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1. A MUNKA EL ŐZMÉNYI ÉS A KIT ŰZÖTT CÉLOK 

 
A kalászfuzáriózis (FHB – Fusarium head blight) a búza (Triticum aestivum L.) egyik 

legveszélyesebb betegsége világszerte. Hatalmas károkat okozó járványok előfordultak már 
Kanadában, az USA-ban, Dél-Amerikában, Ázsiában és Európa-szerte is. Magyarországon az 
utóbbi évtizedekben több évben volt jelentős kárt eredményező járvány (például 1970, 1975, 
1999 és 2010). A kalásztünetek súlyos szemfertőzöttséggel is járhatnak (FDK – Fusarium 
damaged kernels), ami azért fontos, mert a fertőzött szemek a legjelentősebb toxinhordozók. 
A toxinok veszélyessége a termésveszteség okozásán kívül az emberi és állati szervezetre 
gyakorolt rendkívül káros hatásukban rejlik.   

A Fusarium fajok megtalálhatóak a gabonaszemeken, a száron, a talajban, a 
gyomokon, azonban a legtöbb szaporodóképes fertőző anyagot (inokulumot) a termőföldön 
maradó fertőzött növényi maradványok tartalmazzák. A kórokozó által termelt toxinok a 
szálas takarmányban, az almozásra használt szalmában, valamint raktárban elhelyezett 
gabonában is előfordulhatnak (Parry et al. 1995). 

A kalászfuzárium fertőzöttség legjelentősebb ökológiai befolyásoló tényezője az 
időjárás. A fertőzéshez csapadék, vagy nagy relatív páratartalom és viszonylag meleg időjárás 
kell, ezért fontos a tenyészidőszak során, virágzás idején lehullott csapadék mennyisége. A 
fertőzést követően a meleg, párás időszak kedvező a betegség további terjedéséhez (Atanasoff 
1920; Mesterházy 1995). 

A védekezésre több módszer létezik. Megfelelő vetésforgó, talaj-előkészítés, 
tápanyag-utánpótlás, valamint a vegyszeres védelem is hatásosan mérsékelheti a Fusarium 
kártételét. A már betakarított gabona szakszerű kezelésével és megfelelő tárolási 
körülményekkel megakadályozható a termény tárolás során történő további fertőződése. 
Alapvető megoldást azonban csak a rezisztens fajták termesztése jelenthet.  

A kalászfuzárium rezisztencianemesítés világszerte próbál olyan növényi forrásokat 
találni, amelyekből be lehetne építeni az új nemesítési törzsekbe a rezisztenciát okozó 
kromoszómaszakaszt, illetve -szakaszokat. A leggyakrabban vizsgált és egyben a 
leghatékonyabb rezisztenciával az ázsiai eredetű tavaszi búzafajták rendelkeznek, mint 
például a Sumai 3, Nobeoka Bozu, Wangshuibai és Chokwang. A felsorolt 
rezisztenciaforrások azonban egyéb betegségekkel szemben gyakran fogékonyak (pl.: 
lisztharmat, levélrozsda), valamint termő- és állóképességük gyenge, technológiai minőségük 
rossz. A kínai eredetű Sumai 3 az egyik leggyakrabban alkalmazott rezisztenciaforrás a 
nemesítési programokban világszerte (Rudd et al. 2001; McCartney et al. 2004; Kosová et al. 
2009). A szűk számú rezisztenciaforrás és azok ellenállóságának szinte azonosnak vélt 
genetikai háttere szelekciós nyomást jelenthet a kórokozóra, ami nehezíti a nemesítők 
munkáját. Az elméleti lehetőség ellenére ez a gyakorlatban még nem okoz problémát. 
Ugyanakkor új rezisztenciaforrások bevonására lenne szükség ahhoz, hogy a növényanyagok 
kalászfuzárium rezisztenciájának szintjét – és még inkább tartósságát – növelni lehessen 
(Ruckenbauer et al. 2001; Gervais et al. 2003). 

Az egyik ilyen rezisztenciaforrás a brazil, közepes rezisztenciával rendelkező 
Frontana, mely a Fronteira/Mentana keresztezésből származik (Schroeder és Christensen 
1963; Van Ginkel et al. 1996). Steiner et al. (2004) a Frontana/Remus populációban 
térképeztek a 3A, 5A, 2B, 4B, 6B kromoszómákra Frontana eredetű, és a 1B, 2A, 3B 
kromoszómákra Remus eredetű I. típusú kalászfuzárium rezisztencia QTL-eket. Mardi et al. 
(2006) a Frontana/Falat populáció térképezése során megerősítették a Frontana 3AL 
kromoszómáján elhelyezkedő kalászfuzárium rezisztencia QTL jelenlétét és két továbbit 
azonosítottak a 1BL és 7AS kromoszómákon. Srinivasachary et al. (2008) az 
RL4137/Timgalen RIL populációban a Frontana eredetű RL4137 szülőnek tulajdonították az 
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1B, 2B, 3A, 6A, 7A és 7D kromoszómákon kalászfuzárium rezisztenciával kapcsolt QTL-
eket, a 2B, 5B kromoszómákon pedig növénymagasságért felelős QTL-eket írtak le. 
Berzonsky et al. (2007) a 3A, 6A és 4D kromoszómákon azonosított Frontana eredetű 
kalászfuzárium rezisztencia QTL-eket. A Frontana, mint rezisztenciaforrás jelentőségét növeli 
Yang et al. (2006) megállapítása, miszerint a Frontanának nincs közös QTL-je a 3B és a 6B 
kromoszómákon a Sumai 3-mal. Ezt támasztják alá McCartney et al. (2004) kísérletei is, 
melyek során a 3BS, 3BSc és 5A kromoszómákon található markerekkel kapott 
fragmentméretek nem egyeztek meg a Frontana és a Sumai 3 (valamint a legtöbb kínai 
eredetű rezisztenciaforrás) között. Mindebből arra a következtetésre jutottak, hogy az ázsiai 
eredetű rezisztenciaforrásoktól eltérő QTL-ek jelenléte valószínűsíthető a Frontanában. 

A kalászfuzárium tüneteket különböző morfológiai tulajdonságok is befolyásolhatják, 
mint például a növénymagasság és a kalászolási idő (Parry et al. 1995; Mesterházy 1987, 
1995). A pontos QTL analízis megköveteli a rezisztenciáért felelős QTL-ek elkülönítését az 
egyéb morfológiai tulajdonságok kialakításáért felelős kromoszómarégióktól. Mindez azért is 
fontos, hogy a nemesítők a keresztezés során a rezisztencia QTL-lel (pleiotrópia, „linkage 
drag” esetén), vagy esetleg helyette (téves QTL azonosítás esetén) ne vigyenek be egy nem 
kívánt morfológiai tulajdonságot egy elit, jó termőképességű fajtába.  

A molekuláris markerek validálása szükségszerű ahhoz, hogy a nemesítők számára 
megbízhatón jelezzék a vizsgált tulajdonság kialakításáért felelős lokusz jelenlétét. Egy adott 
fenotípusos tulajdonsággal kapcsolt markerek hatékonyságának validálását különböző 
populációkban és különböző környezetben célszerű elvégezni. Mindezt figyelembe véve 
kívántuk a Frontana rezisztenciájának molekuláris hátterét elemezni abból a célból, hogy 
eredményeinket később a búzanemesítők is hasznosítani tudják. 

 
 

 
 

Az értekezés alapját képező kísérletekkel a következő célokat kívántuk elérni: 
 

1. A Frontana brazil eredetű rezisztenciaforrás kalászfuzárium rezisztencia 
QTL-jeinek validálása több környezetben, eltérő inokulációs módszerrel és 
genetikai háttérben. 

2. Nem csak kalászfertőzöttségi tünetekkel, hanem az irodalomban ritkán 
vizsgált szemfertőzöttséggel kapcsolt kromoszómarégiók azonosítása. 

3. A kalászfuzárium rezisztencia, valamint az azt befolyásoló tulajdonságok 
(pl.: növénymagasság, kalászolási idő, szálkázottság) molekuláris hátterének 
vizsgálata, kölcsönhatások tanulmányozása. 

4. A markerekre alapozott szelekció lehetőségének vizsgálata a Frontana 
búzafajta nemesítési folyamatban történő alkalmazásakor. 
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4. ANYAG ÉS MÓDSZER 
 

4.1. Térképezési populációk előállítása 
 

A vizsgált két térképezési DH populációt a Frontana Remusszal, valamint a GK Mini 
Manó Frontanával történő keresztezéséből állították elő. A Frontana (Fronteira/Mentana) egy 
tavaszi, kalászfuzáriózissal szemben közepesen ellenálló, brazil búzafajta. Az Ausztriából 
(IFA-Tulln) eredő Frontana/Remus populációt (210 törzs) Hermann Buerstmayr 
kutatócsoportjában állították elő kukoricapollennel történő megporzás módszerét alkalmazva; 
létrehozásakor a fogékony partner a Németországból (Bavarian State Institute for Agronomy, 
Freising) származó Remus volt. A GK Mini Manó/Frontana populációt (168 törzs) Szegeden 
a Gabonakutató Kft. Biotechnológia osztályán portoktenyésztés módszerével állították elő 
(Pauk et al. 2003); létrehozásakor a fogékony szülő egy korábbi nemesítési törzs, a 
kalászfuzáriózissal szemben fogékony GK Mini Manó volt. 

 

4.2. Szántóföldi kísérlet leírása 
 

A Frontana/Remus populációt 2002, 2004, 2005 és 2006 során teszteltük, míg a GK 
Mini Manó/Frontana populáció szántóföldi vizsgálatát 2008-ban és 2009-ben végeztük. A 
növényanyagokat ősszel (október közepe) vetettük el a Gabonakutató Kft. tenyészkertjében 
(Szeged, Kecskés telep) Wintersteiger Plot Spider vetőgéppel (Wintersteiger GmbH, Ried, 
Ausztria). A parcellák 1,5 m hosszú, és az alkalmazott izolátumok számával megegyező 
számú sorból álltak randomizált teljes blokk elrendezésben. Minden izolátummal 2 
ismétlésben inokuláltunk, az ismétlések megközelítőleg 20 kalászt tartalmazó kalászcsokrok 
voltak.  
 

4.3. Inokulációs módszer 
 

Kísérletünkben a fertőzőanyag előállítását, az izolátumok agresszivitásának in vitro 
vizsgálatát, valamint a teljes virágzásban (Feekes skála szerinti 10.5.1 stádiumban) történő 
mesterséges inokulációt Mesterházy (1985, 1987, 1995) módszere alapján végeztük. Az 
egyöntetű fedettség érdekében körkörös mozdulatokkal kézi permetezővel juttatunk 15-20 ml 
szuszpenziót a 15-25 kalászból álló csokrokra. A növényanyagokat évjárattól függően 2-6 F. 
graminearum, illetve F. culmorum izolátummal fertőztük. Egy adott genotípus egy sorára 
egyetlen csokrot helyeztünk fel. A különböző sorokban elhelyezett csokrok között 30-40 cm 
távolságot tartottunk. Az inokulációt követően a fertőzött kalászcsokrokat polietilén zacskóval 
fedtük le 48 órára. A zacskók eltávolítását követően a csokrokat az azonosítást elősegítő 
címkével együtt a levélzet szabad asszimilációjának érdekében lazára kötöttük.  
 

4.3. Kalászfertőzöttségi értékek 
 

A mesterséges inokulációt követő 10. napon kezdődtek a kalászfertőzöttség 
mértékének felvételezései és folytatódtak azt követően minden 4. napon egészen a kalászok 
sárgulásáig, ami 4-5 felvételezést jelent egy vegetációs időszakban. A fertőzöttség súlyosságát 
a beteg kalászkák arányával becsültük az összes kalászka százalékában. A dolgozatban 
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szereplő összes kalászfertőzöttségi érték a fertőzött kalászkák arányát mutatja százalékban 
megadva (összes felvételezés adatának átlaga). 
 

4.3. Szemfertőzöttségi értékek 
 
A csokrok aratását követően a mintákat alacsony légsebesség mellett csépeltük (alkalmazott 
cséplőgép: Wintersteiger LD 180, Ausztria), majd kis légárammal tisztítottuk tovább úgy, 
hogy a töppedt, zsugorodott fuzáriumos szemeket ne veszítsük el (alkalmazott tisztító 
készülék: Ets Plaut-Aubry, 41290 Conan-Oucques, Franciaország). Ezt követően szintén egy 
0-tól 100-ig terjedő skála szerint állapítottuk meg a fuzáriumos szemek arányát (FDK 
értékek).  
 

4.4. A kalászfuzárium fertőzöttséget befolyásoló fenotípusos tulajdonságok értékelése 
 

Minden kísérletben felvételeztük a növénymagasságot (a talaj felszínétől a 
kalászcsúcsig mért távolság, cm), dőlést (egy parcellán belül a dőlt növények százalékos 
aránya), kalászolási időt (január 1-től a kalászolásig eltelt napok száma) valamint a 
szálkázottságot.  
 

4.5. A fenotípusos adatok statisztikai analízisének lépései 
 

A statisztikai analízist SPSS 15.0 szoftverrel (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) végeztük 
a „Descriptive statistics”, „Compare means”, „General Linear Model” valamint a „Correlate” 
funkciókat használva. Mivel a Fusarium gomba esetében nincsenek rasszok, az adatokat úgy 
értékeltük ki, hogy minden F. graminearum, vagy F. culmorum izolátummal végzett 
mesterséges inokulációt egy-egy különálló járványhelyzetnek tekintettük.  
 

4.6. Felhasznált molekuláris markerek 
 

A Frontana/Remus populáció térképezéséhez rendelkezésünkre állt az 583 marker 
(135 mikroszatellit, 416 AFLP és 32 RFLP marker) adatát tartalmazó adatbázis, melyet 
korábban kísérleteikhez Steiner et al. (2004) állított elő. Ezen a populáción a Gabonakutató 
Kft.-ben 45, míg a GK Mini Manó/Frontana populáción 40 SSR (ebből 24 polimorf) markert 
alkalmaztunk, melyeket irodalmi adatok szerint választottunk ki (Röder et al. 1998; Steiner et 
al. 2004; Somers et al. 2004; Mardi et al. 2006). A QTL validálási célunknak megfelelően a 
GK Mini Manó/Frontana populációban már azokat az SSR markereket használtuk, melyek a 
Frontana/Remus populációban erős kapcsoltságot mutattak a kalászfuzárium rezisztenciával. 
A GK Mini Manó/Frontana populációnál az SSR markerek számát 619 polimorf DArT 
markerrel egészítettük ki, így összesen 643 molekuláris marker adata állt rendelkezésünkre a 
térképezéshez. A DArT marker adatokat az ausztráliai Diversity Arrays Technology Pty 
Limited (Yarralumla, Ausztrália) „Wheat PstI(TaqI)” genetikai vizsgálatát követően kaptuk 
meg, melyhez a DNS mintákat a vizsgálatokat végző intézet előírásainak megfelelő 
kondíciókat betartva küldtük ki.  
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4.7. Molekuláris térképkészítés és QTL analízis 
 

A kapcsoltsági csoportok meghatározásához a JoinMap® 3.0 (Van Ooijen és Voorrips 
2001), térképezéshez a MapQTL® 5 (Van Ooijen 2004) szoftvereket használtuk. A markerek 
sorrendjét a GrainGenes adatbázisban 
(http://wheat.pw.usda.gov/ggpages/SSRclub/GeneticPhysical/) található és a Somers et al. 
(2004) által publikált molekuláris térkép segítségével határoztuk meg. A DArT markerek 
sorrendjének maghatározásánál a Diversity Arrays Technology Pty Ltd honlapján fellelhető 
Triticarte adatbázis volt segítségünkre 
(http://www.triticarte.com.au/content/further_development.html). Intervallum térképezést 
(IM: interval mapping) alkalmaztunk minden járványhelyzet adatával külön-külön, a F. 
graminearum, valamint a F. culmorum fertőzöttségi átlagértékeivel, a kalász- és 
szemfertőzöttség főátlaggal (szelektált adatsorok), valamint a dőlés, növénymagasság és 
kalászolási idő adatokkal is. A kapcsoltság megállapításánál a megadott minimum LOD érték 
2,0 volt, habár több járványhelyzet adatával a permutációs tesztek már a LOD> 1,2 értéknél is 
szignifikáns összefüggést mutattak (Van Ooijen 1999).  
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5. EREDMÉNYEK 
 

5.1. Molekuláris térkép készítése és QTL analízis a Frontana/Remus populációban 

5.1.1. A kalász- és szemfertőzöttségi vizsgálatok eredményei 
 

A kalászfertőzöttség (összes felvételezés adatának átlaga) és a szemfertőzöttség adatok 
is normál eloszlást mutattak az összes izolátum átlagában. A kalászfertőzöttségi értékek 
magasak voltak: 6,6 és 65,4 % közötti tartományban helyezkedtek el, míg a szemfertőzöttségi 
adatok esetében az értékek magasabbak voltak: 8,3 és 85,0% közötti tartományban 
helyezkedtek el. A kísérleti eredmények megfelelő ismételhetőségét mutatja az, hogy az 
örökölhetőség (H2) a különböző járványhelyzetekben kapott kalászfertőzöttségi adatok között 
0,64, a szemfertőzöttségi adatok között pedig 0,74 volt. 
 

5.1.2. Egyéb fenotípusos tulajdonságok vizsgálatának eredményei 
 

A populáció törzsei között sem dőlésben, sem növénymagasságban, sem pedig 
kalászolási időben nem volt olyan különbség, mely a térképezést jelentősen befolyásolta 
volna. A törzsek közötti magasságkülönbség nem volt jelentős. A populáció tar és szálkás 
kalászú törzsei között nem tapasztaltunk szignifikáns fertőződésbeli különbséget. 

 

5.1.3. Molekuláris térkép készítése 
 

A kapcsoltsági térkép elkészítése során 1779 cM távolságban 504 polimorf 
molekuláris markert térképezve (átlagos markertávolság 3,53 cM) 31 kapcsoltsági csoportot 
sikerült elkülönítenünk, melyből 20 csoport kromoszómapozícióját is azonosítottuk. A 4D, 
5B, 5D, 6D kivételével valamennyi kromoszómához sikeresen rendeltünk kapcsoltsági 
csoportokat. A morfológiai tulajdonságok közül az 1B kromoszómára a piros 
pelyvalevelűséget (Rg1), valamint az 5A kromoszómára a szálkázottságot (B1) kódoló 
géneket szintén térképeztük.  
 

5.1.4. QTL-ek azonosítása 
 

A QTL analízist az egyes járványhelyzetek fertőzöttségi adataival (kalász-, 
szemfertőzöttség), a kísérlet során alkalmazott Fusarium fajok fertőzöttségi átlagaival és a 
kalász-, illetve szemfertőzöttség főátlaggal végeztük el. Az egyéb fenotípusos tulajdonságok 
közül a növénymagasságot és kalászolási időt vontuk be az analízisbe. A 1. táblázat részletezi 
a F. culmorummal és F. graminearummal kapott fertőzöttségi értékek (kalász- és 
szemfertőzöttség) átlagával végzet analízis eredményét.  
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5.2. Molekuláris térkép készítése és QTL analízis a GK Mini Manó/Frontana 
populációban 
 

5.2.1. A kalász- és szemfertőzöttségi vizsgálatok eredményei 
 

A GK Mini Manó/Frontana DH populáció 168 törzsének kalászfertőzöttségi (összes 
felvételezés adatának átlaga) és szemfertőzöttségi adatai normál eloszlást mutattak az összes 
izolátum átlagában. A kalászfertőzöttségi értékek magasak voltak, 16,0 és 62,3% között 
helyezkedtek el, míg a szemfertőzöttségnél tapasztalt átlagadatok 22,3 és 94,4% közötti 
értékeket vettek fel. A különböző járványhelyzetek között számolt örökölhetőség (H2) a 
kalászfertőzöttségi adatoknál 0,89, a szemfertőzöttségénél pedig 0,82 volt, ami a kísérletek 
nagyon jó ismételhetőségére utal. 

 

5.2.2. Egyéb fenotípusos tulajdonságok vizsgálatának eredményei 
 

A populáció törzsei között növénymagasságban nagy eltéréseket (58 és 133 cm közötti 
értékeket) figyeltünk meg. A populáció minden törzse szálkás kalászú volt, ami pontosabbá 
tette az analízist azzal, hogy a fertőzöttségi értékeket nem befolyásolta. További előnye a GK 
Mini Manó/Frontana populációnak, hogy a törzsek között kalászolási időben tapasztalt eltérés 
jóval kisebb volt, mint amit a Frontana/Remus populáció esetében tapasztaltunk. A 
növényanyag inokulációjának számát ezáltal mindössze két alkalomra tudtuk redukálni. 
 

5.2.3. Molekuláris térkép készítése 
 

A 643 polimorf markerből 28 csoportba 527 markert térképeztünk be 1381 cM 
távolságban (átlagos markertávolság: 2,62 cM). Ebből 26 csoport kromoszómapozícióját is 
azonosítottuk. A 3D, 4D, 6D kromoszómák kivételével az összes kromoszómára térképeztünk 
markereket.  
 

5.2.4. QTL-ek azonosítása 
 
 A QTL analízist – ugyanúgy, mint a Frontana/Remus populációnál – a 
kalászfertőzöttségi adatokkal (járványhelyzetenként, Fusarium fajonként átlagolva, és a 
főátlaggal), a szemfertőzöttségi adatokkal (járványhelyzetenként, Fusarium fajonként 
átlagolva, és a főátlaggal), valamint a két kísérleti évben tapasztalt kalászolási idő és 
növénymagasság értékekkel végeztük el. A fertőzöttségi főátlagokkal és a Fusarium 
fajonkénti átlagokkal végzett QTL analízis eredménye stabil kapcsoltságot mutatott az 
azonosított kromoszómarégiókkal (2. táblázat).  
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1. táblázat: A Frontana/Remus populáció kalászfuzárium (FHB) és szemfertőzöttségi (FDK) adataival (F. culmorummal és F. graminearummal 
kapott fertőzöttségi adatok átlag, főátlag) végzett QTL analízis eredménye (A), továbbá a kalászolási idő értékekkel kapott eredmény (B). A 
vastagon szedett LOD értékek szignifikánsak voltak a permutációs teszt alapján. (VE: a magyarázott fenotípusos variancia %) 
 
A  FHB FDK 
 Kromo- F. culmorum F. graminearum Átlag F. culmorum F. graminearum Átlag 
Marker intervallum szóma LOD VE LOD VE LOD VE LOD VE LOD VE LOD VE 
Xgwm526A - Xgwm120 2B 2,43 8,3 2,39 10,2 2,30 7,8 4,50 15,9 2,09 7,2 4,22 14,6 
Xs12m15_4 2D 0,56 1,6 0,40 1,6 0,40 1,1 2,65 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 
Xs13m14_10 - Xs23m14_4 6B 2,05 6,1 1,89 5,4 2,33 6,8 0,07 0,2 0,01 0,0 0,04 0,1 
Xs12m25_2 7B 4,57 14,2 3,01 9,6 4,96 15,5 4,92 14,0 2,07 6,0 4,50 12,7 
              
B              
 Kromo- Kalászolási idő          
Marker intervallum szóma LOD VE           
Xwg983 - Xs13m14_6 1A 3,12 10,1           
Xs25m19_16 - Xgwm608 2D 2,57 8,7           
Xgwm46 7B 2,87 9,5           



 11

2. táblázat: A GK Mini Manó/Frontana populáció kalászfuzárium (FHB) és szemfertőzöttségi (FDK) adataival (F. culmorummal és F. 
graminearummal kapott fertőzöttségi adatok átlag, főátlag) végzett QTL analízis eredménye (A), továbbá a kalászolási idő értékekkel (B) és 
növénymagassággal kapott eredmény (C). A vastagon szedett LOD értékek szignifikánsak voltak a permutációs teszt alapján; a szürkével jelölt 
növénymagassággal kapcsolt régiók átfedést mutattak a kalászfuzárium rezisztenciát befolyásoló régiókkal.  (VE: a magyarázott fenotípusos 
variancia %).  
 
A  FHB FDK 
 Kromo- F. culmorum F. graminearum Átlag F. culmorum F. graminearum Átlag 
Marker intervallum szóma LOD VE LOD VE LOD VE LOD VE LOD VE LOD VE 
wPt-734078 - wPt-731843 1A 2,30 5,9 3,67 9,5 3,08 8,0 1,79 4,6 2,18 5,8 2,10 5,6 
wPt-5347 - wPt-2315 1B 4,03 13,8 5,33 18,0 5,06 17,0 4,50 11,9 4,71 12,1 5,02 13,0 
wPt-732882 - wPt-667765 2D 5,52 18,7 6,67 23,0 6,61 23,0 5,81 14,3 6,60 22,2 6,34 20,6 
wPt-3812 - wPt-732411 2D 0,47 1,3 0,99 2,6 0,77 2,0 3,54 8,9 5,01 12,4 4,73 11,8 
Xgwm533 - wPt-3921 3B 4,25 10,6 3,71 9,3 3,97 10,0 2,13 5,5 2,83 7,2 2,54 6,6 
wPt-800509 - wPt-2780 4A 5,10 12,6 6,07 14,8 5,73 14,6 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 3,60 9,1 1,55 4,0 0,94 2,5 1,31 3,4 
Xgwm205 - Xgwm156 5A 3,58 9,0 5,26 13,7 4,73 12,2 4,97 13,4 3,79 10,3 4,71 12,7 
wPt-741134 - wPt-5896 5B 2,45 8,2 2,36 8,1 2,54 8,7 4,34 14,1 5,43 15,0 5,34 15,0 
wPt-7204 - wPt-744786 6A 3,99 10,0 3,34 8,5 3,97 10,5 5,19 12,9 5,57 13,7 5,79 14,2 
wPt-6039 - Xgwm88 6B 7,46 18,9 7,44 18,7 8,14 20,5 5,44 13,6 4,42 11,3 5,31 13,3 
wPt-9925 - wPt-5922 7B 3,13 7,9 3,55 9,6 3,52 10,8 6,28 15,3 4,32 10,8 5,67 13,9 
wPt-0934 - wPt-743601 7D 0,48 1,3 0,74 1,9 0,65 1,7 2,79 7,1 2,84 7,3 3,12 7,9 
Xgwm44 - wPt-744219 NA1 2,51 6,5 3,54 9,0 3,33 8,5 2,71 7,0 1,45 3,8 2,16 5,6 
wPt-666593 - wPt-664682 NA2 2,08 5,6 2,01 5,4 2,21 7,6 2,84 10,1 2,96 10,4 3,18 11,1 
              
B              
 Kromo- Kalászolási idő           
Marker intervallum szóma LOD VE           
wPt-4664 - wPt-7715 2B 4,28 11,1           
wPt-741026 - wPt-744786 6A 2,17 5,7           
wPt-5283 - wPt-7318 7B 3,37 12,3           
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C   
 Kromo- Növénymagasság 
Marker intervallum szóma LOD VE 
wPt-666607 1A 3,05 7,9 
wPt-734078 - wPt-731843 1A 2,67 7,0 
wPt-0325 - wPt-2315 1B 6,07 14,9 
wPt-4664 - wPt-3132 2B 5,91 14,5 
wPt-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 
wPt-9268 - wPt-1694 3A 3,44 8,8 
Xgwm533 - wPt-3921 3B 4,31 19,3 
wPt-7280 4A 2,08 5,3 
wPt-8892 - wPt-5303 4B 3,03 7,7 
Xgwm205 - Xgwm156 5A 5,31 13,3 
wPt-1409 - wPt-5896 5B 3,39 9,3 
wPt-7204 - wPt-744786 6A 3,65 10,8 
wPt-6039 - Xgwm88 6B 4,03 12,9 
wPt-9925 - wPt-1266 7B 2,99 7,7 
wPt-0934 - wPt-743601 7D 4,52 11,3 
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6. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 
 

A markerekre alapozott szelekció során olyan molekuláris markerek alkalmazása 
célszerű, melyek nem kapcsoltak semmilyen negatív agronómiai, vagy technológiai minőségi 
tulajdonsággal. A QTL-ek és azokat jelző markerek validálásának fontosságát már más 
kutatócsoportok is bebizonyították korábban (Li et al. 2008; Xu és Crouch 2008). Például a 
svájci Arina rezisztenciaforrást több kutatócsoport is vizsgálta eltérő keresztezési partnerrel 
előállított térképező populációban (Paillard et al. 2004; Draeger et al. 2007; Semagn et al. 
2007). Ez utóbbi publikációk alapján az egyetlen közös Arina eredetű kalászfuzárium 
rezisztencia QTL az 1BL kromoszómán volt. Az Arina példája is jól mutatja tehát a kis és 
közepes hatású QTL-ek nagymértékű környezeti függőségét.  

Az általunk is tanulmányozott, kalászolási idő, valamint szálkázottág tekintetében 
heterogén Frontana/Remus populációt egy osztrák kutatócsoport (IFA-Tulln) a miénktől 
eltérő módszerrel és más környezetben már korábban vizsgálta (Steiner et al. 2004). Ez utóbbi 
populáció törzseiben azonosított Frontana eredetű QTL-ek hatását megvizsgáltuk egy másik 
keresztezésből származó térképezési populációban is, ahol a keresztezési partner egy alacsony 
búza genotípus volt (GK Mini Manó), tehát a növényanyag növénymagasság tekintetében 
meglehetősen heterogén volt. Mindez azért fontos, mert a kalászfuzárium rezisztencia 
molekuláris hátterének kutatásakor figyelembe kell vennünk azt a tényt is, hogy az adott 
szintű fertőződés sok esetben morfológiai tényezők befolyásolása miatt alakul ki. Emrich et 
al. (2008) kísérleteikben kapott eredmények alapján leírták, hogy a kalászfuzárium 
rezisztenciára történő nemesítéssel párhuzamosan a nemesítők az általában kedvezőtlen 
késeiségre is szelektálnak. Tapasztalataink alapján azonban azt gondoljuk, hogy a valószínű 
ok az lehet, hogy a kései fertőzéseknél túlnyomórészt már száraz, meleg az időjárás, és ez 
számos fertőzési eljárás esetén hátráltatja a betegség fejlődését, amit az ellenállóság 
növekedéseként is lehet értékelni.  

McCartney et al. (2007) az 5A kromoszómán található kalászfuzárium rezisztencia 
QTL-t írták le kapcsoltnak negatív minőségi tulajdonságokkal is (csökkent ezerszemtömeg és 
fehérjetartalom). Többen leírták a növénymagasság kalászfuzárium rezisztenciát befolyásoló 
hatását is (Mesterházy 1995; Hilton et al. 1999; Buerstmayr et al. 2000; Gervais et al. 2003; 
Paillard et al. 2004). Paillard et al. (2004) és Gervais et al. (2003) ez utóbbi tulajdonságok 
kialakításért felelős kromoszómaszakaszok egyezőségét is leírták, azonban az nem volt 
egyértelmű, hogy ezek a lokuszok kapcsoltak-e egymással, vagy pleiotrop hatásúak. Az ilyen 
kromoszómaszakaszok, QTL-ek, vagy gének feladatát segíti megfejteni, ha a kalászfuzárium 
rezisztenciát befolyásoló QTL-eket olyan populációban is megvizsgáljuk, ahol a keresztezési 
partner az ellenállóságot befolyásoló morfológiai szempontokból eltér, mint például a 
növénymagasság, a szálkázottság, vagy a kalász tömöttsége. Az a tény, hogy a GK Mini 
Manó/Frontana populációban ilyen nagyszámú, növénymagassággal is kapcsolt QTL régiót 
találtunk, mindenképpen váratlan volt a korábbi irodalmi forrásokban közölt 1-2 QTL-hez 
képest. A háttérben álló összefüggések vizsgálata a jövőben további fontos kutatási terület 
lesz.  

Azok a búza genotípusok, melyek kalászfuzáriummal szemben közepesen ellenállók 
(mint például a Frontana is), rendszerint több kis- vagy közepes hatékonyságú QTL-t 
tartalmaznak. A dolgozatból az is kiderül, hogy ezek száma ugyanazon rezisztenciaforrással 
létrehozott különböző kombinációk populációiban is eltérő lehet. Az ilyen növényanyagok 
azért is fontosak, mert az egzotikus eredetű forrásokhoz viszonyítva már jobban adaptálódtak 
a helyi körülményekhez és olyan kisebb hatású QTL-ekkel bírnak, melyek a kalászfuzárium 
rezisztenciát javíthatják. 
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 Kísérleteink során a legstabilabb Frontana eredetű kalászfuzárium rezisztencia QTL-
ek a 4B, 5A és 6B kromoszómán voltak, melyeket a Frontana/Remus populációban Steiner et 
al. (2004) és mi is azonosítottunk, valamint a GK Mini Manó/Frontana populációban is 
sikeresen detektáltunk. Bizonyítottuk, hogy ezek a validált QTL-ek átfedésben vannak 
növénymagasságot befolyásoló kromoszómaszakaszokkal. Nemesítési szempontból ez azt 
jelenti, hogy a 4B, 5A és 6B kromoszómákon azonosított, kalászfuzárium rezisztenciával 
kapcsolt régiókban elhelyezkedő molekuláris markerek alkalmazását szántóföldi teszteléssel 
is ki kell egészíteni a szelekció során. A szántóföldi tesztelés során nem csak a középmagas 
genotípusokat tudjuk szelektálni, hanem azoknak a kalászfuzárium rezisztencia QTL-eknek a 
hatása is megállapítható, melyek nem tűntek stabilnak, vagy növénymagassággal is 
kapcsoltságot mutattak. Hasonló következtetésre jutottak Wilde et al. (2008), akik a 2BL, 
6AL és 7BL kromoszómákon közöltek kalászfuzárium rezisztenciával kapcsolt markerekkel 
végzett szelekciót, melyet követően a szelektált rezisztens növények szignifikánsan 
magasabbak voltak. Ezt az eredményt igazolja számos irodalmi forrásból származó adat is, 
melyek szerint ez utóbbi QTL-ek kapcsoltak növénymagassággal is (Steiner et al. 2004; 
Schmolke et al. 2005; Mao et al. 2010). Azt azonban figyelembe kell venni, hogy a nagyobb 
magasság azonos fiziológiai rezisztencia mellett is kisebb fertőzöttséget jelenthet, aminek 
morfológiai oka van. A búzafajták optimális növénymagassága 80-100 cm között van, a 
magasabb fajtáknál azonban sok esetben alkalmaznak szárcsökkentő szereket az állóképesség 
javítása miatt, ami így a növénymagasság pozitív hatását rontja le.  

Eredményeinkből kiderült, hogy még a stabil kalászfuzárium rezisztencia QTL-ek sem 
voltak állandók kalász- és szemfertőzöttség tekintetében, a különböző járványhelyzeteket már 
nem is említve. Még a szegedi körülmények között validált kalászfuzárium rezisztencia QTL-
ek között is volt olyan, amelyik a két populációban eltérő eredményt adott abban a 
tekintetben, hogy kalászfertőzöttséggel, vagy szemfertőzöttséggel szembeni rezisztenciával 
volt kapcsolt. Ez azt bizonyítja, hogy nem elegendő csak a kalászfuzárium tüneteket vizsgálni, 
szemfertőzöttséget is figyelembe kell venni, sőt ez utóbbit érdemes még nagyobb súlyozással 
kezelniük a nemesítőknek a szelekció során, mivel statisztikai eredményeink szerint 
(korrelációanalízis, ANOVA, QTL analízis) a szemfertőzöttségi adatok pontosabbak, 
másrészt a korábbi megfigyeléseink alapján a toxintartalommal túlnyomó részben ez ad 
szorosabb összefüggést. Márpedig élelmiszerbiztonsági szempontból a toxintartalom 
sarkalatos szempont. Eredményeink szerint csak a Frontana 4A kromoszómáján elhelyezkedő 
kalászfertőzöttséggel szembeni rezisztenciával kapcsolt régiója, továbbá az 5A és 7B 
kromoszómák kalász- és szemfertőzöttséget befolyásoló QTL-je volt egyértelműen 
kimutatható mindkét vizsgált populációban. További igazolást nyert tehát az a nézet, hogy a 
markerekre alapozott szelekciót ki kell egészíteni szántóföldi teszteléssel is, és nem csak a 
kalásztüneteket, hanem a szemfertőzöttséget is figyelembe kell venni a szelekció során, sőt 
más kísérletekben tett megfigyeléseink alapján e két rezisztenciakomponens mellett a 
toxinakkumulációt is szükséges vizsgálni. Az alkalmazott markereket pedig olyan QTL 
régiókból érdemes kiválasztani, melyet minél több rezisztencia típussal szemben kapcsoltnak 
írtak le és lehetőleg több rezisztenciaforrásban is validáltak.  

A búza szántóföldi tesztelésének metodikája is több kérdést vet fel a kutató-nemesítők 
körében. Kínában és Észak-Amerikában nagy hangsúlyt fektettek az egyvirág inokulációs 
módszerre, amely csak a II. típusú rezisztenciát teszteli. Az általunk alkalmazott inokulum 
permetezéses módszerrel viszont együttesen tesztelhető az I. és a II. típusú rezisztencia is, sőt 
a szemfertőzöttség és toxinmennyiség vizsgálatához is alkalmas (Mesterházy 1995; 
Mesterházy et al. 2007).   

Kísérletünkben ismételten bizonyítást nyert, hogy a kalászfuzárium rezisztencia 
horizontális, mivel csak a Frontana/Remus populációban azonosított egyes QTL-eknél 
tapasztaltunk eltérést a F. culmorum és F. graminearum átlag fertőzöttségi adataival kapott 
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LOD értékek között, ami azzal magyarázható, hogy az előbbivel négy, míg utóbbival két 
adatsorunk volt. A GK Mini Manó/Frontana populációban nem volt ekkora különbség az 
adatsorok számában, így kisebb mértékű eltéréseket tapasztaltunk. Az egyes járványhelyzetek 
LOD értékeinek összehasonlításakor több alkalommal figyeltünk meg szignifikáns eltérést. 
Az egyes járványhelyzetek eredményei között legfeljebb közepes összefüggés tapasztalható, 
lényegesen jobbak a járványhelyzetek, illetve a fajspecifikus átlagokkal kapott eredmények 
közötti összefüggések és a legszorosabbak a főátlaggal kapcsolatos összefüggések. Mindez 
rámutat, hogy miért fontos egy növényanyag minél több járványhelyzetben történő tesztelése, 
amit nem csak a térképezés során kell figyelembe venni, hanem a növénynemesítési folyamat 
során is. Jiang et al. (2007) is bizonyították, hogy több járványhelyzet fertőzöttségi 
adatsorának átlagértékei megbízhatóbb QTL analízis eredményt, és általában magasabb LOD 
értéket adnak. A GK Mini Manó/Frontana populáció eredményei azt is megerősítették, hogy 
ajánlott egy adott évjáratban több izolátum párhuzamos használata, ez ugyanis csökkenti a 
környezeti hatást, mivel a 2-3 izolátum az adott évben ugyanabban a környezetben van.  

A dolgozat eredményeiből tehát metodikai és rezisztencianemesítési szempontból is 
fontos következtetések vonhatók le. Módszertani aspektusból bizonyítottuk, hogy a 
kalászfuzárium rezisztenciáért felelős QTL-ek hatásának igazolásához az irodalmi 
forrásokban általában közölt 2-3 járványhelyzetnél szélesebb körű vizsgálatok elvégzése 
szükséges több populációban és több környezetben. Mindez fokozottan érvényes a kis- és 
közepes hatású QTL-ek esetén, amelyek környezeti befolyásolhatósága sokkal nagyobb. A 
nemesítők számára pedig a stabil QTL-eket jelző markerekkel végzett szelekciót követően a 
minél több rezisztenciatípust magában foglaló fenotípusos szelekció is szükségszerű. 
 

Új tudományos eredmények 
 
1. Munkánk során új markerekkel bővítettük a Frontana/Remus markertérképet, illetve 

teljesen új markertérképet hoztunk létre a GK Mini Manó/Frontana populációval. 
Ezáltal új, a 2D, 4A és 7B kromoszómákon található Frontana eredetű kalászfuzárium 
rezisztenciát befolyásoló QTL-ek azonosítása és validálása vált lehetővé. 

 
2. A kalászfertőzöttséget befolyásoló kromoszómarégiókon kívül szemfertőzöttséggel 

kapcsolt QTL-eket is azonosítottunk, mely egyedülálló a Frontanáról eddig megjelent 
közlemények szerint és más donoroknál is igen ritka. Eredményeink alapján 
megállapítható, hogy több, kalászfuzárium rezisztenciával összefüggő tulajdonságot is 
szükséges vizsgálni, mivel ezek genetikai szabályozása eltérő lehet.  

 
3. A kalászfuzárium rezisztenciát befolyásoló tulajdonságok molekuláris hátterének 

vizsgálata során világossá vált, hogy a populáció morfológiai homogenitása sarkalatos 
kérdés. Kísérleteink során több esetben elkülönítettük az e tulajdonságokat befolyásoló 
QTL-eket a valódi kalászfuzárium rezisztencia QTL-ektől. A GK Mini Manó/Frontana 
populációban azonban a növénymagasságot befolyásoló QTL-ek közül több átfedést 
mutatott a kalászfuzárium ellenállóságot befolyásoló kromoszómaszakaszokkal. 

 
4. A Frontana eredetű kalászfuzárium rezisztencia QTL-ek több környezetben, eltérő 

inokulációs módszerrel és genetikai háttérben történő vizsgálata és validálása során arra 
a következtetésre jutottunk, hogy a 4B, 5A és 6B kromoszómákon azonosított QTL-ek a 
legstabilabbak. Ezért az ezekben a régiókban elhelyezkedő molekuláris markerek a 
legalkalmasabbak markerekre alapozott szelekcióra szigorú fenotípusos szelekció 
mellett.  
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„Minden okom megvan rá, hogy azt higgyem: a bolygó, ahonnét a kis herceg jött, a B-612-es 
kisbolygó. Távcsövön ezt a csillagocskát csak egyetlenegyszer észlelték: 1909-ben egy török 
csillagász. 

Fölfedezéséről akkor nagy előadást tartott a Nemzetközi Csillagászati Kongresszuson. 
Öltözéke miatt azonban nem hitt neki senki. Mert ilyenek a fölnőttek. 

A B-612-es kisbolygó hírnevének nagy szerencséjére azonban egy török diktátor utóbb 
halálbüntetés terhe mellett megparancsolta népének, hogy öltözködjék európai módra. A 
csillagász 1920-ban megismételte előadását, ezúttal fölöttébb elegáns öltönyben. És ezúttal 
egyet is értett vele mindenki. 

Csak a fölnőttek miatt mesélem el ezeket a részleteket a B-612-es kisbolygóról...” 

 
(Antoine se Saint-Exupéry: A kis herceg) 

 

 


