DNS, tovabba egy ritk&cdR
vagy Pst) és egy gyakranMsd) hasitdo enzim szikséges (Semagn et al. 2006a).
Az emésztést kovéen (enzim-specifikus) adaptereket ligdlunk a DNS
fragmentumokra. A szelektiv amplifikaciot az adagkeszekvenciainak megfetel
de 1, 2 vagy 3 szelektiv nukleotidot tartalmazdmgriekkel hajtjuk végre (Kiss
2005). A fragmentumok elvalasztasa agar6z geélerbfl®agy nagyobb kilonbség
kimutatasara alkalmas), denaturalé poliakrilamidegé(1 bp, vagy nagyobb
kilonbség kimutatasara alkalmas), vagy automata [&lizalo késziléken
torténik. A detektadlast az egyik primer jelbléséndpusa hatarozza meg
(autoradiografia, ezust-festés, fluoreszcencia). n®dszer dinye, hogy ol
ismételhet eredményt ad, nem igényel szekvencia ismeretekelyy a
teljesibképessége, sok fragmentumot eredményez. Hatramgp, jo mirbsédi
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DNS-t igényel, labor-, i+ és koltségigényes eljaras és dominans markert
eredményez (Kiss 2005; Semagn et al. 2006a).

3.6.4. DArT markerek

A Jaccoud et al. (2001) altal kifejlesztett DArT iBrsity Arrays
Technology) markeres technika alkalmazasa az elm@vlizedben egyre tobb
novényfaj molekularis vizsgalatara terjedt ki. Agoevizsgalt ndvényfajok kdzott
volt a rizs (Jaccoud et al. 2001) és az arpa (Wetnal. 2004), majd kébb a bluza
(Akbari et al. 2006; Semagn et al. 2006b) analiadehetvé valt a mbodszerrel. A
DArT microarray hibridizacion alapulé chip technikamely leheivé teszi a
polimorf lokuszok kimutatdsat az egész genomban. DAIS mintdkat a
hibridizaciohoz tértéh elokészités soran restrikcios enzimekkel emésztik R
és Tad), majd ezt kovdten a restrikcios fragmentekhez adaptert ligalnak. A
szelektiv PCR-t az adapternek megfelptimerrel végzik, majd a terméket egy
microarray lemezen hibridizaltatjak, melyen a palifin mintazat eltér
hibridizacios jelet ad. A médszeréaye, hogy nem igényel szekvencia ismeretet,
gyors, nagykapacitasu és jol ismétethdwltséghatékony (egy adatpontot 10-szer
olcsébban kapunk meg, mint az SSR maddszerrel). ATDRAarkerek szekvenciai
nem allnak szabadalmi jog alatt, igy barki szam#émgyen elérhdik és
felhasznalhatok (példaul STS markerek tervezésélemaodszer hatranya, hogy
specialis eszkdzoket, képzett munkaerigényel és dominans markerek
kimutatasara alkalmas (Semagn et al. 2006a).

3.7. Genetikai térkepezés

A genetikai térképezés soran azdlnyes, melyet figyelembe kell venni,
hogy monogénes, vagy poligénes tulajdonsag kids&ért feléls gént (vagy
QTL-t) kivanunk-e vizsgalni, valamint az azzal ksgit markereket az adott
noéveny kromoszomainak valamelyikére térképezni.

A monogénes tulajdonsagok kialakitasaért egy gédelofe melynek
térképezését altalaban kodzel-izogén torzsek viatipél, vagy BSA moddszerrel
(Bulk Segregant Analysis, csoportok dsszevont DNStaival) végzik. A buza
biotrof kérokozokkal (rozsda, lisztharmat) szembexsszspecifikus rezisztenciaja
monogénesen Ordddik. Ennek a tipust rezisztencianak az alapja, hagy
gazdanodvényben |év rezisztenciagénnek megfelel a korokozéban egy
avirulenciagén. Eszerint betegség akkor jon Iléthey a korokozoban a
komplementer ,virulenciagén” jelen van (Flor 194671).

A poligénes tulajdonsagok kialakitasaban tobb g@nittesen vesz részt.
Ezek a gének nem csak a tulajdonsag kialakitasabsmnek részt, hanem sok
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esetben egymasra is hatassal vannak pleiotropiagrgzmus, vagy egyéb
génkolcsonhatas atjan. A tbbb gén altal kialakitfityamatos eloszlast mutato
tulajdonsagokat mennyiségi tulajdonsagoknak hivjakkialakitasukért felés
kromoszomarégiokat pedig Quantitative Trait Locag-n(QTL). Ezeket a
lokuszokat molekularis markerek segitségével, pEke populaciok térzseiben
vizsgaljak. A térképezés soran meghatarozzak, lemyy adott azonositott QTL
mekkora szézalékban jarul hozz4 az adott tulajdprigdlakitasdhoz. Eszerint
megkulonbdztetiink kis-, kdzepes- €s nagyhatasu €KEL- A kishatasu QTL-ek a
fenotipusos variancia kevesebb, mint 10%-at, apézdatasiu QTL-ek 10-20%-at,
a nagyhatasu QTL-ek tobb mint 20%-at (akar a 40%)amagyarazzak (Kiss
2005; Collard et al. 2005). A csoportositas toreingtabilitds szerint is, ami azt
jelenti, hogy egy adott QTL hatasa mennyire stabilautathatd ki tobb, eltér
kornyezetben végzett kisérlet soran, vagy &ligenetikai hattérben, kulonb®z
keresztezésekb szarmazo térképézpopulaciokban (Buerstmayr et al. 2009).
Ritkabban talalkozhatunk olyan besorolassal isyragDTL-eket R1%-on, F5%-
on szignifikdns és nem szignifikdns hatasasu csoiar osztja (Collard et al.
2005).

A kapcsoltsag ésségét, azaz valéstseget LOD (logarithm of odds)
értékkel szoktak kifejezni, mely annak az esélyadlo-es alapu logaritmusa, hogy
két lokusz genetikailag kapcsolt, dsszehasonlitvaak az esélyével, hogy nem
kapcsolt. Példaul LOD= 3 azt jelenti, hogy 1000rege(16) a valdszifisége
annak, hogy két lokusz egyitt or6élk, mint annak, hogy nem (nullhipotézis)
(Kiss 2005).

3.7.1. Blza genetikai térképek és fizikai térképek

A blza igen nagy genommal (16° bp) rendelked allohexaploid faj 42
kromoszomaval, A, B és D genommal rendelkezik (2+4R&) és mintegy 80%-0s
aranyban tartalmaz repetitiv szekvenciakat, tefrkepezése igen koltség-, labor-
és idbigényes feladat. Az 1980-as éwiktezdve egyre nagyobb szadmban kdzoltek
baza genetikai térképeket. Az &lbuza molekularis térképek RFLP markerekkel
késziltek (Chao et al. 1989; Devos et al. 1993;d3egs Gale 1997). Késb
megjelentek olyan térképek, melyekben RAPD (Wilkamt al. 1990), AFLP
(Parker et al. 1998) vagy SSR (Roéder et al. 199f§)t&et al. 2002; Somers et al.
2004) markerek voltak. A QTL-ek azonositdsahoz denfa minél nagyobb
felbontasu genetikai térképek készitése, amihexamagyld polimorfizmust ado
markerek szikségesek. Mindez megalapozza a tétapp génklonozast, amihez
az adott tulajdonsag kialakitasaért fédegénhez kdzeli (szorosan kapcsolt) marker
szikseéges (Peters et al. 2003).

Asins (2002) a QTL-ek térképezédérméar 10 évvel ezétt a
kovetkedkben foglalta 6ssze az addigi ismereteket: a QTdlizis tdbb mint egy
program lefuttatasa; az episztatikus és genotifirsiykzet kdlcsonhatasok a

26



10.14751/SZIE.2013.030

térképezést bonyolultta tehetik; a vizsgalt popolacés az ismétlések szamanak
novelése az eredmeényt megbizhatobba teszi; az émgetk a nGvénynemesités es
genomika tudomanyteriletén hasznosulhatnak.

3.7.2. Markerekre alapozott szelekcio

A genetikai markerek alkalmazasa a rezisztenciasgést megkdnnyitheti
és meggyorsithatja. Ehhez azonban olyan markerekoa#zdsara van sziikseég,
melyek szorosan kapcsoltak azzal a tulajdonsaggate szelektalni kivanunk. A
poligénikus tulajdonsagokra tort&érmarkerekre alapozott szelekcié sikere tehat
attol fliigg, hogy sikeril-e (leh#eg) nagyhatasu QTL-hez szorosan kapcsolt
molekularis markert azonositani a térképezés stoaabba fontos azok validalasa
is tobb kdrnyezetben, populacidban ésés#si modszerrel (Dudley 1993; Utz et
al. 2000; Li et al. 2008; Xu és Crouch 2008; Liuakt2009). A kaldszfuzarium
rezisztenciara torténnemesités az egyik legnehezebben kivitelézfetdat. A
buza genotipusok ellendllésaga ugyanis tobb céelt@zisztenciamechanizmus
mukodésének eredményeként alakul ki, amit kilodbkarnyezeti tényeik és
morfologiai tulajdonsdagok is befolyadsolhatnak (Mektzy 2006). A
kalaszfuzarium rezisztenciat meghatarozé QTL-elad#t tobb kutatdécsoport is
tanulményozta, tobbnyire a 3BS, 5A és 3A kromosZamatalalhaté QTL-ek
bevonasaval (Miedaner et al. 2006; Wilde et al.720n der Ohe et al. 2010;
Salameh et al. 2011). Az eredmények alapjan a h§dht egyuttesen tartalmazo
novenyek bizonyultak a legrezisztensebbnek, magkeizkovették a 3BS és 5A
QTL-ek kombinaciéjat hordozé névények. Azok kozuklyekben csak egy QTL
volt, a 3BS-t tartalmazdk voltak a legellenallobpak 3A-t hordozék pedig a
legfogékonyabbak. Wilde et al. (2007) kisérletegkiziilt fenotipusos szelekcidval
is, melyet hatdsosabbnak tartott a MAS-nal. Ezeilkbbb kutatasi eredmeény is
azt tAmasztja ala, hogy a MAS és egy medfal@bdszertanon alapul6 fenotipusos
szelekcio egyuttesen novelik a rezisztencianenwehadékonysagat (Kosova et al.
2009; Loffler et al. 2009). A MAS-t kdvétfenotipusos szelekcioval a térképezések
soran nem azonositott QTL-eket is bevihetjik azloitba (Kosova et al. 2009).
Miedaner et al. (2008) fenotipusos szelekcidt kimetvizsgalta a 3BS, 5A és 3A
QTL-ek jelenlétét nemesitési anyagban. Az eredntéljgsen egybehangzé volt a
markerekre alapozott szelekcidénal tapasztaltakikiizerint a leghatasosabb QTL a
3BS ereddt volt, melyet az 5A kromoszoman talalhaté QTL ké&tetvalamint a
legrezisztensebb anyagok mindharom QTL-t hordoztak.

Tovabbi sikeres kisérletek voltak a 2D, 6AL és 7B®moszomakon
talalhaté kalaszfuzarium rezisztenciat kdédolé rkgao tortérd szelekcidra
(McCartney et al. 2007; Haberle et al. 2007).

A kalaszfuzarium rezisztenciara tordémemesités soran a markeres
szelekciot korultekirtten kell alkalmazni. Tobb kutatdécsoport is beszanmadtr
kalaszfuzarium rezisztencia QTL-lel kapcsolt negaiiajdonsagrél. Emrich et al.
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(2008) megallapitdsa szerint példaul a kalaszfurarezisztenciaval késeiségre is
szelektalunk, mivel a kalaszolasi és viragzas$i rkegativ korrelaciét mutat a
kalaszfuzariozis tuneteivel. Ezt a ked$#en hatast §ként az egzotikus fajtédkkal
létrehozott keresztezési kombinacioknal figyeltekgmWilde et al. (2008) a 6A
kromoszoman l&v kalaszfuzarium rezisztenciat és névénymagassajolyasolo,
valamint a 7B és 2B kalaszfuzarium rezisztencia @Kie végeztek markeres
szelekciot. Munkgjuk eredményeként 40%-kal csoklerkalaszferizottség, de
ebben a csoportban a névénymagassag is szignéiRamsegnovekedett. Tobb
esetben még nem tisztazott, hogy az dsszefliggédekdben ,linkage drag” (két
kozel 16w lokusz hatasa), vagy pleiotropia (egy lokusz ttidajdonsagra tortén
hatdsa) all-e (Kosova et al. 2009).

Xue et al. (2010a) a Wangshuibaibol szarmazé 2B, 3B, 5A
kaladszfuzarium rezisztencia QTL-eket vitte be mexkee alapozott szelekcioval
elit nemesitési térzsbe. Eredménye ellentmondasds mivel az 5A QTL-t
hordozok keskeny levigdk, a 4B QTL-t hordozdk pedig — feltebeh aRht-B1b
gén kozelsége miatt — magasabbak voltak. Ma e{28I08) szerint ez utébbi
esetekben nem pleiotropizmusrol, hanem kapcsotisadyeszélink, ami
rekombinacidval szétvalaszthato a nemesités soran.

Salameh et al. (2011) a CM-82036 eréd#BS Fhbl) és 5A QTL-ekkel
végeztek MAS-t, melyet kové&tn nem talalt negativ kalaszfuzarium rezisztencia
QTL hatast a termésmennyiséggel és fehérjetartalmBzért — megallapitasa
szerint — ezek a QTL-ek igéretesek a nerbtlesizamara.

Kosova et al. (2009) szerint eurdpai koérlilményekzéth még nem
alkalmaztak sikeresen éazsiai erédet nem, vagy csak nehezen adaptalédo —
rezisztenciaforrasokat, igy a Sumai 3-at sem a s@ése soran. Erre a
megallapitasra azonban akadnak ellenpéldak. A Mestg Akostol szarmazo GK
Sagvari/Nobeoka Bozu//GK Mini Mané/Sumai 3 kerezggd kombinacio
Buerstmayr et al. (2008) kisérletében is a legeainsebbek kozott volt, tovabba
ugyanebben a kombinaciéban a 1B 4B 5A, 6B, és 6Dmkszomakon
azonositottak  kalaszfuzarium  rezisztenciaért delel kromoszomarégiot
(Buerstmayr et al. 1999). Szintén a GK Sagvari/Nébe Bozu//GK Mini
Mand/Sumai 3 kombinaciét hasznélta fel PurnhauseszIlo vezét nemesii a
2010-ben allami elismerésben részesilt kalasziuménal szemben jo
ellenallosagu, kivalo tertképesség és -mirbsédi GK Rozi buzafajta nemesitése
soran. A szelekcibt a kovetkemodszer szerint végezték: tobbszori rAkeresztezés
adaptalédott fajtakkal, kezdetben markeres szedektiajd tobbszori szelekcid
Fusariummal mesterségesen fémbtt kisérletekben.

A nemesiék szamara fontos Zwart et al. (2008) megallapitdsszerint az
egzotikus fajtdk bevonasaval jobb kalaszfuzariumendllésagu torzseket lehet
eléallitani a markeres szelekcido soran, mivel az eairGmtiv rezisztenciaval
rendelked anyagokban nem azonositottak a 3BS QTL-t, tovabbp masik
nagyhatasu QTL hatasat valos@iiik ezekben az anyagokban.
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3.7.3. A kalaszfuzarium rezisztenciat kialakitd
kromoszomareégiok terképezése, rezisztenciaforrasok

A kalaszfuzarium rezisztencia molekularis hattekéviesgalata tébb mint
egy évtizedre nyulik vissza, melyet szamos kordisiszefoglalo is bizonyit (Kolb
et al. 2001; Anderson 2007). Buerstmayr et al. 9208 buza kalaszfuzarium
rezisztenciat koédolo régiok azonositasarél szoldzéfmglaldjukban 52 QTL
térképezésil szol6 cikk alapjan 22 kulonb6QTL-t irtak le, ami a kalaszfuzarium
rezisztencia 0sszetettségét bizonyitja. Az eddigiimények szerint a buza 6sszes
kromoszomajan irtak mar le kalaszfuzarium rezisdéeral kapcsolt QTL-t. Az
eddig leirt legfontosabb, tébb flggetlen térképepopulacioban validalt
kaldszfuzarium rezisztencia QTL-t a 2D, 3BS, 3BStB, 5AS és 6B
kromoszomakon azonositottak (Liu et al. 2007; Me@=ayr et al. 2004; Yu et al.
2006).

Az eddigi kalaszfuzarium rezisztenciaval kapcsaairképezési munkak
nagy része a Sumai 3, vagy egyéb kinai (CM-8203g™840, Wuhani,
Wangshuibai) és japan eretlet(Nobeoka Bozu, Nyu Bai) rezisztens
névényanyagok vizsgalatan alapult (Buerstmayr .eR@09). Loffler et al. (2009)
30 térképe& populacid meta-analizise soran konstans kalaszfum&ezisztencia
QTL-eket leginkdbb a Sumai 3 és Chinese Springszéanciaforrasoknal, mig a
legkevésbé allanddkat a Wangshuibainal és Arinkayabtt, tovabba az azonositott
QTL-ek 38%-a a 3B, 5A és a 6B kromoszdman volt.

Az ismert rezisztenciaforrasok szarmazasat McCuartee al. (2004)
vizsgaltdk 79 (tbbbnyire kalaszfuzarium rezisztensyényanyag bevonasaval.
Kisérleteik soran az azsiai rezisztenciaforrasoketlill is tovabbi két csoportot
(klasztert) kulonitettek el: az egyikben tébbnyki@ai eredat, mig a méasikban
tébbnyire kinai és japan eretletnyagok talalhatok. Ezeken kivil azonositottak
még egy elssorban brazil szarmazasu és egy masikerit kanadai eredét
anyagokat tartalmazo csoportot is.

A leghiresebb brazil eredetezisztenciaforrasok: a Frontana, Maringa és az
Encruzilhada (Schroeder és Christensen 1963; Saehafs2003; McCartney et al.
2004). A Frontana kalaszfuzarium rezisztenciajagaketikai hatterét tdbben
vizsgaltdk mar koradbban (Steiner et al. 2004; Matdil. 2006). A kisérletek soran
azt is kimutattdk, hogy a Frontana toxin (DON) letésara (degradaciojara) és
detoxifikalasara képes, valéstieg a toxin glikozilaciéja réevén (Miller és Arnison
1986; Doohan et al. 2000).

Az eurdpai rezisztens anyagok kozul tébbek kozoReman, Patterson,
Arina, Dream, Ritmo fajtdkat térképezték. A §iden azonban véarhatéan egyre
nagyobb szerepet fognak kapni a vad fajok (pliticum macha Thinopyrum
ponticum Elymus humidas Elymus racemifagr Roegneria kamagji Leymus
racemouy mint lehetséges nagyhatasu rezisztencia QTLy vgén donorok
(Buerstmayr et al. 2009).
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3.7.4. A térképezési munkank ézménye

A legpontosabban térképezett kalaszfuzarium rezisid QTL a 3B
kromoszoman azFhbl és a 6B kromoszoman aFEhb2 régidé, melyeket
leggyakrabban azsiai eretletezisztenciaforrasokban vizsgaltak, mint példaul a
kinai Sumai 3 (Waldron et al. 1999; Anderson e2801; Buerstmayr et al. 2002,
2003; Somers et al. 2003; Lemmens et al. 2005; sguttet al. 2006; Gupta et al.
2010).

A kinai eredat Sumai 3 az egyik leggyakrabban alkalmazott
rezisztenciaforrds a nemesitési programokban wégs (Rudd et al. 2001,
McCartney et al. 2004; Kosova et al. 2009). Aksszdmu rezisztenciaforras és
azok ellenallésaganak szinte azonosnak vélt geméti&itere szelekcios nyomast
jelenthet a kérokozora, ami neheziti a nend&sibunkéjat. Az elméleti lehéség
ellenére ez a gyakorlatban még nem okoz probléndgyanakkor ()
rezisztenciaforrAsok bevonaséara lenne szikség ahtamgy a ndvényanyagok
kalaszfuzarium rezisztenciajanak szintjét és mékabh tartdssagat novelni
lehessen (Ruckenbauer et al. 2001; Gervais e0@8)2

Az egyik ilyen rezisztenciaforrds a brazil, kdzepeszisztenciaval
rendelked Frontana, mely a Fronteira/Mentana keresztétésizarmazik
(Schroeder és Christensen 1963; Van Ginkel et @6)L Singh et al. (1995)
megallapitasa szerint a Frontana kalaszfuzariumatencigjat minimum harond f
gén additiv kélcsdnhatasa eredmeényezheti. Stetralt €004) a Frontana/Remus
populaciéban térképeztek a 3A, 5A, 2B, 4B, 6B kremtomakra Frontana eretget
és a 1B, 2A, 3B kromoszomakra Remus etiedet tipust kalaszfuzarium
rezisztencia QTL-eket. Mardi et al. (2006) a Froat&alat populacié térképezése
soran megésitették a Frontana 3AL kromoszomajan elhelyeégkedaszfuzarium
rezisztencia QTL jelenlétét és két tovabbit azaotisk a 1BL és 7AS
kromoszomakon. Srinivasachary et al. (2008) az RIMMimgalen RIL
populaciéban a Frontana ered®L4137 szitinek tulajdonitottak az 1B, 2B, 3A,
6A, 7A és 7D kromoszémakon kalaszfuzarium rezisdéeral kapcsolt QTL-eket,
a 2B, 5B kromoszomakon pedig novénymagassagenivsel@TL-eket irtak le.
Berzonsky et al. (2007) a 3A, 6A és 4D kromoszémakaonositott Frontana
eredet kalaszfuzarium rezisztencia QTL-eket. A Frontanézdpes szifit
rezisztenciajat Burlakoti et al. (2010) is bebizibotgak, mikor kisérletiikben a
Sumai 3 eredétAlsen és a Frontana kalaszfuzarium ellenallos&gébnlitottdk
0ssze. A Frontanaiamt a legellenallobbnak behatolassal szemben (ustip
rezisztencia), mig az Alsen a kalaszfuzariemedésével (ll. tipusu rezisztencia),
szemferdzottséggel (ll. tipusu rezisztencia) és DON feimazddassal (V. tipusu
rezisztencia) szemben volt a legellendllobb. Entgitterében a kilonb6z
rezisztenciatipusok mechanizmusat szabalyzo, éeltéatekonysagu QTL-ek
jelenlétét feltételezték. A Frontana, mint reziseiaforrds jelertiségét noveli
Yang et al. (2006) megallapitasa, miszerint a Fenadubak nincs k6zos QTL-je a 3B
és a 6B kromoszémakon a Sumai 3-mal. Ezt tAmasai@kMcCartney et al.
(2004) kisérletei is, melyek soran a 3BS, 3BSc Akfmmoszomakon talalhato
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markerekkel kapott fragmentméretek nem egyeztek anEgontana és a Sumai 3
(valamint a legtobb kinai eredetezisztenciaforras) kozott. Mindefdbarra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az azsiai efiedezisztenciaforrasoktdl elt€QTL-
ek jelenléte valoszirsithet) a Frontanaban.

A kalaszfuzarium rezisztencia QTL-ékr sz6l6 irodalmi forrdsok
tébbségeben olyan kisérletéklvonnak le kévetkeztetéseket, melyekben csak egy
F. graminearum vagy F. culmorum izolatumot, vagy izolatum keveréket
alkalmaznak, melyet két (ritkan harom) évben isinéte meg (Buerstmayr et al.
2002, 2003; Steiner et al. 2004; Mardi et al. 200Bgen et al. 2007; Klahr et al.
2007). A térképezett mennyiségi tulajdonsagokdelde kromoszomaszakaszok
jelenlétét azonban tobb eldékdrnyezetben szilkséges vizsgalni (Dudley 1993; Utz
et al. 2000; Draeger et al. 2007; Li et al. 2008;6¢ Crouch 2008; Liu et al. 2009),
kilénos tekintettel a kis és kozepes hatékonysagulL-€kre, melyek
kimutathatosaga nagymertékben fligg a kérnyezedisblitol. A szemfedzottségi
adatok felvételezése a kalaszfuzarium rezisztentialekularis hétterének
vizsgalatakor és a rezisztencianemesités folyarmatals egyarant fontos.
Schroeder és Christensen (1963) a Frontananal miaedekkel ezéitt leirta a
juniusi iddjaras szemfedizottséget befolyasolo hatasat, de ennek genetikeerigt
azOta sem vizsgaltak.

A kalaszfuzarium tineteket kulonkHzmorfologiai tulajdonsagok is
befolyasolhatjak, mint példaul a névénymagassag kaslaszolasi idl (Parry et al.
1995; Mesterhazy 1987, 1995). A pontos QTL analinsegkoveteli a
rezisztenciaért feléb QTL-ek elkulonitését az egyéb morfoldgiai tulasi@gok
kialakithsaért feléls kromoszOmaregioktol. Mindez azért is fontos, hoay
nemesitk a keresztezés soran a rezisztencia QTL-lel (ptgam, ,linkage drag”
esetén), vagy esetleg helyette (téves QTL azomos#atén) ne vigyenek be egy
nem kivant morfolégiai tulajdonsagot egy elit, grntvképesséd fajtaba.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Térképezesi populaciok éhllitasa

A vizsgalt két térképezési DH populéciot a FrontResnusszal, valamint a
GK Mini Mané Frontanaval tortén keresztezéséb allitottak eb. A Frontana
(Fronteira/Mentana) egy tavaszi, kalaszfuzariétissamberkdzepesen ellenallo,
brazil buzafajta. Az Ausztriabdl (IFA-Tulln) erédFrontana/Remus populaciot
(210 torzs) Hermann Buerstmayr kutatécsoportjdbadlitottak eb
kukoricapollennel tértéh megporzas moddszerét alkalmazva; létrehozasakor a
fogékony partner a Németorszagbdl (Bavarian Stawitlite for Agronomy,
Freising) szarmazé Remus volt. A GK Mini Man6/Feomd populaciot (168 torzs)
Szegeden a Gabonakutatdé Kft. Biotechnologia osatalyportoktenyésztés
modszerével allitottak @l(Pauk et al. 2003); létrehozasakor a fogékonyssegy
kordbbi nemesitési torzs, a kalaszfuzaridzissahbea fogékony GK Mini Mano
volt.

4.2. Szantofoldi kisérlet leirasa

A Frontana/Remus populaciét 2002, 2004, 2005 é$ 20ban teszteltik,
mig a GK Mini Mand/Frontana populacié szantéfoldesgalatat 2008-ban és
2009-ben végeztik. A novényanyagokesszel (oktdber kdzepe) vetettik el a
Gabonakutatd Kft. tenyeszkertjében (Szeged, Kecsiep) Wintersteiger Plot
Spider vebgéppel (Wintersteiger GmbH, Ried, Ausztria). A mlidk 1,5 m
hosszu, és az alkalmazott izolatumok szamaval nyegégzamu sorbdl alltak
randomizalt teljes blokk elrendezésben. Minden aaohmal 2 ismétlésben
inokulaltunk, az ismétlések megkozéldly 20 kalaszt tartalmazd kalaszcsokrok
voltak.

4.3. Inokulaciés modszer

A fertézéanyagot Czapek-Dox folyékony taptalajjal toltott literes tballd
lombikokban készitettiik (1000 émapoldat: 30 g szachar6éz; 2 g NaNQ@ g
KH-POy; 0,5 g KCI: 0,5 g MgS@ 10 mg Fe&(SQy)s; 1000 cmi H,O; 18 g agar). Az
elkészitett taptalajt 1,5 bar nyomason masfél o@igoklavoztuk. Az egyes
izolatumok kismennyisdg micéliumat szobatmérsékletre ttott folyékony
taptalajpa  oltottuk  oltokaccsal. Természetes fé&momyok  mellett,
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szobalbmérsékleten, steril vattaig®n levedt vezettiink és buborékoltattunk at a
taptalajon. A fetizbanyag eballitasahoz 5-7 nap volt szikséges. Ezt késmet
felhasznalasig 4 °C-oditbben tartottuk a gomba szuszpenziét.

A konidiumszamot Birker kamraval (MOM, Budapest, gylrorszag)
allapitottuk meg. Kisérletiinkben az izolatumok agrévitAsanakin vitro
vizsgalatat Mesterhazy (1977) altal kidolgozottoganitasi teszt alapjan végeztik
(3. 4bra). A gomba szuszpenzidkat eredeti koncentiddidn, valamint desztillalt
vizzel 1:1, 1.2 és 1:4 aranyban higitva vizsgalRetri-csészékben, melyekbe
elézéleg dupla rétefy szirdpapirt helyeztiink, és erre minden higitasbél 16 cm
inokulumot pipettaztunk és egyenletesen eloszlkttttuszon6t buzaszemet hasi
barazdaval lefelé, csiraval felfelé 5x5-0s elreddben helyeztiink az egyes Petri
csészékbe. A tesztet egy mérsékelten rezisztergyesogekony genotipuson is
elvégeztik izolatumonként. A buzaszemek csirdz&stadékat desztillalt vizben
csiraztatott kontrollokhoz viszonyitottuk. A tedztiermeészetes fényviszonyok
kozo6tt szobatimeérsekleten végeztik. A lerakastol szamitott mé&soalptol kezdve
a hatodik napig vizsgaltuk a csirak egészségi @lifdp €s az egészséges csirak
mennyiségét szamoltuk.

3. abraFusariumszuszpenzio agresszivitasi tesztjenek eredméissza
kezdetéil szamitott 6. napon. A: nem agressziv; B: nagygmessziv

A teljes virdgzasban (Feekes skala szerinti 10hddiumban) tortén
mesterséges inokulaciot Mesterhazy (1985, 1987,5)1990dszere alapjan
végeztik. Az egyontét fedettség érdekében korkordés mozdulatokkal kézi
permeteével juttatunk 15-20 ml szuszpenziét a 15-25 kalésalld csokrokra (4.
abra). A nodvényanyagokat évjarattél fisgg 2-6 F. graminearum illetve F.
culmorumizolatummal ferdztik. Egy adott genotipus egy sorara egyetlen osokr
helyeztink fel. A kulonb&z sorokban elhelyezett csokrok kozott 30-40 cm
tavolsagot tartottunk. Az inokulaciét koven a ferdzott kalaszcsokrokat
polietilén zacskoval fedtik le 48 orara (5. abraxacskok eltavolitasat kovetn a
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csokrokat az azonositast 6skgi6 cimkével egylitt a levélzet szabad
asszimilaciojanak érdekében lazara kotottik.

5. dbra: Egy parcella képe az inokulaciét kéeat

4.4. A populaciék fenotipusos értékelése

4.4.1. Kalaszfertzottségi értekek

A mesterséges inokulaciot kowet0. napon kefitltek a kalaszfebzottség
mértékének felvételezései és folytatodtak azt Kiareminden 4. napon egészen a
kalaszok sargulasaig, ami 4-5 felvételezést jetmyt vegetacios tibzakban (6.
abra). A ferbzottség sulyossagat a beteg kaldszkak aranyavalilbiic az 6sszes
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kalaszka szézalékaban. Ez megfelel az angol sHatom ,severity”

szakkifejezésnek. A dolgozatban szebefilsszes kalaszférottségi érték a
fertozott kalaszkak ardnyat mutatja széazalékban megddsszes felvételezés
adatanak atlaga).

6. dbraFusarium graminearurtiinete kalaszokon az inokulaciot ka8t héten

4.4.2. Szemferdzottségi értékek

A csokrok aratdsat kovEn a mintakat alacsony légsebesség mellett
csépeltik (alkalmazott cséplép: Wintersteiger LD 180, Ausztria), majd kis
légarammal tisztitottuk tovdbb (gy, hogy a topperiugorodott fuzariumos
szemeket ne veszitsik el (alkalmazott tisztitd késkz Ets Plaut-Aubry, 41290
Conan-Oucques, Franciaorszag). Ezt kéeetszintén egy O0-t6l 100-ig terjed
skala szerint allapitottuk meg a fuzariumos szeraglnyat (FDK értékek). A
fehér-rozsaszif vagy ,sirl6” szinezet magokat fuzariumos szemeknek vettik (7.
abra).

7. abraFusarium graminearurtiinete blizaszemeken (A), 6sszehasonlitva az
egészseges szemekkel (B)
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4.4.3. A kalaszfuzarium fertzottséget befolyasol6 fenotipusos
tulajdonsagok értékelése

Minden kisérletben felvételeztiik a névenymagassémtalaj felszinél a
kalaszcsucsig mért tdvolsadg, cmylést (egy parcellan belil adil névények
szazalékos aranya), kalaszolasitianuar 1-6l a kalaszolasig eltelt napok szama)
valamint a szalkazottsagot.

4.4.4. A fenotipusos adatok statisztikai analizisék Iépései

A statisztikai analizist SPSS 15.0 szoftverrel (SR&., Chicago, IL, USA)
végeztik a ,Descriptive statistics”, ,Compare méan&eneral Linear Model”
valamint a ,Correlate” funkciokat hasznalva. MineFusarium gomba esetében
nincsenek rasszok, az adatokat ugy értékeltik dgyhmindenF. graminearum
vagy F. culmorumizolatummal végzett mesterséges inokulaciot egyledonalld
jarvanyhelyzetnek tekintettik. Az analizis sorarkaddsz- és szemfértttségi
adatsorok atlagait, minimum és maximum értékekadrcentilist é€s szoérast
szamoltunk, mely alapjan kizartuk a nem normal A& mutaté adatsorokat
(Pethes 1998). A normal eloszlas feltételeinek antana/Remus populacio
esetében 14db 6, mig a GK Mini Mand/Frontana populédciéban pedybsl 7
jarvanyhelyzet eredménye felelt meg, igy a tovahbaliziseket ezekkel az
adatsorokkal végeztik el. Az alkalmazott izolatuméknidiumszaméat és
agresszivitasat a 2. tablazatban tuntettiik fel.0A#kolhebséget Nyquis(1991)
szerint szamoltukH? jarvanyhelyzetek kozott = 1-(MSZMSg) ahol MSsxe
atlagos eltérés négyzetdésszeg genotipus x jarvhmghe MSs: atlagos eltérés
négyzetdsszeg genotipus.
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2. tAblazat: A Frontana/Remus (A) és a GK Mini M&ndntana populéaciéban (B)
alkalmazott izolatumok neve, konidiumszama (dBjcietri-csészés agresszivitasi
teszt eredménye (féott csirak szazaléka 6t felvételezés atlagabang. (
fertoz6anyagban csak micélium volt jelen). Szeged, 200220

A
Izolatum  Konidiumok szama Petri-csészés agresszivitasi
Ev neve (db/ cr) teszt (%)
2002 Fc. 12375 0,610 13,3
2004 Fc. 12551 8,3-10 52,8
2005 Fg. 12377 5,0-16 17,7
Fc. 12375 0,2-16 26,2
2006 Fc. 12551 3,5-10 41,3
Fg. J5A2 0 30,5
B
Izolatum  Konidiumok szama Petri-csészés agresszivitasi
Ev neve (db/ cr) teszt (%)
2008 Fg. 12377 5,7-10 13,5
Fc. 12551 2,2-F0 30,2
Fc. 12551 2,2-10 30,9
Fg. 46.06 1,3-10 35,8
2009 Fc. 12551 0,2-10 41,0
Fg. 12377 0? 39,6
Fg. 13.05 0,2-10 47,0

4.5. A kalaszfuzarium rezisztencia genetikai térkégzése

4.5.1. Mintavétel és DNS kivonas

A genomialis DNS-t fiatal levelekib vontuk ki CTAB modszerrel (Rogers
és Bendich 1985). A vizsgalatok soran tovabbi upkéisokat az egyes torzsékb
Wizard® Genomic DNA Purification Kit (Promega CorporatidiSA) segitségével
végeztik a gyartd utasitdsai szerint. A DNS memggs és mitiségét NanoDrop
1000 Spectrophotometerrel (Thermo  Scientific ~ Congpan Waltham,
Massachusetts, USA) ellémztik.
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4.5.2. Felhasznalt molekularis markerek

A Frontana/Remus populacié térképezéséhez rendsliekre allt az 583
marker (135 mikroszatellit, 416 AFLP és 32 RFLP kear adatat tartalmazé
adatbazis, melyet korabban kisérleteikhez Steihat. €2004) allitott €l. Ezen a
populacion a Gabonakutatdé Kft.-ben 45, mig a GK iMMand/Frontana
populacién 40 SSR (eBb24 polimorf) markert alkalmaztunk, melyeket irtria
adatok szerint valasztottunk ki (Roder et al. 199@jner et al. 2004; Somers et al.
2004; Mardi et al. 2006). A QTL validalasi célunknmegfeleben a GK Mini
Mandé/Frontana populacioban mar azokat az SSR nekékhasznaltuk, melyek a
Frontana/Remus populéacidbané®r kapcsoltsagot mutattak a kalaszfuzarium
rezisztenciaval. A GK Mini Mand6/Frontana popula@baz SSR markerek szamat
619 polimorf DArT markerrel egészitettik ki, igysassen 643 molekularis marker
adata allt rendelkezésuinkre a térképezéshez. A Darker adatokat az ausztraliai
Diversity Arrays Technology Pty Limited (YarralumlaAusztrdlia) ,Wheat
Psi(Taqg)” genetikai vizsgalatat kovéen kaptuk meg, melyhez a DNS mintakat a
vizsgélatokat védrintézet ebirdsainak megfelélkondicidkat betartva kuldtik ki.

4.5.3. Gélelektroforézis és genotipus meghatarozaSR
markereknél

A mikroszatellit markerek primer szekvencidit a @B&enes adatbazisbol
(http://wheat.pw.usda.gov/ggpages/SSRclub/GeneggiPdl/) toltottik le. Az SSR
markereknél hasznalt PCR reakciot a kovetkszerint allitottuk 6ssze 10l
reakcio végtérfogathoz mintankér?;12 uM forward primer, 0,12uM reverz
primer, 1X PCR DreamTal Master Mix (Fermentas) és 20 ng templat DNS. A
PCR programot Eppendorf MastercyCleep 96-well késziiléken, kisebb
valtoztatasokkal Purnhauser et al. (2011) szedtérbztuk meg:
1.94°C 8 perc
2.94°C 5m
50-60°C 5m3> 40 ciklus
72°C 8m
3.72°C 5 perc
4. 4°C 0
A reakcidtermékek elvalasztasa 5%-o0s poliakrilagéten, Sequi-Gen GT
Sequencing Cell 30 cm gel (Bio-Rad) futtatd bereéden, illetve az Agilent 2100
Bioanalyzer (Agilent Technologies Inc., Palo Altéalifornia, USA) kapilléris
gélelektroforézis késziléken tortént a gyarto tdaait kovetve.
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4.5.4. Genotipus meghatarozas DArT markereknél

A DArT analizis eredménye a Diversity Arrays Teclgy Pty Limited
ausztral cédl szarmazik. Az Excel eredmeényfajl tartalmazza akeaneveket,
statisztikai informaciokat, valamint azt, hogy eagott marker egy adott genotipus
DNS-ével hibridizalt (jelblése: 1), vagy sem (jéléé: 0). A statisztikai
informaciok kozil a ,Reproducibility” (a marker ad& reprodukalhatésaga), a
.Call Rate” (hianyzé adatok aranya), és a ,PIC” Iyp@orphism information
content, polimorfizmus informéacié tartalom, ami magatja a 0 és 1 értékek
aranyat) voltak a legfontosabbak. A QTL analizisBé2 olyan polimorf markert
valasztottunk ki a DArT markeres adatbazisunkbd@lyeknek a PIC értéke magas
volt, valamint a reprodukalhatésag és a hianyzotokdaaranya szerint is
megbizhatdénakintek.

4.5.5. Molekularis térképkészités és a QTL analizis
adatfeldolgozasi Iépései

A kapcsoltsagi csoportok meghatarozasahoz a JoifiMap (Van Ooijen és
Voorrips 2001), térképezéshez a Map®3TE (Van Ooijen 2004) szoftvereket
hasznaltuk. A  markerek sorrendjét a  GrainGenes badeban
(http://wheat.pw.usda.gov/ggpages/SSRclub/GeneggiPdl/) talalhatd és a
Somers et al. (2004) altal publikalt molekularikép segitségével hataroztuk meg.
A DArT markerek sorrendjének maghatarozasanal ity Arrays Technology
Pty Ltd honlapjan fellelnét Triticarte adatbazis volt segitségiinkre
(http://www.triticarte.com.au/content/further_dew@mnent.html). Intervallum
térképezést (IM: interval mapping) alkalmaztunk den jarvanyhelyzet adataval
(kaladsz- és szemférdttség) kulon-kulon, és azok atlagaval is. Tovaab&gyéb,
kalaszfuzarium rezisztenciat befolyasolo tulajdgog&al valéo kapcsoltsagot is
vizsgaltuk, mint a dlés, a szalkazottsag, a névénymagassag €s a Kakisdo. A
kapcsoltsagi csoportok meghatarozasa soran a reka@ons hanyad maximumat
0,45-re hataroztuk meg. (A rekombinaciés hanyade#ns sordn bekovetkéz
rekombinacidk difordulasi gyakorisagat mutatja. Maximalis értéké &het.) A
kapcsoltsag meghatarozasahoz a megadott minimum &@dx 2,0 volt, habar
tébb jarvanyhelyzet adataval a permutacios tesmték a LOD> 1,2 érteknél is
szignifikans 6sszefliggést mutattak (Van Ooijen 1999
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5. EREDMENYEK

5.1. Molekularis térkép keszitése és QTL analizis a
Frontana/Remus populacidban

5.1.1. A populacié fenotipusos ertékelése

Az elemzésekbe kizardlag azon jarvanyhelyzetekaitdaintuk be, melyek
megfeleltek a normal eloszlas kovetelményeinek és salubk a
rezisztenciaszintjuknek megfalehelyen alltak a populacio térzseihez mérten. A
megbizhatdé eredmény érdekében a kis- és kozep@suh@fTL-ek azonositasahoz
nem lett volna megengedhietovabbi statisztikai transzformécié alkalmazasa. A
kulonbo® jarvanyhelyzetekben kapott kalasz- és szewddéttségi értekek a 3.
tablazatban talalhatok, melyben a két &ztdrtozottsége, a populacid atlagos
fertozbttsége, a minimum, a maximum és a szoéras ertékadrepelnek
jarvanyhelyzetenként. Ugyancsak a 3. tablazatltasizza aFusarium fajonként
szamolt ferdzottségi atlag és aatlag, valamint a novénymagassag es kalaszolasi
id6 adatokat is. A normal eloszlas meghatarozéi volalpopulacié atlag és
terjedelem, a populacié atlag és standard devisgonya, valamint a két szl
fert6zottsegi szintje kdzotti eltérés nagysaga es helyza terjedelmen belil. Ezek
alapjan az eredmények azt mutatjak, hogy a térléshez felhasznalt adatok
normal eloszlasuak voltak annak ellenére, hogytéZettség mértéke elt@wvolt a
kilonbd® epidémiai kornyezetben.
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3. tablazat: A Frontana/Remus DH populacioban alkabtt izoldtumok neve,
kalaszferdzottségi (FHB), szemfdizottségi (FDK) adatok (%) (atlag, terjedelem
€s sz0ras), valamint novénymagassag (cm) és k&asib (januar 1-bl eltelt
napok szama) értékek. Szeged, 2002 és 2004-2006.

Jarvany - Popul&cio
helyzet Izolatum Tunet-rontanaRemus  étlag Terjedelem Széras
. FHB 13,3 75,8 47,6 3,3-86,7 18,8
L kiserlet  Fc. 12375 pnp 400 1000 50,9 25-1000 21.2
FHB 7,1 36,3 29,4 0,0-92,0 18,1
FDK 45,0 80,0 62,5 1,0-100,0 23,3
FHB 0,6 66,2 27,4 0,6-73,3 17,4
FDK 2,0 92,5 48,3 0,0-925 26,6
FHB 3,2 60,8 31,5 3,2-76,7 15,8
FDK 5,0 70,0 48,0 00-925 25,6
FHB 35,4 44,3 47,3 6,5-82,5 18,2
FDK 50,0 55,0 63,3 50-100,0 21,9
FHB 2,0 23,8 18,6 0,2-54,8 11,6
FDK 1,3 40,0 30,4 0,5-80,0 20,7
FHB 14,8 54,3 38,9 6,3-66,4 11,3
FDK 35,0 76,3 56,3 11,5-90,8 15,8
FHB 1,3 45,1 23,0 1,3-63,3 11,4
FDK 1,7 66,3 39,9 1,7-90,0 20,0

2. kisérlet Fc. 12551

3. kisérlet  Fg. 12377

4. kisérlet Fc. 12375

5. kisérlet Fc. 12551

6. kisérlet Fg. J5A2

F. culmorum

F. graminearum

Atlag iy FHB 103 512 337  66-654 102

%89 Epk 239 729 510 83-850 157
Noévénymagassag 110,0 92,0 106,0 87,0-132%9
Kalaszolasi ié 1280 1390 1340 124,0-143,39

5.1.1.1. A kalaszferézottségi vizsgalatok eredményei

A kalaszferbzottségi adatok (6sszes felvételezés adatanakafttegymal
eloszlasat a 8. abran lathatd hisztogram is edy@iemn tukrdzi, melyBl az is
lathatd, hogy az értékek magasak voltak: 6,6 €4 6b,kozotti tartomanyban
helyezkedtek el. A kalaszfémdttségi adatok kéttényéz varianciaanalizise
p<0,001 szinten szignifikdns hatast mutatott a gpnstik és a jarvanyhelyzetek
kozott, valamint a genotipusxjarvanyhelyzet koldéstias is szignifikans volt (4.
tablazat). A legfontosabb azonban az a tény, hoggreotipus hatas haromszor
akkora, mint a kdlcsbnhatéas, a kilonbség szigmtk#\zaz, annak ellenére, hogy
az egyes jarvanyhelyzetekben tapasztalt kisérktdig@k kozott igen jeleris
eltérések vannak, ez a genotipus sorrendet neroztetje meg alapvéen. Ezt
tamasztja ala az is, hogy az orokodiseg (H) a kilonboa jarvanyhelyzetekben
kapott kaldszfebizottségi adatok kodzott 0,64 volt, ami a kisérlegdeeények
megfeleb ismételheiségre utal.
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8. abra: A Frontana/Remus populacio 210 térzsélusizldsa a kalaszférottség
foatlag adatok alapjan. Szeged, 2002 és 2004-2006.

4. tablazat: A Frontana/Remus populacio hat jarkélyzetének
kalaszferdzottségi adatainak atlagaval végzett kéttéyemrianciaanalizis
eredménye. Szeged, 2002 és 2004-2006.

df MS F-érték P
Jarvanyhelyzet 5 53440,32 1966,46 <0,001
Genotipus 209 1218,24 44,83 <0,001
GenotipusxJarvanyhelyzet 998 433,19 15,94 <0,001
Hiba 1213 27,18

5.1.1.2. A szemfekizottségi vizsgalatok eredményei

A szemferbzottségi adatok szintén normal eloszlast mutattaddyet a 9.
abra szemléltet. A fafrottseégi értékek ebben az esetben magasabbak \altak
kalaszferdzottségénél megfigyelteknél: 8,3 és 85,0% kozo#rtomanyban
helyezkedtek el. A varianciaanalizis eredmény@,@01 szinten szignifikAns hatast
mutatott a genotipusok kozott, azaz a térzsek kiokdkonbségek szignifikansak
voltak. A kaldszfefizottségi értékekkel szemben a fajtahatds nem hamms
hanem négyszer nagyobb volt a kdlcsbnhatasnal, ankalaszfetizottséqi
adatoknal pontosabb eredményre utal (5. tdbla2aRisérletek ismételhéségét
mutaté 6rokolhetségi érték () 0,74 volt.
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9. abra: A Frontana/Remus populacio 210 térzsélsizldsa a szemférottség
foéatlag adatok alapjan. Szeged, 2002 és 2004-2006.
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5. tAblazat: A Frontana/Remus populacio hat jarkialyzetének szemféizottsegi
adatainak atlagaval végzett kétténjgeygarianciaanalizis eredménye. Szeged, 2002
és 2004-2006.

df MS F-értek P
Jarvanyhelyzet 5 56842,84 431,19 <0,001
Genotipus 209 2777,58 21,07 <0,001
GenotipusxJarvanyhelyzet 998 733,13 556 <0,001
Hiba 1213 131,83

5.1.1.3. Egyéb fenotipusos tulajdonsagok vizsgalatgk
eredmeényei

A populacio torzsei kozott senvldsben, sem névénymagassagban, sem
pedig kalaszolasi tben nem volt olyan kilénbség, mely a térképezdshfisen
befolyasolta volna. A fenotipizalast nehezitettegyh a térzsek kalaszolasanak
ideje tag intervallumon belll valtozott (maximum Itap), ami akér 3-4
inokulacios idpontot is szikségesseé tett egy-egy tenyészakon belll. Mindez
szignifikans kulonbséghez vezetett a kiléribdertozési idbpontd csoportok
kalasz- és szemférottség atlagaban. A férottségi adatok korrigalasat azonban
normal eloszlasukbol kifolydlag nem véltik célsmmk. A torzsek kozotti
magassagkulonbség nem volt jetentA populacio tar és szalkas kalaszu torzsei
k6z06tt nem tapasztaltunk szignifikans $eftdésésbeli kiilonbséget. T-teszt alapjan
a kalaszfefizottség atlagokkal p=0,954, szemderittség atlagokkal p=0,230 volt
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a tar és szalkas kalaszu csoport kozotti kulonbagd, egyik tulajdonsag esetén
sem szignifikans.

5.1.1.4. Korrelaci6éanalizis

A korrelaci6analizishez a kalasz-, szentfeittségi adatokat, valamint a
dolés, a névéenymagassag és a kalaszolésentbkeket hasznaltuk (6. tablazat). A
kalaszferdzottségi adatok kdzotti korrelacié valamivel gyeoigéolt, mint amit a
szemferbzottségi adatok kozott tapasztaltunk, ami ez utébdiatok jobb
ismételhetségére enged kovetkeztetni. Mindez egybevag a n@aanalizis
eredményével és az o6rokolbeegi éertékkel. A kétrusarium faj altal okozott
fert6zottségi adatokbdl szamolt atlagok. (culmorumatlag ésF. graminearum
atlag) szoros Osszeflggéest mutattak az egyes jredizetek kalasz- és
szemferbzottségi adatain belil, mig ugyanezen atlagok beaté két tulajdonsag
kozott gyengebb, de szignifikans korrelaciot kaftuA F. culmorumfertozések
atlaga szorosabb 0Osszefliggést mutatott a kiséflétlagaval, mint aF.
graminearunmal kapott atlagok, ami azzal magyarazhato, hogy ézéefjomba
esetében tobb adatsor allt rendelkezéslinkre agsaflmitashoz. A dés és
novénymagassag nem befolyasolta jélseh a kalaszfestottségi adatokat. A
késsbbi kaldszolds csokkentette a kalasztiinetek médrtélké a gomba kezdeti
fejlodésekor fennallo eltérkornyezeti hatasokkal magyarazhato. Aléd és a
noévénymagassag csak minimalis, de tobb esetbemifizégns hatassal volt a
szemferbzottségre, mely 0sszefliggés pozitiv volt, tehat agasabb ndvények
jobban megdltek (r= 0,53; P= 0,1%). A szemfémrdést a késbbi kalaszolasi id
azonban negativan befolyasolta. A ndvénymagasskgl&szolasi il szignifikans
korrelacioja arra enged kovetkeztetni, hogy a pagadlmagasabb tdrzsei tdbbnyire
késsbb is kalaszoltak (r= 0,34; P=0,1%).
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6. tablazat: A Frontana/Remus populacié (n=210tipusos adatainak korrelacidja. A tablazat tarsaira a
jarvanyhelyzetenkénti (1-6 kisérlet) eredményeketR: kaldszfeiizottség %, FDK: szemféizottség %)F. culmorunmal
(Fc) esF. graminearurmal (FQ) kapott fefizéttségi adatok atlagatidtlagot, dlés, ndvénymagassag és kalaszol&si id
adatokat ( a korrelacio szignifikans P=5% szinten,a korrelacié szignifikans P=1% szinten; a korrelacié szignifikans P=
0,1% szinten, n.s.: nem szignifikans korrelaci@blazatok jel6lésel: kalaszferdzottségi adatok, valamint az egyéb
fenotipusos adatok korrel&ciop; szemferdzottségi adatok, valamint az egyéb fenotipuso@dadrrelacidjaC:
kalaszferdzottségi s szemférdttségi adatok korrelaciéja. Szeged, 2002 és 2006-

A FHB
1. kisérlet 2. kisérlet 3. kisérlet 4. kisérlet 5. kisérlet 6. kisérlef Fc atlag Fg atlag Foéatlag
2. kisérletf 0,20
3. kisérletf 0,18 0,317
4. kisérlef 0,20 0,327 0,847
5. kisérleff 0,28™ 0,15 n.s. n.s.
FHB . ok
6. kisérlef  n.s. n.s. 0,17 0,22 0,62
Fc atlag 0,69 0,66 0,50 0,60 0,60 0,42"
Fg atlag 0,20 0,28" 0,87 0,76 0,33 0,65 | 0,58
Foatlag 0,58 0,60 0,68 0,72 0,55 0,55 |09 0,79
Dolés n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s, n.s. n.s. n.s.
Novénymagassag 0,19 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. njs.
Kalaszolasi i¢ 0,20° 029" 045 031  -0,15 n.s. 026" 0,327 0,327
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B FDK
1. kisérlet 2. kisérlet 3. kisérlet 4. kisérlet 5. kisérlet 6. kisérlef Fc atlag Fg atlag Foatlag
2. kisérlet 0,43"
3. kisérleff 0,22 0,29"
4. kisérlef| 0,22" 0,29" 0,76
5. kisérleff 0,25 0,35 0,18 0,18
FDK " " " "
6. kisérlef 0,31 0,35 0,28 0,33 0,50
Fc atlag 0,68 0,76 0,53 0,66 0,64~ 0,54"
Fg atlag 0,32 0,407 0,86 0,66 0,407 0,75 |0,65"
Foatlag 0,60 0,687 0,71 0,72 0,60 0,68° |0,95 0,86
Délés n.s. -0,18 n.s. n.s. n.s. ns. | -016 -0,18° -0,18"
Novénymagassag 0,22 -0,28" -0,30° -0,19 n.s. -0,2f |-0,267 -0,34" -0,32"
Kalaszolasi id 0,25 -0,32" n.s. n.s. 042 -0,25° |-0,33" -0,14 -0,28"
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FHB
1. kisérlet 2. kisérlet 3. kisérlet 4. kisérlet 5. kisérlet 6. kisérlefl Fc atlag Fg atlag Féatlag

1. kisérleff 0,54~ n.s. n.s. n.s. 0,i7 n.s. 0,37 ns. 0,31

2. kisérleff 0,17 0,37 n.s. 0,18 0,21 0,16 0,34 0,26° 0,32"

3. kisérlef n.s. 0,19 0,50 0,49 n.s. 0,16 |0,30° 048" 0,40

4. kisérlef 0,15 0,17 0,36 0,50 n.s. 0,18 |0,33" 0,38 0,39

FDK |5. kisérlef 0,15 n.s. n.s. n.s. 055 029" |034" ns. 028
6. kisérleff 0,22 0,17 n.s. 0,17 0,46~ 051" | 040" 0,34" 042"

Fc atlag 0,37 028" 019 0,31 0,377 028" |050° 031" 048"

Fg atlag 0,17 0,19 0,38 0,41 0,29" 0,407 | 0,387 0,51 0,46
Foatlag 0,32 0,27" 0,29" 0,38 0,37 0,35° | 049" 0,427 052"
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5.1.2. Molekularis térkép készitése

A kapcsoltsagi térkép elkészitése soran 583 pofimmmiekularis marker
allt rendelkezésiinkre. Az analizis soran 44 kapesgi csoportba 514 markert
térképeztiink be. Kébb ezt a 44 csoportot kromoszémanként csoportasitets
analizaltuk. Végul 1779 cM tavolsagban 504 polimonolekularis markert
térképezve (atlagos markertavolsdg 3,53 cM) 31 da@fsAgi csoportot sikertlt
elkllénitenink, melyél 20 csoport kromoszomapoziciéjat is azonositotAulkD,
5B, 5D, 6D Kkivételével valamennyi kromoszomahoz estsen rendeltlink
kapcsoltsagi csoportokat. A morfoldgiai tulajdor®agdzil az 1B kromoszémara
a piros pelyvalevéséget Rgl), valamint az 5A kromoszémara a szalkazottsagot
(B1) kodold géneket szintén térképeztik. A Frontanaie populacioval kapott
kapcsoltsagi térképet a M.2. mellékletben talall#m@k mutatjak.

5.1.3. QTL-ek azonositasa

A QTL analizist az egyes jarvanyhelyzetek deéttségi adataival (kalasz-,
szemferbzottség), a kisérlet sordn alkalmazdéitisarium fajok ferzottséqi
atlagaival és a kalasz-, illetve szemfedttség datlaggal vegeztik el. Az egyéb
fenotipusos tulajdonsagok kdzil a novénymagassggkalaszolasi it vontuk be
az analizisbe.

Az egyes jarvanyhelyzetekkel kapott eredményt &azat foglalja dssze.
Lathato, hogy nem volt olyan QTL, amely minden gryhelyzetben kapcsoltsagot
mutatott volna kalaszfuzarium rezisztencia kiakddival. Az adatokbdl az is
kitinik, hogy a kalaszfefzottségi adatokkal kapott eredményhez viszonyitva,
kordbbi statisztikai analizisek alapjan pontosakbnglt szemfeizottségi
adatokkal konzisztensebb eredményt kaptunk. A 8lazat részletezi &.
culmorunmal és F. graminearummal kapott ferbzottségi értékek (kalasz- és
szemferbzottség) atlagaval végzet analizis eredményét. tbhil tablazatokban
lathatd eredményt tikrozik a M.3. mellékletben Ited& abrak, amelyeken azok a
QTL régiok lathatok, melyeket a féddttsegi batlagokkal, valamint az egyéb
fenotipusos tulajdonsagok adataival végzett asaiaran azonositottunk. Remus
eredei QTL nem volt kimutathatd a vizsgalt populaciébagyik vizsgalt
fenotipusos tulajdonsaggal kapcsolatban sem.

Kalasztiinetekkel kapcsolt Frontana er&@d@TL-t a 2B ¥gwmb26A -
Xgwm120, 3A (Xgwm1121 - Xgwm77J9 4A (Xwg233, 4B (Xs13m26_7 -
Xs13m18 P 5A (Xgwm?293 - Xs24m19),56B (Xs13ml14 10 - Xs23m1l4) dés a
7B (Xs12m25_ P kromoszémékon azonositottunk. A legmagasabb L@Bkét
(4,96) a 7B kromoszoman talalhato QTL-lel kaptukellgel a fenotipusos
variancia mintegy 15,5%-a%(rvagy VE) volt magyarazhaté. A leggyengébb, de a
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permutaciés teszt alapjan szignifikans 0osszefliggélé kimutathaté az 5A
kromoszoman talalhaté kalaszfuzarium rezisztendia-@l.

Szemferdzottséggel kapcsolt Frontana eréd€TL-t a 2B Kgwm526A -
Xgwml120Q, 2D (Xs12ml15 ¥ 3A (Xgwm11l21 - Xgwm7793D (Xs1l2ml19 5 -
Xgwm34}, 4B (Xs13m26_7 - Xs13m18), BA (Xgwm?293 - Xs24m19) Bs a 7B
(Xs12m25_ P kromoszoman azonositottuk. A legmagasabb LODkétté4,50)
szemferbzottségi adatokkal is a 7B kromoszéméan talalhatoL@@T kaptuk,
mellyel a fenotipusos variancia mintegy 12,7%?avagy VE) volt magyarazhato.
A legalacsonyabb, de a permutacios teszt alapj@miSkans LOD értéket a 3A
kromoszoman talalhaté QTL mutatott.

Egyéb fenotipusos tulajdonsagok kozll kalaszoldsidal kapcsolt QTL-t
azonositottunk az 1AXvg983 - Xs13m14)62D (Xs25m19 16 - Xgwmen&s a
7B (Xgwm4§ kromoszomékon, melyek kozll egyik sem mutatofeddst a
kalaszfuzarium rezisztenciaért félelkromoszémaszakaszokkal.
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7. tablazat: A Frontana/Remus populacié kalasziuaaés szemfebizottségi adataival (jarvanyhelyzetenként: 1-6 késger
végzett QTL analizis eredménye. A vastagon szé@dt értékek szignifikansak (P= 5%) voltak a pernsida teszt alapjan.

FHB FDK
1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 2. 3. 4, 5. 6.

Kromo- | kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet| kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet
Marker intervallum sz6bma LOD LOD LOD LOD LOD LOD I | LOD LOD LOD LOD LOD
Xgwmb26A - Xgwm120 2B 1,70 1,52 1,29 1,65 1,44 1,18 2,66 2,30 2,39| 1,61 3,44 1,04
Xs12mil5 4 2D 0,99 0,39 1,34 0,88 0,26 0,13 1,90 0,84 0,92 | 2,06 1,74 | 1,38
Xgwm1121 - Xgwm779 3A 1,26 0,18 0,17 0,24 4,22 1,56 1,66 0,68 0,24 0,13 2,00 1,35
Xs12m19 5 - Xgwm341 3D 0,97 1,80 0,06 0,33 0,43 0,39 0,87 2,40 0,80 2,03 1,27 0,65
Xwg232 4A 1,85 1,09 0,89 1,22 0,63 0,59 1,01 0,11 0,02 0,04 0,00 ,08 0
Xs13m26_7 - Xs13m18 9 4B 3,39 0,43 1,87 2,44 | 1,06 0,74 | 1,69 0,23 2,53 0,74 0,59 0,84
Xgwm293 - Xs24m19 5 5A 1,33 1,78 0,83 1,13 0,12 0,90| 2,18 2,73 1,62 1,49| 0,26 0,68
Xs13ml4 10 - Xs23ml1l4 4 6B 0,44 1,65 1,29 1,15 0,63 1,30 0,09 0,14 o,0n 0,14 0,01 0,
Xsl2m25 2 7B 1,09| 1,91 2,30 3,08 1,53 1,54 1,47 1,47| 1,88 3,63 2,69 | 1,41

22
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8. tablazat: A Frontana/Remus populacié kalasziuza(FHB) és szemfefzottségi (FDK) adataivaH, culmorunmal ésF.
graminearunmal kapott ferdzottségi adatok atlagoditlag) végzett QTL analizis eredmér{yg, tovabba a kalaszolasiad
ertékekkel kapott eredméii). A vastagon szedett LOD értékek szignifikansakakoh permutacios teszt alapjan. (VE: a
magyarazott fenotipusos variancia %)

A FHB FDK

Kromo-| F.culmorum | F.graminearum Atlag F. culmorum | F. graminearum Atlag
Marker intervallum széma LOD VE LOD VE LOD VE LOD B | LOD VE LOD VE
Xgwmb26A - Xgwm120 2B 2,43 8,3 2,39 10,2 | 2,30 7,8 450 15,9 | 2,09 7,2 4,22 14,6
Xsl2mil5 4 2D 0,56 1,6 0,40 1,6 0,40 1,1 265 10,3 | 1,37 3,8 2,62 8,7
Xgwm1121 - Xgwm779 3A 2,27 6,2 0,92 2,6 2,08 5,7 1,64 4,6 0,72 2,2 1,54 4,3
Xs12m19 5 - Xgwm341 3D 0,96 2,9 0,08 0,2 0,60 1,8 3,24 9,7 1,08 3,3 2,88 8,7
Xwg232 4A 2,69 9,5 1,25 4,5 2,60 9,0 0,33 1,6 0,09 0,4 0,24 1,2
Xs13m26 7 - Xs13m18 9 4B 3,30 8,8 2,16 5,9 3,49 9,4 1,40 3,8 2,82 7,6 2,26 6,1
Xgwm293 - Xs24m19 5 5A 1,82 5,2 1,57 4,3 1,62 4,7 2,50 7,2 1,87 5,4 2,43 7,0
Xs13mi14 10 - Xs23ml4 46B 2,05 6,1 1,89 5,4 2,33 6,8 0,07 0,2 0,01 0,0 0,04 0,1
Xsl2m25 2 7B 4,57 14,2 3,01 9,6 496 155 | 492 14,0 | 2,07 6,0 450 12,7
B

Kromo-| Kalaszolasi id
Marker intervallum szOma LOD VE
Xwg983 - Xs13ml4 6 1A 3,12 10,1
Xs25m19 16 - Xgwm608 2D 2,57 8,7
Xgwm46 7B 2,87 9,5

52



10.14751/SZIE.2013.030

5.2. Molekularis térkép készitése és QTL analizis@K Mini
Mand/Frontana populéciéban

5.2.1. A populéacié fenotipusos értékelése

A GK Mini Mand/Frontana populacio esetében is apmwanyhelyzetek
eredményei kerllnek bemutatasra, melyek fenotipwtetai normal eloszlast
mutattak, ezaltal megfeleltek egy pontos, megb&haQTL analizis
kovetelményeinek. A populacio fenotipusos adasaitihk adatai, populacio atlag,
terjedelem, szoras) jarvanyhelyzetenkértisarium fajonként atlagolva, és az
0sszes jarvanyhelyzetet atlagolva mutatia a 9. atalb)] amelyben a
novénymagassag e€s kalaszolasié ichdatokat is feltintettik. Az egyes
jarvanyhelyzetek vizsgalatakor a normal eloszlast a— Frontana/Remus
populacional alkalmazottakhoz hasonloan — a &kzifertozottsége kozotti
kilonbség, azok elhelyezkedése a populacié towbsébhez képest hatarozta meg.
Tovabbi szempont volt a populacié atlag és tergmadelvalamint a populacio atlag
és standard deviacié viszonya is. Az eredményekaoat&na/Remus populacié
eredményéhez hasonléan azt mutatjak, hogy a noelodrlas mellett az egyes
jarvanyhelyzetekben tapasztalt &eadttség mértéke eli@rvolt. Tobb esetben
ugyanazon izolatummal végzett inokulacié debképessége is elier volt.
Mindezek ellenére a torzsek rangsora ofBittség tekintetében nem valtozott
szignifikansan a kulénbézarvanyhelyzetekben.
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9. tdblazat: A GK Mini Mand/Frontana DH populécidtakalmazott izolatumok
neve, kalaszfestottségi (FHB), szemfditottségi (FDK) adatok (%) (atlag,

terjedelem és szoras), valamint névénymagassagésmkglaszolasi d(januar 1-
tol eltelt napok szama) értékek. Szeged, 2008-2009.

Jarvany - GK Mini Po'pJIécic’
helyzet Izolatum TUneFrontana Man6 Atlag Terjedelem  Szoéras
1. kisérlet  Fg. 12377 FHB 39,3 61,9 52,6 21,4 - 80,6 12,1
FDK 50,0 93,8 85,2 40,0-100,0 11,7
2 Kisérlet  Fe. 12551 FHB 25,3 50,8 41,3 9,1-75,6 14
FDK 43,8 94,3 79,5 20,0-100,0 15,7
3 Kkisérlet  Fe. 12551 FHB 6,3 47,1 37,9 4,4 -825 17,9
FDK 6,0 81,7 61,8 3,0-98,0 22,4
4. Kisérlet Fg. 46.06 FHB 33,2 62,9 56,2 28,9 - 83,8 12,7
FDK 57,5 90,2 81,5 250-100,0 13,6
5 Kisérlet  Fe. 12551 FHB 2,3 30,6 23,0 0,7-54,4 12,2
FDK 0,5 75,0 45,8 0,0-92,5 26,2
6. kisérlet  Fg. 12377 FHB 10,1 33,8 25,0 1,7 -63,6 13,2
FDK 9,0 67,5 48,6 0,5-96,5 28,4
7 Kisérlet Fg. 13.05 FHB 12,5 27,1 22,6 15-51,6 11,4
FDK 18,0 74,2 44,2 0,0-98,5 24,5
FHB 11,3 42,8 33,9 9,3-65,6 12,5
F. culmorum
FDK 16,8 83,7 62,0 12,7 - 95,3 16,9
. FHB 23,8 46,4 39,0 19,3-69,4 9,6
F. graminearum
Atlag FDK 33,6 81,4 64,5 33,6 - 96,1 14,7
A FHB 18,4 449 35,3 16,0 - 62,3 10,3
Foatlag
FDK 26,4 82,4 61,5 22,3-94,4 15,7
No6vénymagassag 1250 60,0 90,0 58,0-133,0 17,7
Kalaszolasi id 125,0 126,0 1274 124,0-138,02,2

5.2.1.1. A kalaszferdzottségi vizsgalatok eredményei

A GK Mini
kalaszferdzottségével @fatlag) készllt hisztogramon jol lathatd, hogy azs$ék
adatai normal eloszlast mutattak, valamint a@zikzisztenciaszintje is megfelelt
az ebzetes elvarasoknak. A fértttsegi ertékek magasak voltak, a 16,0 és 62,3%
kozott helyezkedtek el (10. &bra). A kéttérygezvarianciaanalizis eredménye
p<0,001 szinten szignifikans kulonbséget mutatote@otipusok, jarvanyhelyzetek

Mand/Frontana
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populacié
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kozott, valamint a genotipusxjarvanyhelyzet koltsias tekintetében (10.
tablazat). Fontos kiemelni, hogy a kdlcsdnhatasa égenotipus dghatas kozott

csaknem tizszeres kulonbség volt, mig a FrontamaRe populacionél ez
legfeliebb haromszoros. Az 6rokolkiség (H) 0,89, ami a kisérletek nagyon j6
ismételhetségére utal.

30 —
Atlag= 35,3
25 4 SzD5%-= 0,57 = GK Mini Mané
Frontan: _ ]
& 20- ,
N l ] ]
(7]
S 15 - ]
]
N
;S 10 -
57 H
O H T T T T T T T T T T I:l I:l :I
o] N (o] o <t (o] N O o <t (o] N (o]
S 09 9 9 o o ¥ ¥ ®B» ©H BH  © ©
< [o)] ™ N~ — L0 o [90] N~ — Ln o [32]
— — N N [42] [42] [42] < < o o o [{e]
FHB atlag (%)

10. abra: A GK Mini Mand/Frontana populacié 16&gimek kalaszfdiztttség
foatlag szerinti eloszlasa. Szeged, 2008-2009.

10. tablazat: A GK Mini Mandé/Frontana populacio jé&tvanyhelyzetnek
kalaszferdzottségi adatainak atlagaval végzett kéttéyemrianciaanalizis
eredménye. Szeged, 2008-2009.

df MS F-érték P
Jarvanyhelyzet 6 65887,50 2778,00 <0,001
Genotipus 167 1519,98 64,09 <0,001
GenotipusxJarvanyhelyzet 999 173,25 7,30 <0,001
Hiba 1173 23,72

5.2.1.2. A szemfekizottségi vizsgalatok eredményei

A GK Mini Mané/Frontana DH populacié 168 torzsérsemferdzottséqi
(féatlag) szerinti eloszlaséat a 11. 4bra mutatja. BvArd egy normélhoz kozelit
eloszlas lathato két kisebb csuccsal. Az adatoielgesen sulyosabb férest
mutatnak, mint amit a kalaszfértttségnél tapasztaltunk: az atlagadatok 22,3 és
94,4% kozotti értekeket vettek fel. A szemderittségi adatok kéttényéz
varianciaanalizise sorar<@,001 szinten szignifikans kilonbség volt kimutédha
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genotipusok kozott, ugyanez érvényes a jarvanybtzkozott is, tovabba a
genotipusxjarvanyhelyzet koélcsonhatas is szigmfikavolt (11. tablazat). A
kolcsOnhatas és a fajtéhfatas kozotti kilonbség hatszoros, ami igen méggyEz
azt jelenti, hogy a genotipus sorrend a kisérls@ién nem szenvedett lényeges
valtozasokat. A szemférzottségi adatok drokolhgtége (H) 0,82, ami ugyancsak
a kisérletek jo ismételh@tégére utal.

18 Atlag= 61,4 ]
16 - SzD5%= 0,93

14 — GK Mini Mané

Frontan

81-84 D —
85-88

Torzsek szan
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FDK atlag (%)

11. abra: A GK Mini Mand/Frontana populacié 16&8imek szemfdizbttseg
foatlag szerinti eloszlasa. Szeged, 2008-2009.

11. tablazat: A GK Mini Mané/Frontana populacio Jé&tvanyhelyzetének
szemferbzottségi adatainak atlagaval végzett kéttédyemrianciaanalizis
eredménye. Szeged, 2008-2009.

df MS F-értéek P
Jarvanyhelyzet 6 107347,06 1666,22 <0,001
Genotipus 167 3031,11 47,05 <0,001
GenotipusxJarvanyhelyzet 999 542,93 8,43 <0,001
Hiba 1173 64,43

5.2.1.3. Egyéb fenotipusos tulajdonsagok vizsgalatgk
eredmeényei

A populécié torzsei kozott névénymagassagban nhgséseket (58 és 133
cm kozotti értékeket) figyeltink meg. A populéciénden torzse szalkéds kaldszu
volt, ami pontosabbd tette az analizist azzal, hodgrtzottségi értékeket nem
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befolyasolta. Tovabbi éhye a GK Mini Mandé/Frontana populaciénak, hogy a
torzsek kozott kalaszolasidden tapasztalt eltérés joval kisebb volt, mint amit
Frontana/Remus populacié esetében tapasztaltunkvényanyag inokulaciéjanak
szamat ezaltal minddssze két alkalomra tudtuk réduk

5.2.1.4. Korrelaci6éanalizis

A korrelacidanalizis szorosabb dsszefliggést mutataz egyes
jarvanyhelyzetek kalaszféatttsegi adatai kdzott, mint a szemderittségi adatai
kozott (12. tAblazat). A két tulajdonsagflagai kozott szignifikans kapcsolat volt
(r= 0,68; P= 0,1%). A febkzottségi ertekek pozitiv szignifikans kapcsolatél al
egyedil a 4. jarvanyhelyzet adatai jelentettek teilvédnéhany esetben. Rusarium
fajonként szamolt atlagok mind kalasz- mind pedignsfertzéttség tekintetében
szignifikans Osszefiiggést mutattak egymassal (Rt#B0,84; FDK: r= 0,81; P=
0,1%) és a datlaggal (r= 0,92-0,94; P= 0,1%) is. K. culmorum és F.
graminearum izoldtumokkal végzett inokulacié férbttségi atlagai szoros
kapcsolatban alltak az egyes kulénallé jarvanyhetbizkel is. A nbvénymagassag
negativan korrelalt a fértottséggel, tehdt a magasabb novények kevésbé
fertozodtek, ami altalanos jelenség a kalaszfuzarium zemigia tesztekben. Ez
utébbi korrelaci6 magyarazza azt, hogy negativefsiggés volt a kalaszfuzarium
adatok és édlés kozott is, mivel a magas névények nagyobb hdtrgra dltek meg
(r= 0,68; P= 0,1%). Ez azonban nem vezetett &Zéttség novekedésehez (a
noévényanyag csak a tenyésgzidegen dlit meg). A populacié torzsei kalaszolasi
id6 tekintetében kozel alltak egymashoz, ami |éhét tette, hogy olyan
fertozottségi  adatokat kapjunk a kisérletek végén, amhkelynincsenek
0sszefliggésben a kalaszolaéviel (vagy esetleg viragzasiadel).
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12. tablazat: A GK Mini Mandé/Frontana populacio 1688) fenotipusos adatainak korrelacidja. A tablédalmazza a
jarvanyhelyzetenkénti (1-7 kisérlet) eredményeketR: kaldszfeizottség %, FDK: szemféizottség %)F. culmorunmal
(Fc) esF. graminearurmal (FQ) kapott fefizéttségi adatok atlagatidtlagot, dlés, ndvénymagassag és kalaszol&si id
adatokat ( a korrelacio szignifikans P= 5% szintén,a korrelacié szignifikans P= 1% szinten; a korrelacié szignifikans
P=0,1% szinten, n.s.: nem szignifikans korrelaci@plazatok jel6lésé\: kalaszferdzottségi adatok, valamint az egyéb
fenotipusos adatok korrel&ciop; szemferdzottségi adatok, valamint az egyéb fenotipuso@dadrrelacidjaC:
kalaszferdzottségi s szemférdttségi adatok korrelacidja. Szeged, 2008-2009.

A FHB
1. kisérlet2. kisérlet 3. kisérlet 4. kisérlet 5. kisérlet 6. kisérlet 7. kisérlet Fc atlag Fg atlag Foatlag

Xkk

. kisérlel 0,76
. kisérlet 0,64" 0,83"

Sokk Fkx

2
3
4. kisérle{ 0,75 0,81 0,78
5
6
7

. kisérlet 0,407 040" 043" 0,397

. kisérlet 0,32 034 033" 032" 0,75

*k

FHB

.kisérle{ 0,357 0,37 0,37 0,39 0,78 0,74
Fcatlag | 0,727 090" 093" 080 068" 053 057

Fgatlag | 0,77 073" 069 078 074" 0,777 079 (0,84
Foatlag 075 081" 080 080 0,78 0,73 076 [094" 0,97
Délés -02f -024° -027" -027" -035 @ -024 -0,327 |-0,34" -0,337 -0,36"

Fkk Fxk *kk Fxk k% 4<** kK Fkk Xkk Fkk
-0,4

NGvénymagassdg -0,29”  -0.28" -0,37" -0,36"  -0,55 054" |-0,43" -052" -0,57
Kalaszolasi id n.s. n.s. 0,27 n.s. n.s. n.s. ns.| 019 ns. n.s.

*k *k
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B FDK
1. kisérlet2. kisérlet 3. kisérlet 4. kisérlet 5. kisérlet 6. kisérlet 7. kisérlet Fc atlag Fg atlag Féatlag

2. kisérlel 0,70”
3. kisérlet 0,64 0,75

Xkk

4. kisérlel 0,39 0,36 0,37
5. kisérlel 0,21 0,24 0,32" n.s.

FDK |6. kisérle{ 0,22 0,267 0,41 n.s. 0,82

7. kisérlel 0,16 0,21 0,36 n.s. 0,83° 0,85
Fcatag | 061 077° 085 033 074" 069 065
Fgatlag | 047 045 057 038" 081" 092" 088" (081"

Xkk

Foéatlag 056° o056 068" 0327 086 @ 089 0,86 |0,92" 0,97

*k

Délés 035" -0,25" -0,30" n.s. 0,27 -017 0,18 |-0,36" -0,27" -0,31"
Névénymagassdg -0,30°  -0,28° -0,37° -0,23° -050  -0,37° -0,41" |-0,50" -0,46 -0,51"
Kalaszolasi id 0,20 0,317 0,29” n.s. n.s. 0,28 ns. | 036 0277 0,25
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C FHB
1. kisérlet2. kisérlet 3. kisérlet 4. kisérlet 5. kisérlet 6. kisérlet 7. kisérlet Fc atlag Fg atlag Foatlag

FHk FHk FHk FHKk

1. kisérlet | 0,32 0,29 0,38 0,40 0,25 0,27 026 |038" 041" 040"

2. kisérlet | 0,300 0,43" 046" 041" 024 0,22 0,25° |0,46° 0,39" 0,437

3. kisérlet | 0,300 046 0577 045 0327 035 036 |055 048" 053"

4. kisérlet n.s. n.s. n.s. 0,19 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
coK | kisérlet | 0,29 0,28 0,337 0,23 073" 067" 056 |050° 057 059

6. kisérlet | 0,17 0,25 0,347 0,19 058" 0,777 0527 |044" 054" 055

7. kisérlet | 0,29 030" 0,37 025  062° 071 063 |049 060 0,61

Fc atlag 0,37 047" 057" 044" 060 058" 053 |065 063 068"

Fg atlag 029 030" 040" 031" 060 075 057 |050° 062 062"

Foatlag 034" 040" 048" 038" 065 073" 060  |059° 066 068"
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5.2.2. Molekularis térkép készitése

A 643 polimorf markerbl 633 volt térképezhét52 kapcsoltsagi csoportba.
Ezeket a csoportokat kromoszomanként analizalvac&&ortba 527 markert
térképeztink be 1381 cM tavolsagban (atlagos mignkalsag: 2,62 cM). Elib 26
kivételével az Osszes kromoszomara térképeztinkkerelet. A GK Mini
Mand/Frontana populéacidéval kapott kapcsoltsagi épet a M.4. mellékletben
talalhaté abra mutatja.

5.2.3. QTL-ek azonositasa

A QTL analizist — ugyanuagy, mint a Frontana/Remogpytécional — a
kalaszferdzottségi adatokkal (jarvanyhelyzetenkérisariumfajonként atlagolva,
és a fatlaggal), a szemfdizdttségi adatokkal (jarvanyhelyzetenkéRtjsarium
fajonként atlagolva, és adtlaggal), valamint a két kisérleti évben tapasztal
kaldszolasi i és novénymagassag értékekkel végeztik el. Az adott
kromoszOmarégiokban az egyes jarvanyhelyzetek kalés szemfebizottség
adataival kapott LOD értékek a 13. tablazatbanhaték, melylél lathato, hogy
csak az 5A kromoszéma kalaszfuzarium rezisztendia katasa volt szignifikans
mind a hét jarvanyhelyzet soran, mindkét tulajdggsd (kaldsz-,
szemferbzottség). A ferizottségi datlagokkal és &usariumfajonkeénti atlagokkal
végzett QTL analizis eredménye stabil kapcsoltsaguitatott ugyanezen
kromoszomarégiokkal (14/A tablazat). Az is lathatégy a két fajjal szembeni
QTL értékek tobbnyire igen kozel allnak egymashokalasz- és szemféizbttség
befolyasolasanal a QTL-ek tdbbsége mindkét tuleggdgra hat, néhany esetben
azonban kizarélag vagy az egyik vagy masik tulagdgmal kaptunk szignifikans
értéket. A M.5. mellékletben talalhatd abrakon azormsitott kalasz- és
szemferbzottséggel, kalaszolasi ddel valamint ndvénymagassaggal kapcsolt
kromoszomarégiok LOD gorbével kerlltek bemutatdgrasgalati eredményeink
szerint az azonositott kalaszfuzarium rezisztefZld-ek mindegyike Frontana
eredet volt.

Kalaszferbzottséggel kapcsolt QTL-eket az 1AvRt-734078 - wPt-
731843, 1B (WPt-5347 - wPt-2315 2D WPt-732882 - wPt-66776%, 3B
(Xgwm533 - wPt-39914A (WPt-800509 wPt-2780, 4B (WPt-5334 - wPt-42483
5A (Xgwm205 - Xgwm1565B (WPt-741134 - wPt-5896 6A (WPt-7204- wPt-
744789, 6B (WPt-6039 - Xgwm88, 7B (WPt-9925 - wPt-5922
kromoszomarégiokban és tovabbi két azonositatlmm&szoman elhelyezkéd
markerrégiobanXgwm44- wPt-744219 wPt-666593- wPt-664682 kaptunk. A
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legmagasabb LOD értéket (8,14) a 6B kromoszomarukapnely QTL-lel a
fenotipusos variancia 20,5%-4, (vagy VE) magyarazhato.

Szemferdzottséggel kapcsolt QTL-eket az 1WRt-734078 wPt-731843,
1B (wWPt-5347 - wPt-231% 2D (WPt-732882- wPt-667765 wPt-3812 - wPt-
732419, 3B (Xgwm533 - wPt-39915A (Xgwm?205 - Xgwm1965B (wPt-741134
- wPt-5896, 6A (WPt-7204- wPt-74478%, 6B (WPt-6039- Xgwm88§, 7B (WwPt-
9925 - wPt-592p 7D (WPt-0934 - wPt-74360) kromoszOmarégiokban és két
azonositatlan kromoszéman elhelyezkerarkerrégioban{gwm44- wPt-744219
wPt-666593 - wPt-664682 kaptunk. Szemfebzottségi adatokkal a 2D
kromoszomawPt-732882 - wPt-667765 markerrégiojaban hataroztuk meg a
legmagasabb LOD értéket (6,34), mellyel a fenotipusriancia 20,6%-a*(rvagy
VE) magyarazhaté.

Egyéb fenotipusos tulajdonsagok kozil kaldszotigsial kapcsolt QTL-t a
2B (WPt-4664- wPt-7715, 6A (WPt-741026- wPt-74478%, 7B WPt-5283 - wPt-
7318 kromoszémakon azonositottunk, melyek kdzul 6Aér6|régid mutatott
atfedést kalaszfuzarium rezisztenciaért teekromoszomaszakaszokkal (14/B
tablazat). Novénymagassaggal kapcsolt QTL-t az WRt{666607 wPt-734078-
wPt-731843, 1B WPt-0325 - wPt-2315 2B (WwPt-4664- wPt-3132 wPt-8916 -
wPt-5736, 2D (WPt-732882- wPt-667765 wPt-3812 - wPt-73241), 3A (wPt-
9268 - wPt-169% 3B (Xgwm533 - wPt-3991 4A (WPt-7280, 4B (WPt-8892 -
wPt-5303, 5A (Xgwm205 - Xgwm1965B (WPt-1409 - wPt-5896 6A (WPt-7204
- wPt-744786, 6B (WPt-6039- Xgwm88§, 7B WPt-9925 - wPt-1266 7D (WPt-
0934- wPt-74360}) kromoszomakon detektaltunk (14/C tablazat).
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13. tablazatA GK Mini Mano/Frontana populacié kalaszfuzariunH@) és szemfedzottségi (FDK) adataival
(jarvanyhelyzetenként: 1-7 kisérlet) végzett QThlais eredménye. A vastagon szedett LOD értékiginikansak (P= 5%)
voltak a permutacios teszt alapjan. (NA: nem aziotikromoszoma)

FHB FDK
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Kromo- | kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet| kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet kisérlet
Marker intervallum szoéma LOD LOD LOD LOD LOD LODO I | LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD
wPt-734078 - wPt-7318431LA 0,94 | 0,93 1,47 2,19 | 3,85| 4,16/ 2,76 1,66 | 0,44 1,00, 0,59 2,33 | 1,46 1,89
wPt-5347 - wPt-2315 1B 4,27 2,86| 3,18, 4,32 297 3,67 3,75 3,211,004 | 3,43 | 2,31| 5,40 2,71 4,71
wPt-732882 - wPt-667762D 3,70 3,31| 4,594 3,56 460 6,30 3,17 4,6 3/80 3,8697 | 3,80 | 533| 4,03
wPt-3812 - wPt-732411 2D 0,06 | 0,20| 0,25 0,64 1,31 2,25 | 1,54 1,74 2,07 | 2,61| 1,84 | 2,86 | 4,15| 3,62
Xgwm533 - wPt-3921 3B 352 | 3,15| 2,14 3,38 421 2,13 3,631,75 1,11} 2,52 | 0,90 | 2,37 | 0,87 | 2,57
wPt-800509 - wPt-2780 4A 6,34 | 3,66| 4,25 3,13 2,77 2,82 3,180,77 | 0,92 1,10 0,68 1,70 1,41 1,70

1A~

wPt-5334 - wPt-4243 4B 451 | 3,08 3,17/ 25 162 | 109| 2,36 | 1,33 | 2,20 | 1,32 | 0,68| 0,74 0,66 1,87
Xgwm205 - Xgwm156  5A 569 | 2,39 229 317 458 2656 209 3y1 516 417754 3,85| 2,27 294

wPt-741134 - wPt-5896 5B 345 | 2,48| 2,23 155 | 2,16 | 2,87| 1,96 | 2,44 | 2,13| 2,41 1,07 | 443 | 4,66| 5,39
WPt-7204 - wPt-744786 6A 4,68 | 3,18| 3,20| 1,24 | 2,18 | 2,06| 0,72 | 2,79 | 2,54| 2,04| 0,87 | 541 | 3,77 3,65
wPt-6039 - Xgwm88 6B 6,86 | 6,50| 4,66/ 590 503 3,783 261166 | 225 | 2,89| 5,13 542 294 4,54
wPt-9925 - wPt-5922 7B 1,74| 1,44| 2,16 | 0,90 | 3,86 | 494| 394 252 2,78 382011 | 519 | 527| 4,79

wPt-0934 - wPt-743601 7D 033| 009, 038 034 086 063 1,852,63| 2,00 2,01 1,25 | 147| 1,29 1,77
Xgwmd44 - wPt-744219  NA1 363 | 248| 245 23 0,79 | 265| 082 3,02 | 243| 3,39 063 | 0,70| 0,63 0,76
WPt-666593 - wPt-664682NA2 303| 2,15| 152 | 087 1,13] 100 064 109 1,35205]| 138 3,40] 1,59 | 2,28

63



10.14751/SZIE.2013.030

14. tablazatA GK Mini Mand/Frontana populacié kalaszfuzariunH@) és szemfeézottségi (FDK) adataivaH
culmorunmal ésF. graminearurmal kapott ferdzottségi adatok atlaghditlag) végzett QTL analizis eredmér{ye, tovabba a
kalaszolasi i értekekkelB) és ndvénymagassaggal kapott eredn{@)yA vastagon szedett LOD értékek szignifikansak
voltak a permutacios teszt alapjan; a sargavdlt jetivénymagassaggal kapcsolt régiok atfedést maltatkalaszfuzarium
rezisztenciat befolyasol6 régiokkal. (VE: a magyatt fenotipusos variancia %).

A FHB FDK

Kromo-| F. culmorum F. graminearun Atlag F. culmorum | F. graminearun Atlag
Marker intervallum széma LOD VE LOD VE LOD VE LOD & | LOD VE LOD VE
wPt-734078 - wPt-731843LA 2,30 59 3,67 9,5 308 80 | 1,79 46 2,18 5,8 2,10 5,6
WP1t-5347 - wPt-2315 1B 4,03 13,8 5,33 18,0 | 5,06 170| 450 119 | 4,71 12,1 | 5,02 13,0
wP1t-732882 - wPt-66776%2D 5,52 18,7 6,67 230 | 6,61 230 581 143 | 6,60 22,2 | 6,34 20,6
wPt-3812 - wPt-732411 2D 0,47 1,3 0,99 2,6 0,77 20 | 3,54 89 5,01 12,4 | 473 11,8

Xgwm533 - wPt-3921 3B 4,25 10,6 3,71 9,3 3,97 100 | 2,13 55 2,83 7,2 254 6,6
wPt-800509 - wPt-2780  4A 5,10 12,6 6,07 148 | 573 146 | 1,80 4,7 1,39 3,6 1,71 4.4
wPt-5334 - wPt-4243 4B 3,23 8,2 3,43 8,7 360 91 | 155 4,0 0,94 2,5 131 34
Xgwm205 - Xgwm156 5A 3,58 9,0 5,26 13,7 | 473 12,2 | 497 134 | 3,79 10,3 | 471 12,7
WPt-741134 - wPt-5896 5B 2,45 8,2 2,36 8,1 254 87 | 434 141 | 543 15,0 | 534 15,0
WPt-7204 - wPt-744786  6A 3,99 10,0 3,34 8,5 3,97 105 519 129 | 5,57 13,7 | 579 14,2

wPt-6039- Xgwm88 6B 7,46 18,9 7,44 18,7 | 8,14 20,5 | 544 136 | 4,42 11,3 | 531 13,3
wPt-9925 - wPt-5922 7B 3,13 7,9 3,55 9,6 3,52 108 | 6,28 153 | 4,32 10,8 | 5,67 13,9
wPt-0934 - wPt-743601 7D 0,48 1,3 0,74 19 065 1,7 | 2,79 71 2,84 7,3 312 79

Xgwmé4 - wPt-744219 NA1 2,51 6,5 3,54 9,0 333 85 | 271 70 1,45 3,8 216 56
WPt-666593 - wPt-664682NA2 2,08 5,6 2,01 54 221 76 | 284 101 ] 2,96 104 | 3,18 111

B Kromo-| Kalaszolasi id
Marker intervallum sz6bma LOD VE
wPt-4664 - wPt-7715 2B 4,28 11,1
wPt-741026 - wPt-744786A 2,17 57
wPt-5283 - wPt-7318 7B 3,37 12,3
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C
Kromo-| Névénymagassag

Marker intervallum szoéma LOD VE
wPt-666607 1A 3,05 7,9
wP1t-734078 - wPt-731842 1A 2,67 7,0
wPt-0325 - wPt-2315 1B 6,07 14,9
wP1t-4664 - wPt-3132 2B 5,91 14,5
wP1t-8916 - wPt-5736 2B 3,57 9,0
wPt-732882 - wPt-667765 2D 2,14 7,7
wPt-3812 - wPt-732411 2D 3,97 10,3
wP1t-9268 - wPt-1694 3A 3,44 8,8
Xgwmb33 - wPt-3921 3B 4,31 19,3
wPt-7280 4A 2,08 53
wP1t-8892 - wPt-5303 4B 3,03 7,7
Xgwmz205 - Xgwm156 5A 5,31 13,3
wP1t-1409 - wPt-5896 5B 3,39 9,3
wPt-7204 - wPt-744786 6A 3,65 10,8
wP1t-6039 - Xgwm88 6B 4,03 12,9
wP1t-9925 - wPt-1266 7B 2,99 7,7
wPt-0934 - wPt-743601 7D 4,52 11,3
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az eredményeink szerint a kisérletek soran haranfétisztencia QTL-t
azonositottunk. Az egyik csak a kalasztiinetekndt komutathatdé, a masik
kizar6lag a szemfaizottségnél és egy tovabbi csoport, amely mindkét
tulajdonsagot befolyasolta. Ez utébbi kiemelkddntossagu, mivel az irodalom
ilyen adatokat alig k6zol. A kis és kozepes haté¥UL-ek kimutathatosaga
megleheaisen instabilnakiinik, hiszen a Frontana/Remus populacioban mindéssze
9, mig a GK Mini Mandé/Frontana populacioban pediyg QTL van. A két
térképezési anyag eredményei kozotti kontrasztoégdljuk a megvitatas soran:
elészor a Frontana/Remus, majd a GK Mini Mandé/Fronfaomaulacio elemzésének
tanulsagait vesszik sorra. Ezt kéest pedig a két populacio eredményeinek tobb
szempontbdl tortéh Osszehasonlitasara térink ki kdlonods figyelemmel a
populaciok morfologiai heterogenitasabdl, illetvez eeltét genotipizalasi
modszerBl szarmazé okokra. Mindezen tul a betegséddiéist befolyasold
tulajdonsagokra is kitérink, mivel ezeket gyakraala&zfuzarium rezisztenciat
befolyasold QTL-ként azonositjak, holott nem azok.

6.1. A Frontana/Remus populacio terképezeési eredmgainek
beillesztése az irodalomba

6.1.1. Kalaszfertzottséggel szembeni rezisztenciaval kapcsolt
QTL-ek

Kalaszfuzarium rezisztenciaval kapcsolt QTL-eket 4A és 6B
kromoszoman azonositottunk, melyek a Frontanabéinsaztak €s nem voltak
kapcsoltak szemfeizottséggel. A buza 4A kromoszomajan korabban ceaés
alkalommal irtak le hasonlé QTL-t, azonban azok $émmek atfedésben léraek
az altalunk azonositottal (Yang et al. 2005; Seasachary et al. 2008; Buerstmayr
et al. 2009; Liu et al. 2009). Ezek szerint ez Easkeuzarium rezisztencia QTL
egyedulalld nem csak a Frontana korabban kozdép&zési eredmeényei alapjan,
hanem tobb, eltértérképezési populacio adatai szerint is.

A 6B centroméra régidjaban, &hb2lokusz kézelében szamos alkalommal
azonositottak kalaszfuzarium rezisztencia QTL-btékrisztencia tipus vizsgalata
soran (Yang et al. 2005; Buerstmayr et al. 200Q;dtial. 2009; Loffler et al. 2009;
Mao et al. 2010). A Frontana/Remus populaciébadgdzilizariummal szembeni
rezisztencia kialakitdsaért felsl régio atfedésben van a korabban Steiner et al.
(2004) altal ugyanebben a populaciéban kozolttelalamint  egyéb
rezisztenciaforrasokkal @&llitott térképeé# populaciokban leirttal annak ellenére,
hogy Yang et al. (2006) azt allitottak mindossze ¥BR marker adatai alapjan,
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hogy a Frontananak valds#lag nincs kozos QTL-je a 6B kromoszoman a Sumai
3-mal és a legtdbb azsiai erddeezisztenciaforrassal sem. Tovabbra is kérdéses
tehat, hogy ebben a régidban egy, vagy esetleg kéldszfuzarium rezisztencia
QTL van-e.

6.1.2. Szemferdzottséggel szembeni rezisztenciaval kapcsolt
QTL-ek

A 2D és 3D kromoszémékra csak szendsittséggel szembeni
rezisztenciaval kapcsolt Frontana eréd€TL-eket térképeztink, melyek nem
mutattak atfedést egyéb vizsgélt tulajdonsaggal. 2B kromoszoman ket
kalaszfuzarium rezisztenciaért félel régiot is kozoéltek mar tobb alkalommal
(Buerstmayr et al. 2009; Liu et al. 2009; Mao et2010; Loffler et al. 2009).
Eblol az egyiket nem csak kalaszfuzarium rezisztenigikakitasaval kapcsolatban
irtak mar le. Handa et al. (2008) feltételezéseisizegy génklaszter helyezkedik el
ezen a szakaszon, melyen Rlat8 magassagot befolyasold, egy MRP (multidrog
rezisztencia protein) és egy kalaszfuzarium reeigdét, valamint DON
rezisztenciat kialakitdo lokusz van kdzel egymashdzmasik lokuszt, melynek
kapcsoltsagat mi is kimutattuk a szemfedttséggel, tébb alkalommal irtak le
kalasz-, szemfefzottséggel osszefuggl és Il tipus), vagy DON rezisztenciaért
felelos régionak (Paillard et al. 2004; Yang et al. 2Q06;et al. 2009).

A napjainkig megjelent kdzleményekben nem talalhatdlas a 3D
kromoszoma szemfézottséget befolyasold QTL-jére. Eddig csak kalazafium
rezisztenciaval kapcsolatban irtdk le Klahr et(aD07) a Cansas (europészi
baza) és Shen et al. (2003) a Patterson (USA-hsz66szi bluza) vizsgalata
soran. Ebbl arra kovetkeztethetiink, hogy ez a QTL nincs jekn azsiai
rezisztenciaforrasokban, és elmondhatjuk, hogy e€gy szemferbzottséggel
szembeni rezisztenciaért félelQTL-t azonositottunk.

6.1.3. Kalasz- és szemfafrottséggel szembeni rezisztenciaval
kapcsolt QTL-ek

A 2B, 3A, 4B, 5A, 7B kromoszdmakon elhelyezkeBrontana eredét
QTL-ek kapcsoltsagot mutattak a kalasz- és szebaf@tség alakulasaval. A 2B
kromoszoman kalaszfuzarium rezisztenciaval Osspéllien toébb QTL-t is
azonositottak. Ezek azonban ritkan voltak egyméa&datiésben, igy nehéz lenne
egy vagy két olyan 10-20 cM hosszlusagu régiot Beblai, melynek markerei
megfelebek lennének markeres szelekciéra (Schmolke e085;2Liu et al. 2007;
Zhang és Mergoum 2007; Li et al. 2008; Schmolkal.e2008; Loffler et al. 2009).
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A 2B kromoszéman altalunk azonositott QTL-t a Famdiban, illetve Frontana
eredet anyagban korabban is azonositottak (Steiner &084; Srinivasachary et
al. 2008). A Frontana/Remus populacié ezen kronmssaakaszan kimutatott
hatassal sikeresen validaltuk Steiner et al. (2@éyiményeit, akik szerint ez a
kromoszOmaszakasz nem csak |. tipust, hanem lusdiprezisztenciaval is
kapcsoltsagot mutat. Wilde et al. (2008) kalaszfurd rezisztenciara tortén
markeres szelekci6 soran a 2B kromoszomgwm47 SSR markerét is
felhasznaltak. Ez a marker a Steiner et al. (20@dlgmint Srinivasachary et al.
(2008) altal azonositott, nem csak kalaszfuzariuezisetenciaval, hanem
névénymagassaggal kapcsolt QTL régidban helyezkadidtobbi eredményekkel
is magyarazhatd, hogy Wilde et al. (2008) markeeekkelektalt j6 kaldszfuzarium
ellenallosagu noévényei szignifikhnsan magasabbakoitak. Ezek mdgott az
0sszefliggések mogott allhat az Rht4 torpeség ggsdnés. Megfontolando tehét,
hogy a novénymagassag oOnmagaban is csOkkenti &zdddeget, ezért a
morfoldgiai és fiziologiai ellenallésag szétvalasa nemiinik egyszefinek.

A 3A kromoszéma kalasz- és szemderittséggel gyengén kapcsolt
kromoszOmarégidjaval szintén sikeresen validaltukein®r et al. (2004)
eredményeit. Ugyanezt a kalaszfuzarium reziszténoeiolyasolo regiét mar
masok is azonositottak Frontanaban, illetve Frantemedat anyagban (Mardi et
al. 2006; Berzonsky et al. 2007; Srinivasacharyalet2008). Kalaszfuzarium
rezisztenciaforrasokban is térképeztek. Ezek hat#mban — a Frontanaban
azonositotthoz hasonléan — kicsi volt, tdbb esetbesrignifikanciaszint hatarat
éppen meghaladta (Kolb et al. 2001; Gervais et2@03; Yang et al. 2005;
Buerstmayr et al. 2009; Liu et al. 2009). Ez aHasas mutatkozott Miedaner et al.
(2006) és Wilde et al. (2007) markeres szelekciggrleteiben is, ahol jelenléte
csak kis mértékben csokkentette a kalaszfuzariutbzigttséget.

A 4B kromoszoman azonositott kalasz- és szefifféttséggel szembeni
rezisztencia QTL szintén azonos volt a Steinet.€2804) altal kozolttel, habdik
— felteheten az Rht-B1 gén kozelsége miatt — névénymagassaggal is
osszefuggnek talaltak. Ugyanebben a régioban — melyben Xuwed. 2010b) az
Fhb4 lokuszt irtak le — tobbek kdz6tt Somers et al0@0a Wuhan 1-ben, Liu et
al. (2007) az Ernie-ben és Li et al. (2008) a Whndgsi-ban azonositottak
kalaszfuzarium rezisztenciaval kapcsolt markerekginek a QTL régionak a
szerepét a kalaszfuzarium rezisztencia kialakigsdbbb meta-analizis soran is
bebizonyitottak (Loffler et al. 2009; Liu et al.@®) Mao et al. 2010).

Az egyik leggyakrabban vizsgalt kalaszfuzariumsetancia QTL régio az
5A kromoszoman helyezkedik el. Ezen a kromoszonkaszan talalhatdo a
legismertebb Frontana eredétalaszfuzarium rezisztencia QTL is (Kolb et al.
2001; Liu et al. 2007; Buerstmayr et al. 2009; lgifet al. 2009). Ezt a régiot mi is
kalasz- és szemférottség adatokkal kapcsoltnak azonositottuk ugygnagnt
Steiner et al. (2004), akik szintén leirtak |. gpukalaszfuzarium rezisztenciaval
kapcsolatban. Ez utobbi publikaciéban azonban askélizarium rezisztenciat és a
ndévénymagassagot befolyasoldé kromoszémaszakaszasgghatfedésben volt. Az
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5A kromoszdéma e szakaszanak szerepét feltételek#téazfuzarium rezisztencia
mellett nem csak a névénymagassag, hanem a kat&srsgég, és kulonbdz
negativ mibségi tulajdonsag (csokkent ezerszemtomeg és fedudalem)
kialakitasaban is (Gervais et al. 2003; McCartrteal.€2007; Schmolke et al. 2005,
2008; Mao et al. 2010). Steiner et al. (2004) er=uyeivel ellentétben,
kisérletinkben &1 gén — melynek a szalkazottsag kialakitasban vamepe
(Mcintosh et al. 2010) — nem befoly4solta a kaldsafium ferbzottséget. AB1

gén és kalaszfuzarium fémbttség Osszeflggéset tobb alkalommal leirtak, ami
morfoldgiai rezisztenciara, vagy genetikai kapcsajta utal (Gervais et al. 2003;
Ban és Suenaga 2000).

A 7B kromoszdéma két régidjdban — 7BS és 7BL karofrtak le tobb
alkalommal kalaszfuzarium rezisztenciaval kapcsoiblekularis markereket
(Buerstmayr et al. 2009; Liu et al. 2009; Loffler ad. 2009). Az altalunk 7BS
szakaszon azonositott QTL atfedést mutat péld&dhemolke et al. (2005) altal a
Dream-ben, vagy Klahr et al. (2007) altal a Carsas-azonositott kalaszfuzarium
rezisztencia QTL-lel. Ez a szakasz azonban tobanogént is tartalmaz, melyek a
virdgzasi idvel figgenek ossze, igy ¥rn-B3 (vernalization response gene —
vernalizacios igényt meghatarozé geén), amely kdisZgot mutat a virdgzasidt
befolyasolo lokusszal (Yan et al. 2006). A 7B kram@mara azonositottak még
szintén viragzasi itt befolyasolGEps(‘earliness per se’ — koraisag) geént is (Flood
és Halloran 1983). Kisérletiinkben azonban sikeelktiloniteni az egyméshoz
kozel elhelyezketl kalaszfuzarium rezisztenciaX¢12m25 P és kalaszolasi i
(Xgwm4§ befolyasold szakaszt.

Vizsgalataink soran nem tudtuk igazolni Mardi et &006) altal a
Frontanaban 1A és 7A kromoszémaékon leirt kalasziuma rezisztencia QTL-
eket, ellentétben a 3A kromoszémara térképezeltidkor a Frontana/Remus
populaciéban kapott eredményeinket Osszevetetti@dingt et al. (2004) altal
kozoltekkel — akik ugyanezt a ndvényanyagot 8lt&zantofoldi kisérleti
modszerrel és mas 0okologiai korilmények kozott gaak — arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a két adatsor negieen j6 egyezést mutat.
Steiner et al. (2004) t6bb ismétlésben vizsgaltpkulaciot inokulum permetezeést
koveth Ontozéses modszerrel — hogy a szantofoldi rezisie teszteljek —
valamint egyvirdg inokulacioval — hogy a kalaszogliib terjedést vizsgaljak.
Stabil QTL-ek jelenlétét igazoltuk a Frontandbanzahz hogy ugyanazt a
markerrégiot azonositottuk és validaltuk a 2B, 38R, 5A, 6B kromoszomakon |.
tipusu rezisztenciaval kapcsolatban, melyet Steshat. (2004) korabban leirt. Az
osztrak kutatocsoport altal térképezett Remus &feld® 2A, 3B kromoszémakon
lévé QTL-ek nem voltak igazolhatdéak a mi szantéfoldataihkkal, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy kulénbéz kornyezetben a fogékony sétdl szarmazo
rezisztencia QTL-ek ezekben az esetekben instabitdiak. Ha az alkalmazott
vizsgalati mdodszer tekintetében hasonlitjuk 6sszeer@dményeket, akkor azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy mindkét deési mddszer (a Tullnban és
Szegeden alkalmazott) egyarant megéelellaszfuzarium rezisztencia tesztelésére
és QTL térképezésre.

70



10.14751/SZIE.2013.030

6.1.4. Egyeéb fenotipusos tulajdonsagokkal kapcsoltTQ-ek

Méara tobben bebizonyitottdk, hogy a kalaszfuzarigimetfejbdését
bizonyos morfologiai bélyegek befolyasoljak. Ezeknetikai hatterét mi is
vizsgéltuk a Frontana/Remus populacioban. A térkége és kalaszfuzarium
rezisztencia tesztelési munkank soran sikerilt tkisz a kalaszfuzarium
rezisztenciat befolyasol6 kornyezeti, morfologiégnyedk hatdsat. A vizsgalt
tulajdonsagok kozul kalaszolasioiwkl kapcsolt QTL-eket azonositottunk az 1A,
2D és 7B kromoszoman, melyek egyikénél sem mutattdin atfedést
kalaszfuzarium rezisztenciaval kapcsolt QTL-lely igzek hatasa elkilonitléet
volt. Ez alapjdn azt mondhatjuk, hogy az Aaltalurdoresitott kalaszfuzarium
rezisztencia QTL-eket jebz molekularis markerek nagy biztonsaggal
alkalmazhat6ak a nemesitési folyamat soran, migal kapcsoltak egyéb altalunk
vizsgalt fenotipusos tulajdonsaggal.

A vizsgélataink soran az 1A kromoszéman azonoskaltiszolasi idvel
kapcsolt QTL régiot Jiang et al. (2007) kalaszfumér rezisztenciaval
osszefluggként irtak le ugyandagy, mint meta-analizis soran &f al. (2009) és
Loffler et al. (2009) tették. Ezekben az esetekbéfordulhat, hogy inkabb a
.betegség elkerllésélf (,disease escape”) lehet szd, mintsem valédi
kalaszfuzarium rezisztencia QTL-ékr

A 2D kromoszéméan Steiner et al. (2004) eredményemgyeden,
kalaszolasi iéivel kapcsolt QTL-t azonositottunk. Mardi et al. @8) és Jiang et al.
(2007) ezt a marker régiot kalaszfuzarium rezisdtaml kapcsoltnak irtak le, ami
szintén a kalaszolasi, vagy viragzasibél ered ,betegség elkertlésére” utal. A
Frontana 2D kromoszémajan azonositott régi6 igatolhiu et al. (2007) és Lin et
al. (2008) eredményeivel, miszerint ugyanezen &kaszan viragzasi tel
kapcsolt markereket azonositottak. Ez utébbi szakagicidja egybe esik Rpd-
D1 génnel (photoperiod response gene — nappalhosgkedység gén) (Law et al.
1978; Scarth és Law 1983; Mcintosh et al. 2010Q). &tfi al. (2007) a viragzasidd
mellett a kalaszfuzarium rezisztenciat is vizsgaiad USA-bdl szarmazo Ernie-
ben, és a két tulajdonsagot kialakitd6 QTL-ek kozt@m taldltak atfedést, ami
megegyezik a mi eredményeinkkel.

Schmolke et al. (2005) a Dream 7BS kromoszOmajangkanazon
szakaszara térképezett kalaszfuzarium reziszteal@dkalaszolasi ivel kapcsolt
markereket. Ebben a régiéban helyezkedik el aluakaazonositott rezisztencia és
kalaszolasi it befolyasoldé QTL, melyek eredményeink szerint neratattak
atfedést. A Frontandban azonositott kalaszolésihiefolyasolé QTL kromoszéma-
pozicidja megegyezik Lin et al. (2008) altal leiitagzast befolyasolo QTL
lokalizaciojaval, ami az eredményeinket alatamasztpvabba 0Osszefliggéshe
hozhaté a 7B kromoszoma kalaszfuzarium reziszte@g€ianél targyaltvrn-B3 és
Epsgénekkel.
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6.2. A GK Mini Mané/Frontana populacié térképezési
eredményeinek beillesztése az irodalomba és dsszadrditasa a
Frontana/Remus populécio eredményeivel

6.2.1. Kalaszfertzottséggel szembeni rezisztenciaval kapcsolt
QTL-ek

A GK Mini Mand/Frontana populacibban a 4A és 4B rkoszOméan
azonositottunk és validaltunk Frontana erédkalaszfuzarium rezisztenciaért
felelés QTL-eket. A 4A kromoszomavPt-800509 - wPt-2780 markerrégidja
irodalmi adatok szerint atfedésben van a Remusi&nan populaciéban leirt
http://wheat.pw.usda.gov/ggpages/SSRclub/Genetsib4ly;
http://www.triticarte.com.au/content/further_devaieent.html). Ez a
kromoszOmaszakasz mindkét populacidban kalagzfitsegi tiinetekkel mutatott
szignifikans 0Osszeflggést, mig szentfedttséggel nem. A 4B kromoszémaéan
elhelyezked, a kalaszfefizottséget meghataroz6 QTL-t is validaltuk a két
populaciéban, habar ez a régid6 a Frontana/Remusulgmpban a
szemferbzottséggel is dsszefliggott.

6.2.2. Szemferizottséggel szembeni rezisztenciaval kapcsolt
QTL-ek

Szemferdzottséggel kapcsolt QTL-t a 2vPt-3812- wPt-73241) és a 7D
kromoszoman azonositottunk, amelyek nem alltak ng#g@ns 6sszefliggésben
kalaszferdzottséggel és nem voltak kimutathatdék a FrontamalRepopulacidban
annak ellenére, hogy eredményeink szerint Fronemadeti QTL-ekil van szo.
Sokaig nem azonositottak kalaszfuzarium reziszée@IL-t a 7D kromoszéman
(Buerstmayr et al. 2009), azonban napjainkra tdkbl@mmal irtak le kaldsz- és
szemferbzottséggel szembeni rezisztencidval kapcsolt mekietr ezen a
kromoszoman is (Li et al. 2008; Li et al. 2011). Astalunk azonositott
kromoszoma régiéban nem irtak le korabban sem Xald&zottséggel, sem
szemferbzottséggel kapcsolt QTL-t. Srinivasachary et al0oO@) a Frontana
leszarmazott RL4137-ben szintén térképeztek a dmaszoman kalaszfuzarium
rezisztencia QTL-t, azonban ennek e@gege, vagy atfedése az altalunk
azonositottal kérdéses.

A 2D kromoszomawPt-3812- wPt-732411szemferdzottséggel szembeni
rezisztenciaval kapcsolt markerrégidja magabarafizgghzXgwm261SSR marker
pozicigjat is, melyet tobben leirtak, mint kalagatum rezisztenciat jebzmarkert
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(Somers et al. 2003; Jia et al. 2005; Zhang e2@L0). Handa et al. (2008) és
Heidari et al. (2012) bizonyitottak e kromoszoméazsa kapcsoltsagat @ht8
(nbvénymagassagot befolyasold) és egy MRP (mullidezisztencia protein)
génnel is. Ennek a QTL-nek tehéat a kalaszfuzariemsetenciara gyakorolt hatasa
bizonyitott, de a héattérben &ll6 genetikai mechaniz felderitése tovabbi kutatast
igényel.

6.2.3. Kalasz- és szemfafrottséggel szembeni rezisztenciaval
kapcsolt QTL-ek

Frontana eredét mind kalasz-, mind pedig szemfebttséggel kapcsolt
QTL-ek jelenlétét az 1A, 1B, 2DMPt-732882 wPt-66776%, 3B, 5A, 5B, 6A, 6B,
7B kromoszéman, valamint kéttazonositatlan kromoszoman elhelyezked
markerrégioban{gwm44- wPt-744219wPt-666593 wPt-664682 bizonyitottuk.
Ezek kozil a 2D kromoszémavPt-732882 - wPt-667765 markerrégioja a
Frontana/Remus populacioban a szermf@tiséggel szembeni rezisztenciat
befolyasolta. A 6B kromoszéméan térképezett kalaég- szemfedizottséggel
szembeni rezisztencia QTL-ek szintén jelen volt&kantana/Remus populacidban
is, habér ott csak kalasztiinetekkel mutattunk Igrstikans 6sszefluiggést. A GK
Mini Mand/Frontana populacioban az 5A, és 7B kromdosakon leirt
kalaszfuzarium rezisztencia QTL-ek a Frontana/Rerpopulacidoban szintén
kapcsoltak voltak kalasz- és szembeiittség tinetekkel. A két vizsgalt populacio
eredményei kozotti atfedéseket Detering et al. (20Semagn et al. (2006 b),

Somers et al. (2004) szerint, valamint a
http://wheat.pw.usda.gov/ggpages/SSRclub/GenetgiPdly es a
http://wwwe.triticarte.com.au/content/further_devyateent.html  honlap alapjan
vizsgaltuk.

Az 1A kromoszoman azonositott kalaszfuzarium réeisza QTL-t Liu et
al. (2009) meta-analizis soran a Wheaton fajtabaldskon belili terjedéssel
kapcsoltnak irtak le. Az irodalomban ezen kivil serirontanaban, sem pedig a
mas ndvényanyagban nem publikaltak az altalunlépirkett QTL-t.

Tobb eurdpai rezisztenciaforrasban is leirtak kioafibaz 1B kromoszoma
rovid karjan elhelyezkdd kalaszfuzarium rezisztencia QTL-t, mely irodalmi
adatok szerint az azsiai erefletbvényanyagokban nem volt jelen (Shen et al.
2003; Schmolke et al. 2005; Klahr et al. 2007; Btraayr et al. 2009; Liu et al.
2009; Loffler et al. 2009). Srinivasachary et a20@8) szintén térképeztek
kaladszfuzariézis AUDPC adatokkal kapcsolt QTL-t aB kromoszOéman a
Frontana szarmazék RL4137 torzsben. Mardi et &l0gR az 1B kromoszdéma
hosszu karjan azonositottak egy kishatasu Frorkal@szfuzarium rezisztenciaért
felelés QTL-t, amely nem volt atfedésben az altalunk 1&$06n térképezettel.

A leggyakrabban azonositott kalaszfuzarium rezmsdge QTL a 3BS
kromoszoman helyezkedik el (Kolb et al. 2001; Maale2010), abban a régiéban,
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melyet mi is azonositottunk a Frontandban. E QKoitAbban tébbnyire azsiai
rezisztenciaforrasokban irtdk le, jelenléte eurOpdivényanyagokban nem
egyértelnti, tovabba a Frontanadban sem irtak le @zdlnderson et al. 2001,
Klahr et al. 2007; Buerstmayr et al. 2009). Saj@dményeink szerint (Szabo-
Hevér et al. 2012) a 3BS régidban nem csak egyerhagkar tobb, eltérhatasu
QTL is kapcsolt lehet kalaszfuzarium rezisztendiaa elobbieket tamasztja ala
az is, hogy az USA-ban hosszas finom térképezégirpm sem vezetett d&hbl
lokuszon talalhato gén sikeres pozicionalasahaz€t.al. 2008).

A Frontana 5B kromoszémajan leirt kaldsz- és szaéf@tséggel
szembeni rezisztencia QTL atfedésben van a Klatal.e2007) altal a Cansas
eurGpaiészi buza fajtaban leirttal, azonban ezen kivll agfontanaban, sem més
bluza genotipusban nem azonositottak korabban. At kBlaszfuzarium
rezisztencia QTL-lel azonos régidban helyezkedik eiragzasi idt befolyasol6
Vrn4d (vagy mas néveNrn-Bl) gén is (Barrett et al. 2002; Kato et al. 2003) &t
al. 2008). Srinivasachary et al. (2008) novénymsagst szabalyzé QTL-t is
leirtak ugyanebben a régioban, de ennek Kkapcsattsd@laszfuzarium
rezisztenciaval nem talaltdk bizonyitottnak. Mindezegneheziti a valodi
kalaszfuzarium rezisztencia QTL-ek azonositasayadgkkor Klahr et al. (2007)
kovariancia analizist kové&tn is szignifikans LOD értékeket kaptak ezen a
kromoszomaszakaszon kalaszolasio, idnovénymagassag és kalaszfuzarium
fertozottségi adatokkal is, ami arra enged kovetkeztdtogy nem morfolégiai
rezisztencia all a feszottségi adatok hattereben.

A 6A kromoszdéman Schmolke et al. (2005) a Dream-Bemivasachary et
al. (2008) a Frontana szarmazék RL4137-ben, Bekyors al. (2007) pedig a
Frontanaban irtak le kaldszfuzarium rezisztenciavkapcsolt QTL-t,
kromoszOmaszakaszt. Ezek azonban irodalmi adagrinsnem mutattak atfedést
az altalunk térképezett 6AL kalasz- és szerdféttséggel kapcsolt QTL-lel
(Detering et al. 2010; Semagn et al. 2006b;
http://wheat.pw.usda.gov/ggpages/SSRclub/Genetgibdly;
http://www.triticarte.com.au/content/further_devyateent.html). Steiner et al.
(2004) a Frontana/Remus populacio vizsgalatakoemgban irtak le II. tipusu
rezisztenciaval kapcsolt QTL-t a 6A kromoszomanek@hhoz a régidhoz, melyen
mi Frontanabdl szarmazd kaldszfuzariummal (1. tipuss szemfebizottséggel
szembeni rezisztencia QTL-t azonositottunk.

Az Xgwm44 - wPt-744219 és wPt-666593- wPt-664682 markerrégiok
kromoszomalis lokalizaci6ja kérdéses. Xgwm44 SSR marker a GrainGenes
internetes adatbazis szerint a 4A és 7D kromoszornsarelhelyezkedhet.
Kalaszfuzarium rezisztenciaval kapcsolatban viszomgyanazt a régiot
azonositottak korabban, mely Xxgwm44markert is magaban foglalja (Li et al.
2008; Li et al. 2011). Eszerint valéséjnhogy a Xgwm44 - wPt-744219
markerrégido a 7D kromoszéméan van, habar az ezemakaszon elhelyezkéd
DArT markerek kromoszomalis lokalizacidjardl jeleglnem all rendelkezésiinkre
informacio.
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6.2.4. Egyeéb fenotipusos tulajdonsagokkal kapcsoltTQ-ek

A 2B kromoszéman kalaszolasi omel (WPt-4664 - wPt-7715 és
noévénymagassaggalvPt-4664- wPt-3133 kapcsolt QTL-t azonositottunk, amely
nem mutatott szignifikAns 0Osszefliggést kaladszfumérirezisztenciaval. Ezt a
kromoszomarégiot Steiner et al. (2004) a Frontaealis populacio vizsgalatakor,
valamint Srinivasachary et al. (2008) azonositokaldszfuzarium rezisztenciaval
€s novénymagassaggal kapcsolatban is, mint Frontemealei QTL-t. A
Frontana/Remus analizise sordn mi csak kalasztuméarirezisztenciaval
bizonyitottuk e kromoszomaszakasz kapcsoltsag@k Blapjan valdsziisithed,
hogy a 2B kromoszoman kullénkifz egymashoz kozel elhelyezkedyének
felelosek kalaszfuzarium rezisztenciaért, kalaszolastridés névénymagassagert,
melyek egymassal kapcsoltak lehetnek. A kalaszatkigi befolyasolhatja a 2B
kromoszoman elhelyezk&édEps (earliness per se, koraisag) (Scarth és L&8)19
vagy Ppd-B1 (photoperiod response, nappalhossz érzékenységy €t al. 1978;
Scarth és Law 1983; Mcintosh et al. 2010) gén &véis et al. (2003) és Zhang et
al. (2011) szintén ugyanazt a QTL régiot talaltakdsoltnak ndvénymagassaggal,
melyet mi is azonositottunk.

A 6A kromoszoman tdbb kutatocsoport irt mar le miywdagassaggal
kapcsolt QTL-t, ami sok esetben atfedést mutatakhdzfuzarium rezisztenciaért
feleléos QTL-lel is (Schmolke et al. 2005; Mao et al. 20¥bang et al. 2011).
Ezeket azonban a 6A kromoszoma centroméra és kdvidzakaszan téerképezték,
mig mi a hosszu karon, a centromératdl tavdl egioban irtunk le Frontana
eredet — kalasz- és szemférdtiséggel szembeni rezisztencia QTL-eken kiviul —
kaldszolasi i és novénymagassag QTL-t. Mao et al. (2010) azluAka
térképezettel azonos régidban is irtak le novénassg QTL-t, melyet nem
talaltak kapcsoltnak kalaszfuzarium rezisztenciavalg Paillard et al. (2004)
ugyanebben a régidban kalaszfuzarium rezisztendia-tQirtak le, mely nem
mutatott kapcsoltsagot ndvénymagassaggal. Valtszghat, hogy ezen a
kromoszoma région harom kulon lokusz féteh kalaszfuzarium rezisztenciaért, a
névénymagassagért és a kalaszoldsrid

A 7B kromoszoman azonositott kalaszolasbt idbefolyasold régiot a
Frontana/Remus populdciéban is leirtuk. Hasonldé andekltéd pozicidban
térképeztink kalaszfuzarium rezisztencia és kalaszmbvel kapcsolt QTL-eket,
mely eredmény parhuzamba éllithatd Schmolke e2Qfl§) és Lin et al. (2008)
eredményeivel ugyanugy, mint a Frontana/Remus pojiul eredmeényeinek
megvitatasanal. Novénymagassaggal kapcsoltnak aztrosmoszomaszakaszt
talaltuk, mely a kalaszfuzarium rezisztenciat ifoly@solta. Tovabbra is kérdéses
azonban, hogy e QTL mogott két kulon gén Aéll-e, yvapas genetikai
szabalyozasrol, esetleg morfoldgiai rezisztencigadl sz6. Habar korabbi irodalmi
adatok szerint nem azonositottak s&hnt gént, sem egyéb ndévénymagassagot
befolyasolo lokuszt a 7B kromoszoman.

Az 1A kromoszoman két ndvénymagassaggal kapcsdlt-tqwPt-666607
es wPt-734078- wPt-731843 térképeztink, melyek kozil wPt-734078- wPt-
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731843markerrégio atfedést mutatott egy kaladszfuzariamsetenciaval kapcsolt
QTL-lel. Paillard et al. (2004) az 1A kromoszomaaldszfuzaridzis tlnetekkel
nem, viszont ndvénymagassaggal kapcsolt QTL-taleinle ennek poziciéja nem
egyezett meg az altalunk azonositottakéval. Schenetilal. (2008) szintén hasonlo
eredményt kaptak a G16-92/Hussar populacié vizemdlaran, azonban az altaluk
leirt nbvénymagassaggal kapcsolt marker pontodisdicoja kérdéses. Paillard et
al. (2004) és Schmolke et al. (2008) az 1B kromwemd szintén térképeztek
ndévénymagassaggal kapcsolt QTL-t, mig kalaszfurénezisztenciat befolyasolo
kromoszOmaszakaszt nem, vagy a kromoszoma egy atdhiol szakaszan
azonositott. Ezzel szemben Srinivasachary et ab08R kalaszfuzarium
rezisztenciaval kapcsolt QTL-t irtak le az 1BS obgin, mely nem allt
0sszefliggésben noévénymagassaggal. Habar a GK MigindMrontana
populaciéban 1BS kromoszéman leirt ndvénymagassHg @ntos atfedése az
elobb emlitett irodalmakban leirttal kérdéses, azonlmadményeink azt a
feltételezést disitik, hogy két kilonbdz lokusz felebs a nbévénymagassag és a
kalaszfuzarium rezisztencia kialakitasaert az Irkaszéman.

A 2BL kromoszémakaron avPt-8916 - wPt-5736 markerrégié szintén
0sszefliggést mutatott a névénymagassaggal. Ezatényidagassagot befolyasold
QTL-t nem emlitették kordbban az irodalmi forrasok.

A szemferbzottséggel szembeni rezisztenciaval kapcsolt QTiekk
emlitett 2DwPt-3812- wPt-732411markerrégid atfedést mutatott az Rht8 torpeség
gént is magaban foglalé géncsoporttal (Semagn. €086 b; Handa et al. 2008;

Detering et al. 2010; Heidari et al. 2012;
http://wheat.pw.usda.gov/ggpages/SSRclub/Genetsib4ly;
http://www:.triticarte.com.au/content/further_devyaieent.html.). Mindez

alatamasztja azt az eredményt, miszerint ez a Qdapcdolt kalaszfuzarium
rezisztenciaval és névénymagassaggal is. A 2D ksadma hosszu karjanvePt-
732882- wPt-667765markerrégioban 1& ndvénymagassagot és kalaszfuzarium
fert6zottséget is befolyasolé QTL mogotti gének ponterepe és kapcsoltsaguk
felderitése tovabbi kisérleteket igényelnek. Ugyana ndvénymagassag
szempontjab6l homogénebb Frontana/Remus populdcidhganez a QTL csak
kalaszfuzarium rezisztenciaval volt kapcsolt, ngréagassaggal nem. Paillard et
al. (2004) a 2DL kromoszémakar ugyanezen régiojarmArina/Forno populacié
térképezése soran szintén csak a kalaszfuzariunsztezciaval irtak le
kapcsoltsagot, névénymagassaggal nem.

A Frontana/Seri82 populacioban Mardi et al. (2006)Frontana/Remus
populaciéban Steiner et al. (2004) és mi is azaotigk a 3A kromoszéman lév
kis hatasu kalaszfuzarium rezisztencia QTL-t, nekysz markerei azonban a GK
Mini Mand6/Frontana populécié kalaszfuzarium d&ecttségi adataival nem
mutattak szignifikans 0sszefliggést. Eredményeinlerilz a GK Mini
Mand/Frontana populdcié 3A kromoszéman térképeméttenymagassag QTL
nincs atfedésben azébb emlitett kisérletekben leirt kalaszfuzarium set@ncia
QTL-lel. Mao et al. (2010) 56 kisérlet kaldszfumém rezisztencia és
novénymagassag adatait magaban foglal6 meta-a®al&oran két egymashoz
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kozel 16w QTL-t azonositottak, melyek csak részben mutatitfiedést, ami
megmagyarazza a két vizsgalt térképpapulacionkban kapott eredményeket. Ezt
tamasztja ala Borner et al. (2002) kisérleti erataéis, mely szerint csak
novénymagassaggal mutattak ki kapcsoltsagot a 3Atraeérahoz kozeli

Borner et al. (2002) az Opata85/W7984 térképpmpulacidban a 3BS
kromoszomakar hasonl6 poziciéjdban irtak le névéemgassagot befolyasolé QTL-
t, mint amelyen mi azonositottunk ndvénymagassagL-QTa GK Mini
Mand/Frontana populacioban. Ez a szakasz atfedésitatmazzal a
kromoszomarégioval, melyen gyakran térképeztéletazl lokuszt is (Liu et al.
2008; Buerstmayr et al. 2009), és amit mi is azitottank kaldsz- és
szemferbzottséggel szembeni rezisztenciaval kapcsolatbatiétElezhdt, hogy
két kulon lokusz befolyasolja a ndvénymagassagot aéskalaszfuzarium
rezisztenciat ezen a kromoszOmaszakaszon. A Fm@n&setében azonban
valészini, hogy csak morfoldgiai rezisztenciardl van szénéssze nem — az eddig
kizar6lag azsiai eredét rezisztenciaforrasokban azonositott Fhbl lokusz
hatasardl. Ezt tamasztja ald az is, hogy a Renmus#éira populaciéban sem a
szegedi, sem pedig az osztrak kalaszfuzariunizéttségi adatokkal (Steiner et al.
2004) nem volt kapcsolt ez a kromoszomarégio, tbaadmas Frontana eredet
térképed populaciéban sem irtak le korabban.

A 4A kromoszOmara térképezett névénymagassagotlyldstdo QTL
atfedést mutatott a kaladsz- és szenfgittséggel szembeni rezisztenciaval
kapcsolt kalaszfuzarium rezisztencia QTL-lel. T@zempontbdl is alatamaszthat6
az a hipotézis, hogy ebben az esetben két kularsiokatasarol van szé. Ugyanis a
névénymagassag szempontjabol homogénebb FrontanagReopulacidban a 4A
taldltuk kapcsoltnak, mig Borner et al. (2002) ugzen a kromoszdémaszakaszon
kizar6lag novénymagassagot meghatarozd6 QTL-t ittakaz Opata85/W7984
populaciéban. Srinivasachary et al. (2008) a Frumta@reddt RL4187 4AS
kromoszoman ndévénymagassagot befolyasolo QTLK feta- ami egyébként nem
volt dsszefliggésben kalaszfuzarium rezisztenciavde ennek pozicidja térkép
adatok szerint tavol esik attol a régiotél, amelyet azonositottunk a 4AL
kromoszomarégioban.

A 4B kromoszoman térképezett novénymagassag QTinelyaatfedésben
volt egy, a kaldszfuzarium rezisztencidért fidelkromoszoOmaszakasszal —
magaban foglalja aRht-B1 névénymagassagot befolyasolé gént (Mcintosh et al.
2010). A Frontana/Remus populacidban ez a QTL c&akaszfuzarium
rezisztenciaval volt kapcsolt, mig Steiner et 2004) ugyanabban a populaciéban
— a GK Mini Mané/Frontana populacié eredményeihaezomléan — kalaszfuzarium
rezisztenciaval és ndvénymagassaggal is kapcsotalakak. Ezen a szakaszon
tehat valdszitleg két kilon lokusz felék a kalaszfuzarium rezisztenciaért és
novénymagassagert, melyek elkulonitéséhez — ahodyétapopulacioval, két
fert6zési mddszerrel kapott eredmények is mutatjdk tofoa ndvénymagassagra
homogénebb térkép&zpopulacio (Frontana/Remus) alkalmazéasa. Fontodbtudy
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az olyan rezisztenciatesztelési moddszer hasznalawely csokkenti a
novénymagassagbeli kiulonbségek dedttségre gyakorolt hatasat. Mindezeért
kisérleteinkben a faftést koveten polietilén zacskds takarast végeztink a paras
kornyezet biztositasa érdekében. A 4B kromoszonggmassal atfedésben tev
kalaszfuzarium rezisztenciat és névénymagassagdotyeolo lokuszok jelenlétét
mar toébben is kimutattak korabban, azonban a kiskrleredményei alapjan nem
egyértelnti, hogy szorosan kapcsolt lokuszokrél van-e szOy yagiotropizmusrol
(Draeger et al. 2007; Srinivasachary et al. 2088¢dményeink Ma et al. (2008)
megallapitasat igazoljak, miszerint két ditdokusz felebs a két tulajdonsag
kialakitasaert.

Az 5A kromoszoman azonositott ndévénymagassagotlydesimé QTL
atfedést mutatott a kalaszfuzarium rezisztencia @TLhabar tébb érvvel is
alatdmaszthatd az a nézet, hogy két kilon lokuszséedl van szé. Steiner et al.
(2004) a Frontana/Remus populaciéban két egymatfealésben 16/ QTL-t irtak
le kaldszfuzarium rezisztenciaval és novénymagassékppcsoltnak inokulum
permetezéses modszert kdert, mig mi ugyanabban a populacioban a szegedi
mobdszerrel csak kaldszfuzarium rezisztenciaval ttwria ki 0sszefiggést. Ezzel
egybehangzé megallapitasra jutottak Draeger e(2807), akik ugyanebben a
régioban csak noévénymagassaggal 0Osszéfug@TL-t azonositottak,
kalaszfuzarium rezisztenciaval kapcsoltat nem. Maaal. (2010) 56 kisérlet
eredményének elemzését kavert két kalaszfuzarium rezisztenciat és egy
noévénymagassagot befolyasoldo QTL-t irtak le, melyskn voltak egymassal
atfedésben, igy a szék megallapitdsa szerint is inkabb csak szomszédds Q
ekrél van sz6 mintsem pleiotropizmusrol, mely egybelzénmegallapitas Ma et al.
(2008) eredményeivel.

A Frontana eredétndvénymagassagot befolyasolo QTL-t Srinivasackary
al. (2008) is azonositottdk az 5B kromoszéma hasoigiojaban, melyet mi is
leirtunk a GK Mini Mand/Frontana populacioban. Ezégio a kalaszfuzarium
rezisztenciaval is kapcsoltsagot mutatott szembeniv8sachary et al. (2008)
eredményeivel, igy nem egyértéimhogy ebben az esetben két gén hatasat
tapasztaltuk-e, vagy kapcsoltsagrol, esetleg ptgiaemusrol van-e szo.

A 6B kromoszéman azonositott ndvénymagassagot egberg
kalaszfuzarium rezisztenciat befolyasolo QTL moggtdmenyeink és irodalmi
adatok szerint két kilon lokusz hatasa allhat.t&ztasztja ala az is, hogy Mao et
al. (2010) meta-analizise soran noévénymagassaggpl, dalaszfuzarium
rezisztenciaval harom kozeli régiot irtak le kapiwsk. Ugyanezen a
kromoszOmaszakaszon irtak le Cuthbert et al. (2@@#hb2 lokuszt, melynek
hatasat Draeger et al. (2007) is mégéették, akiknek kisérletében ez a
kaldszfuzarium  rezisztencia QTL nem  mutatott kaliedgot a
névénymagassaggal. A GK Mini Mano/Frontana popoldan térkepezett lokusz a
Frontana/Remus populaciéban nem allt szignifikAnsszéfliggésben a
noévénymagassaggal sem a mi kisérletinkben, seny [&diner et al. (2004)
kisérletében, ahol ez a lokusz csak kalaszfuzareaisztenciaval volt kapcsolt.
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Mindez azzal magyarazhatd, hogy ez utdbbi populaddrzseinek
névénymagassaga homogénebb volt.

A GK Mini Mané/Frontana populacioban 7DS kromoszkaran
térképezett névénymagassag QTL-t nem azonositotiék,a kalaszfuzarium
rezisztenciat befolyasolé hatasat sem mutattalokatdban. Mivel ez a QTL nem
volt jelen a Frontana/Remus populaciéban, igy leés@mk soran nem tisztazodott,
hogy ebben a régiéban két egymashoz kozél ¢8n hatasardl van-e szé, esetleg
pleiotropizmusrdl, vagy csak morfologiai reziszténgl.

6.3. A QTL vizsgalatok kockazatai és ezek mérsekléssn
lehetbségei

A markerekre alapozott szelekcié soran olyan madéias markerek
alkalmazasa célsZermelyek nem kapcsoltak semmilyen negativ agronoweay
technolégiai midségi tulajdonsaggal. A QTL-ek és azokat gelmarkerek
validalasanak fontossagat mar mas kutatécsopastbkhbizonyitottak korabban (Li
et al. 2008; Xu és Crouch 2008). Példaul a svajimarezisztenciaforrast tébb
kutatoécsoport is vizsgalta eltérkeresztezési partnerrel 6éllitott térképeé
populaciéban (Paillard et al. 2004; Draeger e28D7; Semagn et al. 2007). Ez
utobbi publikaciok alapjan az egyetlen kozos Arieeedet kalaszfuzarium
rezisztencia QTL az 1BL kromosz6man volt. Draegexl.g(2007) az Arina/Riband
populaciét Angliaban, Ausztriaban és Magyarorszad@neged) is tesztelték, majd
a harom koérnyezetben végzett tesztet kiemeta 4D Rht-D1 ndvénymagassagot
befolyasold lokusz) kromoszéman elhelyezkéa@laszfuzarium rezisztencia QTL
tint stabilnak. Az Arina példaja is jol mutatja teladtis és kdzepes hatasu QTL-ek
nagymertelt kornyezeti fuggseget. Az altalunk is tanulmanyozott, kalaszolds; i
valamint szalkazottsag tekintetében heterogén &nariRemus populaciot egy
osztrdk kutatocsoport (IFA-Tulln) a miékkt eltéd mobdszerrel és mas
kornyezetben mar korabban vizsgalta (Steiner eR@04). Ez utdbbi populacio
torzseiben azonositott Frontana er&éd@f L-ek hatdsat megvizsgaltuk egy masik
keresztezésth szarmazd térképezési populacidban is, ahol askweési partner
egy alacsony buza genotipus volt (GK Mini Mand)hdate a névényanyag
ndévénymagassag tekintetében meglétert heterogén volt. Mindez azért fontos,
mert a kalaszfuzarium rezisztencia molekularisenéttek kutatasakor figyelembe
kell vennlink azt a tényt is, hogy az adott szfettvz6dés sok esetben morfologiai
tényedk befolyasolasa miatt alakul ki. Emrich et al. (8D®&isérleteikben kapott
eredmények alapjan leirtdk, hogy a kalaszfuzariuezisetenciara tortén
nemesitéssel parhuzamosan a neiflesaz altalaban kedvétten késeiségre is
szelektéalnak. Tapasztalataink alapjan azonbanamaijuk, hogy a valészinok
az lehet, hogy a kései féréseknél tulnyomorészt mar szaraz, meleg gards, és
ez szamos fafzési eljaras esetén hatréltatjia a betegsé@disgt, amit az
ellenallosag nbvekedéseként is lehet értékelni.
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McCartney et al. (2007) az 5A kromoszéman talalhleadhszfuzarium
rezisztencia QTL-t irtdk le kapcsoltnak negativ ¢ségi tulajdonsagokkal is
(csOkkent ezerszemtémeg és fehérjetartalom). Toldietdk a ndvénymagassag
kalaszfuzariunrezisztenciat befolyasolo hatasat is (Mesterha®p 18lilton et al.
1999; Buerstmayr et al. 2000; Gervais et al. 2@08llard et al. 2004). Paillard et
al. (2004) és Gervais et al. (2003) ez utobbi tdagagok kialakitasért feted
kromoszOmaszakaszok egysegét is leirtdk, azonban az nem volt egyéfielm
hogy ezek a lokuszok kapcsoltak-e egymassal, véggtpp hatasuak. Az ilyen
kromoszomaszakaszok, QTL-ek, vagy gének feladagttismegfejteni, ha a
kalaszfuzarium rezisztenciat befolyasolo QTL-ekellyan populaciéban is
megvizsgaljuk, ahol a keresztezési partner az d@lleségot befolyasolod
morfologiai szempontokbdl eltér, mint példaul a @ymagassag, a szalkazottsag,
vagy a kaldsz tomoéttsége. Az a tény, hogy a GK Miand/Frontana populécidban
ilyen nagyszamu, névénymagassaggal is kapcsolt Q@€hgiot talaltunk,
mindenképpen varatlan volt a korabbi irodalmi feaiéban kozolt 1-2 QTL-hez
képest. A hattérben allo 6sszefliggesek vizsgalpgtashen tovabbi fontos kutatasi
tertlet lesz.

Azok a buza genotipusok, melyek kalaszfuzariummahdben kdzepesen
ellenallok (mint példaul a Frontana is), rendszetidbb kis- vagy kdzepes
hatékonysagu QTL-t tartalmaznak. A dolgozatbdl sakiderll, hogy ezek szama
ugyanazon rezisztenciaforrdssal létrehozott kilahk@dmbinacidk populéacidiban
is eltéb lehet. Az ilyen ndvényanyagok azeért is fontosa&rtraz egzotikus eredet
forrAsokhoz viszonyitva mar jobban adaptalédtaklsi tkorilményekhez és olyan
kisebb hatasu QTL-ekkel birnak, melyek a kalaszfurarezisztenciat javithatjak.

Kisérleteink sordn a legstabilabb Frontana eted&alaszfuzarium
rezisztencia QTL-ek a 4B, 5A és 6B kromoszoman akolt melyeket a
Frontana/Remus populacidban Steiner et al. (2084)mé is azonositottunk,
valamint a GK Mini Mandé/Frontana populacioban ikesesen detektaltunk (15.
tablazat). Bizonyitottuk, hogy ezek a validalt Q&k- atfedésben vannak
névénymagassagot befolyasoldé kromoszomaszakaszdkdalesitési szempontbal
ez azt jelenti, hogy a 4B, 5A és 6B kromoszémakoonasitott, kalaszfuzarium
rezisztenciaval kapcsolt régidkban elhelyezkedmolekularis markerek
alkalmazasat szantofoldi teszteléssel is ki kektse@ieni a szelekcio sordn. A
szantofoldi tesztelées sordn nem csak a kozépmagsmtigusokat tudjuk
szelektalni, hanem azoknak a kalaszfuzarium remsi QTL-eknek a hatasa is
megallapithatd, melyek nemintek stabilnak, vagy ndvénymagassaggal is
kapcsoltsagot mutattak. Hasonld kdvetkeztetésodtat Wilde et al. (2008), akik a
2BL, 6AL és 7BL kromoszomakon kozoltek kaladszfuadri rezisztenciaval
kapcsolt markerekkel végzett szelekcidt, melyeteltan a szelektalt rezisztens
noveények szignifikdnsan magasabbak voltak. Eztradmeényt igazolja szamos
irodalmi forrasbol szarmazo6 adat is, melyek szegntutébbi QTL-ek kapcsoltak
ndévénymagassaggal is (Steiner et al. 2004; Schnetlké 2005; Mao et al. 2010).
Azt azonban figyelembe kell venni, hogy a nagyokdgassag azonos fiziologiai
rezisztencia mellett is kisebb fézbttséget jelenthet, aminek morfologiai oka van.
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A buzafajtak optimalis névénymagassaga 80-100 cmbtkévan, a magasabb
fajtaknal azonban sok esetben alkalmaznak szaresék&zereket az alloképesséeg
javitasa miatt, ami igy a ndvénymagassag poziti&dda rontja le.

15. tdblazat: A kalaszféizottséget (FHB) és a szemterbttséget (FDK) .
befolyasolo kromoszémaszakaszok a Frontana/Renudgmdban (Tulln-1és
Szeged-1), valamint a GK Mini Mano6/Frontana popididan (Szeged-2).

Kromoszomg Kisérlet | Azonositott marker intervallunh FI-IBFDK
Tulln-1"  n.a. - na
1A Szeged-1 n.a. - -
Szeged-2 wPt-734078 - wPt-731843 + 9
Tulln-1 n.a. - n.a.
1B Szeged-1 n.a. - -
Szeged-2 wPt-5347 - wPt-2315 + +
Tulln-1 Xs13m25 8 - Xs24m15 6 + n.a.
2B Szeged-1 Xgwmb526A - Xgwm120 + +
Szeged-2 n.a. - -
Tulln-1 n.a. - n.a.
2D Szeged-1 n.a. - -
Szeged-2 wPt-3812 - wPt-732411 - +
Tulln-1 n.a. - n.a.
2D Szeged-1 Xs12mi5 4 - +
Szeged-2 wPt-732882 - wPt-667765 + 9
Tulln-1 XDuPw227 - Xgwm720 + na.
3A Szeged-1 Xgwm1121 - Xgwm779 + +
Szeged-2 n.a. - -
Tulln-1 n.a. - n.a.
3B Szeged-1 | n.a. - -
Szeged-2 Xgwmb533 - wPt-3921 + +
Tulln-1 n.a. - n.a.
3D Szeged-1 Xs12mi19 5 - Xgwm341 - +
Szeged-2 n.a. - -
Tulln-1 n.a. - n.a.
4A Szeged-1 Xwg232 + -
Szeged-2 wPt-800509 - wPt-2780 + -
Tulln-1 Xs13m25 9 + na.
4B Szeged-1 Xs13m26_ 7 - Xs13ml18 9 + 9
Szeged-2 wPt-5334 - wPt-4243 + -
Tulln-1 Xgwm129 - Xbarc197 + na
5A Szeged-1 Xgwm?293 - Xs24m19 5 + +
Szeged-2 Xgwmz205 - Xgwm156 + +
Tulln-1 n.a. - n.a.
5B Szeged-1 n.a. - -
Szeged-2 wPt-741134 - wPt-5896 + +
Tulln-1 n.a. - n.a.
6A Szeged-1 n.a. - -
Szeged-2 wPt-7204 - wPt-744786 + +
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A 15. tablazat folytatasa:

Kromoszomg Kisérlet | Azonositott marker intervallur{1 FI-lBFDK

Tulln-1 Xs23ml4 4 + na.

6B Szeged-1 Xs13mil4 10 - Xs23m14_4 +
Szeged-2 wPt-6039 - Xgwm88 + +
Tulin-1 n.a. - n.a.

7B Szeged-1 Xs12m25 2 + +
Szeged-2 wPt-9925 - wPt-5922 + +
Tulin-1 n.a. - n.a.

7D Szeged-1  n.a. - -
Szeged-2 wPt-0934 - wPt-743601 - H

Megjegyzés: Steineret al 2004; -: nincs szignifikans kapcsoltsag; +: van
szignifikans kapcsoltsag; n.a: nincs adat.

Eredményeink8l kiderilt, hogy még a stabil kaldszfuzarium retaszia
QTL-ek sem voltak allandék kalasz- és szenfdgittseg tekintetében, a kiloniéoz
jarvanyhelyzeteket mar nem is emlitve. Még a szidgadiimények kdzott validalt
kaldszfuzarium rezisztencia QTL-ek kozé6tt is voltyam, amelyik a két
populaciéban  eltér eredményt adott abban a tekintetben, hogy
kalaszferdzottséggel, vagy szemfémbtiséggel szembeni rezisztenciaval volt
kapcsolt. Ez azt bizonyitja, hogy nem eledgendak a kalaszfuzarium tlneteket
vizsgalni, szemfedzbttséget is figyelembe kell venntez utdbbit érdemes még
nagyobb sulyozassal kezelnitk a nenddsiek a szelekcid soran, mivel statisztikai
eredményeink szerint  (korrelaciéanalizis, ANOVA, QT analizis) a
szemferdzottségi adatok pontosabbak, masrészt a korabbiggegseink alapjan
a toxintartalommal tulnyomoé részben ez ad szorosasreflggést. Marpedig
élelmiszerbiztonsagi szempontbél a toxintartalom rkaatos szempont.
Eredményeink szerint csak a Frontana 4A kromoszimaglhelyezkedl
kalaszferdzottséggel szembeni rezisztenciaval kapcsolt ragidyvabba az 5A és
7B kromoszémak kalasz- és szentfeditséget befolyasol6 QTL-je volt
egyeértelntien kimutathaté mindkét vizsgalt populacidban. Tdrdbazolast nyert
tehat az a nézet, hogy a markerekre alapozott k&zéleki kell egésziteni
szantofoldi teszteléssel is, és nem csak a Kkaldsigtiiet, hanem a
szemferbzottséget is figyelembe kell venni a szelekcio spra&t mas
kisérletekben tett megfigyeléseink alapjan e keismenciakomponens mellett a
toxinakkumulaciot is szikséges vizsgalni. Az alkatoit markereket pedig olyan
QTL régiokbol érdemes kivalasztani, melyet minébhtorezisztencia tipussal
szemben kapcsoltnak irtak le és léheg tObb rezisztenciaforrasban is validaltak.

A blza szantofoldi tesztelésének metodikaja is ta@dést vet fel a kutato-
nemesitk korében. Kinaban és Eszak-Amerikdban nagy haytgsgktettek az
egyvirag inokulacios modszerre, amely csak a pugi rezisztenciat teszteli. Az
altalunk alkalmazott inokulum permetezéses mabdskeuiszont egyuttesen
tesztelhet az |. és a Il. tipusu rezisztencia it sa szemfefizottség és
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toxinmennyiség vizsgélatadhoz is alkalmas (MesterhB@95; Mesterhazy et al.
2007).

Kisérletiinkben ismételten bizonyitast nyert, hogy kalaszfuzarium
rezisztencia horizontalis, mivel csak a FrontanaiBe populacidban azonositott
egyes QTL-eknél tapasztaltunk eltérésE.aculmorumés F. graminerumatlag
fertozottségi adataival kapott LOD értekek kozott, amaeh magyarazhato, hogy
az ebbbivel négy, mig utdébbival két adatsorunk volt. K ®lini Mané/Frontana
populaciéban nem volt ekkora kiulonbség az adats@xmkmaban, igy kisebb
mérteki eltéréseket tapasztaltunk. Az egyes jarvanyhedyzetOD eértékeinek
dsszehasonlitasakor tobb alkalommal figyeltink nsegnifikans eltérést. Az
egyes jarvanyhelyzetek eredményei kozott legfeljekiizepes 0Osszefliiggés
tapasztalhatd, lényegesen jobbak a jarvanyhelyzeilbdtve a fajspecifikus
atlagokkal kapott eredmények kozotti Osszefliggééek a legszorosabbak a
foatlaggal kapcsolatos dsszefliggések. Mindez rambtagy miért fontos egy
névényanyag minél toébb jarvanyhelyzetben téitéesztelése, amit nem csak a
térképezeés soran kell figyelembe venni, hanem #&mgwemesitési folyamat soran
is. Jiang et al. (2007) is bizonyitottdk, hogy tojlovanyhelyzet fefizottségi
adatsoranak atlagértékei megbizhatobb QTL anakreximényt, és altalaban
magasabb LOD értéket adnak. A GK Mini Mand6/Frontaoauléacié eredményei
azt is megdisitették, hogy ajanlott egy adott évjaratban t@abatum parhuzamos
hasznalata, ez ugyanis csokkenti a kdrnyezeti hatdgel a 2-3 izoladtum az adott
évben ugyanabban a kérnyezetben van.

A dolgozat eredményedb tehat metodikai és rezisztencianemesitési
szempontbdl is fontos kovetkeztetések vonhatok Médszertani aspektusbol
bizonyitottuk, hogy a kalaszfuzarium rezisztendi&ételos QTL-ek hatdsanak
igazolasdhoz az irodalmi forrasokban &ltaldban ko263 jarvanyhelyzetnél
szélesebb kdr vizsgalatok elvégzése szilkséges tobb populaciGmanttbb
kornyezetben. Mindez fokozottan érvényes a kis-késepes hatasu QTL-ek
esetén, amelyek kornyezeti befolyasolhatosaga sok@igyobb. A nemesik
szamara pedig a stabil QTL-eket jelmarkerekkel végzett szelekciot kéien a
minél tobb rezisztenciatipust magaban foglald fgusos szelekcid s
szikségszér
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6.4. Uj tudomanyos eredmények

1. Munkank soran Uj markerekkebvitettik a Frontana/Remus markertérképet,
illetve teljesen Uj markertérképet hoztunk létreGK Mini Mand/Frontana
populaciéval. Ezaltal Uj, a 2D, 4A és 7B kromoszkamtalalhaté Frontana
eredett kaladszfuzarium rezisztenciat befolyasold QTL-ekorensitasa €s
validalasa valt lehéve.

2. A kalaszferbzottséget befolyasolo kromoszdmarégiokon kivul
szemferbzottséggel kapcsolt QTL-eket is azonositottunk,ynmegjyedulallo a
Frontanardl eddig megjelent kdzlemények szerinm@s donoroknal is igen
ritka. Eredményeink alapjan megallapithatd, hogybi6 kalaszfuzarium
rezisztenciaval oOsszefuggulajdonsédgot is szikséges vizsgalni, mivel ezek
genetikai szabalyozasa elidehet.

3. A kalaszfuzarium rezisztenciat befolyasol6 tulagigok molekularis
hatterének vizsgalata soran vilagossa valt, hogpopulaci6 morfologiai
homogenitasa sarkalatos kérdés. Kisérleteink stiiam esetben elkilonitettik
az e tulajdonsagokat befolyasol6 QTL-eket a vakédhszfuzarium rezisztencia
QTL-ekwsl. A GK Mini Mand/Frontana populacioban azonban a
novénymagassagot befolyasold QTL-ek kozll tébb dése mutatott a
kalaszfuzarium ellenallésagot befolyasolé kromosasrmakaszokkal.

4. A Frontana eredétkalaszfuzarium rezisztencia QTL-ek tébb kornyeertb
eltés inokulaciés modszerrel és genetikai hattérbenémdrtvizsgélata és
validadlasa soran arra a kovetkeztetésre jutotturdgy a 4B, 5A és 6B
kromoszomakon azonositott QTL-ek a legstabilabliakért az ezekben a
régiokban elhelyezkédmolekularis markerek a legalkalmasabbak markerekre
alapozott szelekciora szigoru fenotipusos szelekalbett.
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7. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran a Frontana buzafajta kalaszfuzaridmmseembeni
rezisztenciajanak genetikai hatterét két populadiéfil, 13 jarvanyhelyzetben
vizsgaltuk, figyelembe véve az egyéb fenotipusogjdansagok hatasat. A
dolgozatban bizonyitast nyert, hogy a kis- és kégzepatasu kalaszfuzarium
rezisztencia QTL-ek validadlasa kiemelked fontos. Kalaszfuzarium
rezisztenciaval kapcsolt kromoszémaszakaszokabat&ita/Remus (n=210) és a
GK Mini Mand/Frontana (n=168) DH populacioban azsitmttunk és validaltunk
két Fusarium faj (F. culmorumés F. graminearum altal okozott kaldsz- és
szemferbzottségi adatokkal. Az eredményeinket O6sszevetestUBteiner et al.
(2004) altal kozoltekkel, amiben szintén a FrontBeaus populaciét vizsgéltak
kisérletiinksl eltérs fertozési moddszerrel. A szegedi Gabonakutatd Kft.-ben a
mesterséges fézést kdvaien polietilén zacskds takarast alkalmaztunk, mig a
tullni kutatocsoport (IFA) az inokulum kiszérasamtparasitast, valamint egyvirag
inokul4ciés médszert alkalmazott.

A Frontana/Remus populacioban 1779 cM tavolsagbh@a polimorf
molekularis markert (SSR, AFLP, RFLP) térképezuta@ds markertavolsag 3,53
cM) 31 kapcsoltsagi csoportot sikerlt elkuloniteki melytdl 20 csoport
kromoszomalis elhelyezkedését is azonositottukDASB, 5D és 6D kivételével
az Osszes buzakromoszomat térképeztik. A Xwge33 és 6B Ks13ml14 10 -
Xs23m14 ¥ kromoszomékon csak kalaszfuzériummal kapcsot ©Ket-
azonositottunk, mig a 2DX$12ml15 }# és 3D Ks12ml19 5 - Xgwm3Al
kromoszOmarégiok csak szeméadttséggel mutattak kapcsoltsdgot. Mindkét
kalaszfuzarium rezisztencia tipust befolyasolt@BaXgwm526A - Xgwm1203A
(Xgwm1121 - Xgwm779 4B (Xs13m26_7 - Xs13ml8),95A (Xgwm?293 -
Xs24m19 peés a 7B Xs12m25 Pkromoszémakon elhelyezke®@TL-ek. Egyeb
fenotipusos tulajdonsagok kodzul kalaszolasivel kapcsolt QTL-t azonositottunk
az 1A Xwg983 - Xs13ml14)62D (Xs25m19 16 - Xgwmo6pas a 7B Xgwm46
kromoszomakon, melyek kozul egyik sem mutatott détsé a kalaszfuzarium
rezisztenciaert felés kromoszoémaszakaszokkal.

A GK Mini Mané/Frontana populaciéban 1381 cM téégban 527
polimorf molekularis markert (DArT, SSR) térkéepe#iatlagos markertavolsag:
2,62 cM) 28 kapcsoltsagi csoportba, mélyp6 csoport kromoszéma poziciojat is
azonositottuk. A 3D, 4D és 6D kromoszomak kivételé@az 0sszes kromoszémara
térképeztiink markereket. A 4AvPt-800509 - wPt-2780es 4B WPt-5334 - wPt-
4243 kromoszomakon leirt QTL-ek csak kalasaedttséggel mutattak
szignifikans 6sszeflggeést, mig a 2DPt-3812- wPt-73241) és 7D (wPt-0934-
wPt-74360) kromoszomak kizarolag szemi&bttséggel voltak kapcsoltak.
Kalaszferzottséqi és szemférottségi adatokkal is kapcsolt
kromoszomaszakaszokat az MRt-734078 wPt-731843, 1B WPt-5347 - wPt-
2315, 2D WPt-732882- wPt-66776% 3B (Xgwm533 - wPt-39215A (Xgwm205 -
Xgwm15§, 5B WPt-741134 - wPt-5896 6A (WPt-7204- wPt-744786, 6B (WPt-
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6039 - Xgwm88§, 7B WPt-9925 - wPt-592R kromoszémakon és tovabbi két
azonositatlan kromoszéman elhelyezkerarkerrégioban{gwm44- wPt-744219
wPt-666593 wPt-664682 azonositottunk.

Egyeéb fenotipusos tulajdonsagok kozul kalaszotitsial kapcsolt QTL-t a
2B (WPt-4664- wPt-7715, 6A (WPt-741026- wPt-744786 és 7B (Pt-5283 -
wPt-731§ kromoszomakon azonositottunk, melyek kozil a 6Aéms régio
mutatott atfedést kalaszfuzarium rezisztencidékelde kromoszémaszakasszal.
Novénymagassaggal kapcsolt QTL-t az 1AP{-666607 wPt-734078 - wPt-
731843, 1B WPt-0325 - wPt-2315 2B (WPt-4664- wPt-3132 wPt-8916 - wPt-
5736, 2D (WPt-732882- wPt-667765 wPt-3812- wPt-73241}, 3A (WPt-9268 -
wPt-1694, 3B (Xgwm533 - wPt-39914A (WPt-7280, 4B (WPt-8892 - wPt-5308
5A (Xgwm205 - Xgwm1565B WPt-1409 - wPt-5896 6A (WPt-7204- wPt-
744786, 6B (WPt-6039- Xgwms88, 7B (WPt-9925 - wPt-1266és 7D (Pt-0934-
wPt-74360) kromoszdomakon detektaltunk.

Eredményeink alapjan megallapithatdé, hogy mas ksadmaszakaszok
lehetnek feldisek kalasz- és szemfézbttséggel szembeni rezisztencia
kialakitasaért, ezért érdemes a kalaszfuzariunszezicia tesztek sordn nem csak a
kalaszferdzottséget, hanem a szeméexittséget is figyelembe venni. A két
Fusariumfaj (F. culmorum F. graminearun altal okozott feizottségi adatokkal
végzett QTL analizis eredménye alatamasztja agnwt,thogy a kalaszfuzarium
rezisztencia horizontalis, tehat a gazdandvény kexbsét a kéFusarium fajjal
szemben azonos genetikai faktorok iranyitjak. Azyesg jarvanyhelyzetek
fertozottségi adataival kapott LOD értékek nagysaga ttioaitérések is azt
bizonyitjdk, hogy a ndvényanyagok tesztelését tgdtvanyhelyzetben Kkell
elvégezni ahhoz, hogy a valos rezisztenciaszintgtihk megallapitani.

A szegedi Gabonakutatd Kft.-ben, a két térképgbpulacion végzett
Kisérletek alapjan a 4B, 5A és a 6B kromoszémalkaidltunk, a 2D, 4A, és 7B
kromoszomakon pedig korabban nem ismert Frontaedeér kalaszfuzarium
rezisztenciaval kapcsolt kromoszémaszakaszokatoamttunk. Ezek mindegyike
atfedést mutatott ndvénymagassag kialakitasaeelogelrégioval a GK Mini
Mandé/Frontana populacié eredményei szerint. Haefigybe vesszilk Steiner et al.
(2004) munkaja soran a Frontana/Remus populaciédzanositott QTL-eket is,
akkor a 4B, 5A és 6B kromoszomakondkwiinnek a legstabilabbnak. Mindezek
alapjan elmondhatd, hogy az e régiokban elhelygzkedrkerek felhasznalasa
javasolt a markeres szelekciéban, azonban szadtdfészteléssel kiegészitve,
mivel a validalt kalaszfuzarium rezisztencia QTL+mkndegyike atfedésben volt
ndévénymagassagot befolyasolé kromoszémarégiéval szantéfoldi vizsgalatok
soran érdemes olyan modszerrel tesztelni a novéagakat, melyek a
ndévénymagassagbeli kulonbségeket Wiz igy a gazdandvény valés
rezisztenciaszintje allapithatdé meg, €s nem emddjik magasabb genotipusokat,
mint rezisztens ndévényanyag.
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8. SUMMARY

Our research was aimed at investigating the backgraf the Fusarium
resistance of wheat variety Frontana in two poputat across 13 epidemic
situations, considering the effect of other phepiatyraits. In the dissertation, the
importance of validating small and medium effecti@lL was confirmed.
Chromosome regions linked to Fusarium resistance wentified and validated in
the Frontana/Remus (n=210) and in the GK Mini M&ndihitana (n=168) DH
populations using Fusarium head blight severity BFtdnd Fusarium damaged
kernels (FDK) data caused by infection of tiwsariumspeciesK. culmorumand
F. graminearum The results were compared to those publishe&tbiner et al.
(2004) that also investigated the Frontana/Remugulpton using different
infection method. After artificial inoculation, wesed polyethylene bags in order to
cover the infected heads, while the research gioupulln (IFA) applied mist
irrigation after spraying the inoculum as well agyte floret inoculation .

In the Frontana/Remus population 504 markers (2FRP, RFLP) within
1779 cM distance (average marker distance 3.53 dist)jnguishing 31 linkage
groups were mapped, among that 20 were on a defimemnosome position. All
wheat chromosomes were mapped except the 4D, 5BariD 6D. QTL on
chromosomes 4AXwg233 and 6B Ks13m14 10 - Xs23m14) were linked only
to FHB, while chromosome regions on 2Rs{2m15 ¥ and 3D Ks12ml19 5 -
Xgwm34}) were linked only to FDK. Both Fusarium resistantaits were
influenced by the QTL identified on chromosomes (Xgwm526A - Xgwm120
3A (Xgwml1121 - Xgwm7794B (Xs1l3m26 7 - Xs13m18), BA (Xgwm?293 -
Xs24m19 pband 7B Ks12m25 P Among other phenotypic traits, QTL linked
only to heading date were detected on chromosoAesXivg983 - Xs13m14)6
2D (Xs25m19 16 - Xgwmepand 7B Kgwm46, and these were not overlapping
with any other chromosome regions linked to Fusaniasistance.

In the GK Mini Mandé/Frontana population 527 markéBArT, SSR)
within 1381 cM distance (average marker distan@&2 2M) distinguishing 28
linkage groups were mapped, among that 26 were aefmed chromosome
position. All wheat chromosomes were mapped exitepB8D, 4D and 6D. QTL on
chromosome 4AwPt-800509 - wPt-2780and 4B (wPt-5334 - wPt-4243showed
significant linkage only with FHB, while chromosongb WwPt-3812 - wPt-
732411 and 7D (Pt-0934- wPt-74360}) were linked only to FDK. Chromosome
regions linked to both FHB and FDK were identified chromosomes 1AMPt-
734078- wPt-731843, 1B (WPt-5347 - wPt-2315 2D (WPt-732882 wPt-66776%
3B (Xgwm533 - wPt-3921 5A (Xgwm205 - Xgwm1565B WPt-741134 - wPt-
5896, 6A (WPt-7204- wPt-744789, 6B (WPt-6039- Xgwm88§, 7B (WPt-9925 -
wPt-5923 and on two undefined chromosome regioKgwm44- wPt-744219
WPt-666593 wPt-664682.

Among other phenotypic traits, QTL linked to heapduate were identified
on chromosomes 2BvPt-4664- wPt-7715, 6A (WPt-741026- wPt-744786 and
7B (WPt-5283 - wPt-7318 out of them the QTL on 6A showed similarity witie
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chromosome region linked to Fusarium resistancel @fluencing plant height
were detected on chromosomes 1#P{-666607 wPt-734078- wPt-731843, 1B
(WPt-0325 - wPt-231% 2B (WPt-4664 - wPt-3132 wPt-8916 - wPt-5736 2D
(WPt-732882- wPt-667765wPt-3812- wPt-73241), 3A (WPt-9268 - wPt-169%
3B (Xgwm533 - wPt-3991 4A (WPt-728(Q, 4B @WPt-8892 - wPt-5308 5A
(Xgwm205 - Xgwm1965B WPt-1409 - wPt-5896 6A (WPt-7204- wPt-744786,
6B (WPt-6039- Xgwm88, 7B (WPt-9925 - wPt-1266and 7D (WPt-0934- wPt-
74360).

Our results indicate that chromosome regions resplan for resistance
against FHB and FDK can differ, therefore both [Fusa resistance traits should
be considered during the resistance tests. Thdtsesfuthe QTL analysis on the
infection data caused by twieusarium species K. culmorum F. graminearum
confirm that the Fusarium resistance is horizontlalis the host plant defense
reaction against the twBusarium species is controlled by the same genetical
factors. The differences in LOD values gained fritra infection data of single
epidemic situations support that the tests of ptaaterials should be performed
across several epidemic situations in order tosasbe real resistance level.

At the Cereal Research Company (Szeged) chromosmgm®ns of
Frontana linked to Fusarium resistance were vadlatn chromosomes 4B, 5A
and 6B, as well as on the previously not publistle®mosomes 2D, 4A, and 7B
using two mapping populations. All of them overlagpvith chromosome regions
influencing plant height in the GK Mini Mand/Front population. Taking into
consideration the QTL identified in the FrontanaffRe population by Steiner et
al. (2004), the most stable QTL are on 4B, 5A ald ®herefore, the use of
markers in these regions are mostly advised fokenaassisted selection, however
only with the integration of field resistance tedtecause all of these Fusarium
resistance QTL overlapped with chromosome regiofigancing plant height. The
use of a testing method that eliminates the effégtiant height is advised, so that
the real resistance level of the host plant camobserved while avoiding the
selection of high genotypes as resistant plant maate
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M.2. A Frontana/Remus populacié kapcsoltsagi terkep

A markerek jelolése a kovetkeszerint tortént: fekete — AFLP; z6ld — SSR; kék —
RFLP; piros — morfolégiai markerek. A kromoszémaléag cM-ban érteréd
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Meghatarozatlan kromoszoman elhelyezkkdpcsoltsagi csoportok.
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M.3. A Frontana/Remus populaciéban azonositott QTL-e

Jelblések magyarazatairos — kalaszfekizottséggel kapcsolt QTL (FHB_QTL);
fekete— szemferizottséggel kapcsolt QTL (FDK_QTL3pld — kaldszolasi iével
kapcsolt QTL (HD_QTL). Az abrakkal parhuzamos opplkovonallal jeldlt
szakaszan P = 5 %-0s, a szélesitett szakaszan®-eslszinten szignifikdns a
kapott LOD érték.
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M.4. A GK Mini Mand/Frontana populacio kapcsoltsagitérképe

A markerek jelolése a kovetkezszerint tortént: fekete — DArT; z6ld — SSR. A
kromoszomatavolsag cM-ban érténd
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Meghatarozatlan kromoszoman elhelyezkkdpcsoltsagi csoportok.
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M.5. A GK Mini Mand/Frontana populaciéban azonositdt QTL-ek

Jelblések magyarazatairos — kalaszfekizottséggel kapcsolt QTL (FHB_QTL);
fekete— szemfekizottséggel kapcsolt QTL (FDK_QTLpld — kalaszolasi iével
kapcsolt QTL (HD_QTL)kék — névénymagassaggal kapcsolt QTL (PH_QTL).
Az abrakkal parhuzamos oszlopok vonallal jelélksszén P = 5 %-0s, a
szélesitett szakaszan P = 1 %-o0s szinten szigngfik&kapott LOD érték.
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10. KOSZONETNYILVANITAS

Kbdszonetemet fejezem ki Dr. Heszky Laszl6 akadémitnak, — SZIE
Novéenytudomanyi Doktori Iskola vezgének — Dr. Kiss Erzsébet professzor
asszonynak — SZIE Genetika és Biotechnoldgia Ihtegeetjének — a sokéves
oktatasi tevékenységért, mellyel segitették koratiplomadolgozatom és jelen
doktori értekezésem elkészulését.

Koszonettel tartozom Dr. Mesterhazy Akos akadémikiusak — a
Gabonakutatd Kft. tudomanyos igazgatohelyettesének témavezetéseéeért,
kutatasaim anyag- €s eszkozigényének biztositas&@&szonom Dr. Matuz Janos
volt igazgatdé arnak és Szildgyi Laszlé jelenleggjazgatd urnak, hogy
tanulmanyimat tAmogattak. Kulon kdszonet illeti ab@nakutatd Kft. Rezisztencia
Kutatasi Osztaly dolgozoit lelkismeretes munkapké K6szoném azon
munkatarsaimnak a segitségét, akik a dolgozatonzitkée soran hasznos
tanacsokkal lattak el: Dr. Purnhauser Laszl6, B6sZ L4szIoné, Dr. Matuz Janos,
Dr. Varga Monika, Lehoczki-Krsjak Szabolcs. Ko6szno segitségét a
Gabonakutaté Kft. tobbi dolgozdjanak is: kutatokntdchnikusoknak és fizikai
dolgozoknak.

A dolgozatomban vizsgélt populaciolbéllitdsat koszoném Dr. Pauk Janos
és Dr. Hermann Buerstmayr kutatocsoportjanak, to&dkoszénom Dr. Barbara
Steinernek a rendelkezésemre bocséjtott genotiadsdskat.

Nagyon szépen kdszondm csalddom hosszu évekeriGatamogatasat €s
barataim biztatasét!
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.Minden okom megvan ra, hogy azt higgyem: a bolyafionnét a kis
herceg jott, a B-612-es kisbolygd. Tavcsovon egsilagocskat csak
egyetlenegyszer észlelték: 1909-ben egy torokacgilz.

Folfedezéséil akkor nagy eladast tartott a Nemzetkozi Csillagaszati
Kongresszuson. Oltdzéke miatt azonban nem hitt isekiki. Mert
ilyenek a folbttek.

A B-612-es kisbolygé hirnevének nagy szerencségenban egy
torok diktator utdbb halalblintetés terhe mellett gpa@ancsolta
népének, hogy 06ltozkodjek europai modra. A csikagd 920-ban
megismételte éhdasat, ezuttal folottébb elegans dltonyben. Egadzu
egyet is értett vele mindenki.

Csak a foléttek miatt mesélem el ezeket a részleteket a Be&l2-
kisbolygoral...”

(Antoine se Saint-Exupéry: A kis herceq)
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