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1. A MUNKA EL OZMENYI ES A KIT UzOTT CELOK

A kalédszfuzériézis (FHB — Fusarium head blight)iad (Triticum aestivum L.) egyik
legveszélyesebb betegsége vilagszerte. Hatalmagkatankozo jarvanyok éfordultak mar
Kanadaban, az USA-ban, Dél-Amerikaban, AzsiabaBuépa-szerte is. Magyarorszagon az
utobbi évtizedekben tébb évben volt jefenkart eredményézarvany (péeldaul 1970, 1975,
1999 és 2010). A kalasztinetek sulyos szewdéttséggel is jarhatnak (FDK — Fusarium
damaged kernels), ami azért fontos, mert &Zétt szemek a legjeledgebb toxinhordozok.
A toxinok veszélyessége a termésveszteség okozdgdhaz emberi és allati szervezetre
gyakorolt rendkivil karos hatasukban rejlik.

A Fusarium fajok megtalalhatbak a gabonaszemeken, a szarotalaghan, a
gyomokon, azonban a legtdbb szaporoddképeéztednyagot (inokulumot) a tedfdldon
maradd feizott ndévényi maradvanyok tartalmazzak. A kéroko#al &ermelt toxinok a
szalas takarmanyban, az almozasra hasznalt szalmabaamint raktarban elhelyezett
gabonéban is élordulhatnak (Parry et al. 1995).

A kalaszfuzarium fetizottség legjeledsebb ©koldgiai befolyasold tényge az
id6jaras. A ferbzéshez csapadék, vagy nagy relativ paratartalonszsnylag meleg isiaras
kell, ezért fontos a tenyés#sgizak soran, viragzas idején lehullott csapadék gisége. A
fertozést kdveten a meleg, parasdszak kedvez a betegség tovabbi terjedéséhez (Atanasoff
1920; Mesterhazy 1995).

A védekezésre tobb modszer létezik. Megtelaletésforgd, talaj-ékészités,
tapanyag-utanpotlas, valamint a vegyszeres vedaenatasosan mérsekelhetiFasarium
kartételét. A mar betakaritott gabona szakszdéezelésével és megfalel tarolasi
korilményekkel megakadalyozhatdé a termény tarot@ans tortéd tovabbi ferbzodeése.
Alapveth megoldast azonban csak a rezisztens fajtak tetésesplenthet.

A kalaszfuzarium rezisztencianemesités vilagszertédal olyan novényi forrasokat
talalni, amelyekbl be lehetne épiteni az (0j nemesitési torzsekbezésatenciat okozo
kromoszOmaszakaszt, illetve -szakaszokat. A leggydian vizsgalt és egyben a
leghatékonyabb rezisztenciaval az azsiai etedavaszi buzafajtdk rendelkeznek, mint
példaul a Sumai 3, Nobeoka Bozu, Wangshuibai és k@dog. A felsorolt
rezisztenciaforrasok azonban egyéb betegségekkamisEn gyakran fogékonyak (pl.:
lisztharmat, levélrozsda), valamint terrés alloképessegik gyenge, technologiaiosigik
rossz. A kinai eredétSumai 3 az egyik leggyakrabban alkalmazott reerszdaforras a
nemesitési programokban vilagszerte (Rudd et @l1;2BcCartney et al. 2004; Kosova et al.
2009). A s#k szamu rezisztenciaforrds és azok ellendllésdg&aakte azonosnak vélt
genetikai hattere szelekcios nyomast jelenthet eolazéra, ami neheziti a nemégit
munkajat. Az elméleti leh&ség ellenére ez a gyakorlatban még nem okoz prélém
Ugyanakkor Uj rezisztenciaforrasok bevonasara leziigség ahhoz, hogy a névényanyagok
kalaszfuzarium rezisztenciajdnak szintjet — és nmé@bb tartéssagat — novelni lehessen
(Ruckenbauer et al. 2001; Gervais et al. 2003).

Az egyik ilyen rezisztenciaforrds a brazil, kozepesisztencidval rendelkéz
Frontana, mely a Fronteira/Mentana kereszté#ésbarmazik (Schroeder és Christensen
1963; Van Ginkel et al. 1996). Steiner et al. (0@ Frontana/Remus populacidban
térképeztek a 3A, 5A, 2B, 4B, 6B kromoszOmakra Eana eredét és a 1B, 2A, 3B
kromoszomakra Remus erefilét tipusu kalaszfuzarium rezisztencia QTL-eket.rdilat al.
(2006) a Frontana/Falat populacio terképezése sonége6sitették a Frontana 3AL
kromoszomajan elhelyezkédkalaszfuzarium rezisztencia QTL jelenlétét és tatabbit
azonositottak a 1BL és 7AS kromoszomakon. Srinotzy et al. (2008) az
RL4137/Timgalen RIL populécidban a Frontana enedrit4137 szitinek tulajdonitottdk az



1B, 2B, 3A, 6A, 7A és 7D kromoszomakon kalaszfunarirezisztenciaval kapcsolt QTL-
eket, a 2B, 5B kromoszémékon pedig novénymagadsdgaios QTL-eket irtak le.
Berzonsky et al. (2007) a 3A, 6A és 4D kromoszomalkaonositott Frontana eredlet
kalaszfuzarium rezisztencia QTL-eket. A Frontanentmezisztenciaforras jelefgégét novel
Yang et al. (2006) megallapitasa, miszerint a Fnodak nincs k6zos QTL-je a 3B és a 6B
kromoszomakon a Sumai 3-mal. Ezt tAmasztjak ala o€y et al. (2004) kisérletei is,
melyek soran a 3BS, 3BSc és 5A kromoszomakon tdtalhmarkerekkel kapott
fragmentméretek nem egyeztek meg a Frontana ésmaiS (valamint a legtdbb kinai
eredet rezisztenciaforras) kozott. Mindeflbarra a kévetkeztetésre jutottak, hogy az azsiai
eredet rezisztenciaforrasoktél eli®€QTL-ek jelenléte valosziisithet a Frontanaban.

A kalaszfuzarium tineteket kilénkHmorfoldgiai tulajdonsagok is befolyasolhatjak,
mint példaul a névénymagassag és a kalaszolas{Rdrry et al. 1995; Mesterhazy 1987,
1995). A pontos QTL analizis megkdveteli a rezisei@ért felebs QTL-ek elkllonitését az
egyéb morfoldgiai tulajdonsagok kialakitasaértlfedekromoszomarégioktol. Mindez azért is
fontos, hogy a nemeékt a keresztezés soran a rezisztencia QTL-lel (pla@, ,linkage
drag” esetén), vagy esetleg helyette (téves QTIn@gitds esetén) ne vigyenek be egy nem
kivant morfologiai tulajdonsagot egy elit, j0 teiképesséf fajtaba.

A molekularis markerek validalasa szikségézanhoz, hogy a nemeskt szamara
megbizhatdn jelezzék a vizsgalt tulajdonsag kitdasliéert feléls lokusz jelenlétét. Egy adott
fenotipusos tulajdonsaggal kapcsolt markerek haydganak validalasat kulonkgoz
populaciokban és kulonbézkornyezetben célszerelvégezni. Mindezt figyelembe véve
kivantuk a Frontana rezisztenciajanak molekulaégenét elemezni abbdl a célbdl, hogy
eredményeinket kébb a buzanemesk is hasznositani tudjak.

Az értekezés alapjat képei kisérletekkel a kovetkes célokat kivantuk elérni:

1. A Frontana brazil ereditrezisztenciaforras kalaszfuzarium rezisztencia
QTL-jeinek validalasa tbébb kérnyezetben, dltérokulaciés modszerrel és
genetikai hattérben.

2. Nem csak kalaszférzottségi tinetekkel, hanem az irodalomban ritkan
vizsgalt szemfeéizottséggel kapcsolt kromoszémarégiok azonositasa.
3. A kalaszfuzarium rezisztencia, valamint az azt ly@®olo tulajdonsagok

(pl.: névénymagassag, kalaszolasi, idzalkazottsag) molekularis hatterének
vizsgélata, kblcsbnhatasok tanulmanyozésa.

4, A markerekre alapozott szelekcio lebsgének vizsgalata a Frontana
bluzafajta nemesitési folyamatban toét@tkalmazasakor.



4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Térképezési populaciok éhllitasa

A vizsgalt két térképezési DH populaciot a FrontResmusszal, valamint a GK Mini
Mand Frontanaval torténkeresztezéséballitottak eb. A Frontana (Fronteira/Mentana) egy
tavaszi, kalaszfuzaridzissal szembdizepesen ellenallo, brazil buzafajta. Az Ausztilab
(IFA-Tulln) ered Frontana/Remus populéciot (210 torzs) Hermann oneryr
kutatdcsoportjaban allitottakéekukoricapollennel tortéhmegporzas modszerét alkalmazva;
létrehozésakor a fogékony partner a Németorszd@adarian State Institute for Agronomy,
Freising) szarmaz6 Remus volt. A GK Mini Mané/Faomd populaciot (168 térzs) Szegeden
a Gabonakutatd Kft. Biotechnoldgia osztalyan pddniésztés modszerével allitottald el
(Pauk et al. 2003); létrehozasakor a fogékony észdy korabbi nemesitési torzs, a
kalaszfuzaridzissal szemben fogékony GK Mini Man#i.v

4.2. Szantéfoldi kisérlet leirasa

A Frontana/Remus populaciot 2002, 2004, 2005 é$ 200an teszteltik, mig a GK
Mini Mand/Frontana populacié szantofoldi vizsgala2808-ban és 2009-ben végeztik. A
noveényanyagokabsszel (oktober kbzepe) vetettik el a Gabonakutdtot&nhyeszkertjében
(Szeged, Kecskés telep) Wintersteiger Plot Spiaddgeppel (Wintersteiger GmbH, Ried,
Ausztria). A parcellak 1,5 m hosszl, és az alkabttazolatumok szamaval megegyez
szamu sorbol Aalltak randomizalt teljes blokk elergksben. Minden izolatummal 2
ismétlésben inokulaltunk, az ismétlések megkddelit 20 kalaszt tartalmaz6 kalaszcsokrok
voltak.

4.3. Inokulaciéos moédszer

Kisérletiinkben a fafzéanyag edallitasat, az izolatumok agresszivitasamakvitro
vizsgélatat, valamint a teljes virdgzasban (Feelk@da szerinti 10.5.1 stadiumban) tottén
mesterséges inokulaciot Mesterhazy (1985, 19875)1990dszere alapjan végeztuk. Az
egyontet fedettség érdekében korkords mozdulatokkal kéanpiedvel juttatunk 15-20 ml
szuszpenziot a 15-25 kalaszbdl allé csokrokra. ¥énganyagokat évjarattol fugegn 2-6F.
graminearum, illetve F. culmorum izolatummal feréztik. Egy adott genotipus egy sorara
egyetlen csokrot helyeztiink fel. A kulonléégorokban elhelyezett csokrok k6zott 30-40 cm
tavolsagot tartottunk. Az inokulaciot koven a ferbzott kalaszcsokrokat polietilén zacskéval
fedtlik le 48 drara. A zacskok eltavolitasat kéeat a csokrokat az azonositasiselit
cimkével egylitt a levélzet szabad asszimilaciojardkkében lazara kotottik.

4.3. Kalaszfertzottségi értékek

A mesterséges inokulaciot kowetl0. napon kezitltek a kalaszfebizottség
meértékének felvételezései és folytatodtak azt &dreiminden 4. napon egészen a kalaszok
sargulasaig, ami 4-5 felvételezést jelent egy \Ggés idszakban. A fetizottség sulyossagat
a beteg kaladszkak aranyaval becslltik az Osszészkal szazalékaban. A dolgozatban



szerepd Osszes kalaszférottségi erték a faszott kalaszkak aranyat mutatja szazalékban
megadva (0sszes felvételezés adatanak atlaga).

4.3. Szemferézottségi értékek

A csokrok aratasat kouvien a mintakat alacsony légsebesség mellett cs&peliiialmazott

csépbgeép: Wintersteiger LD 180, Ausztria), majd kis legamal tisztitottuk tovabb ugy,
hogy a tOppedt, zsugorodott fuzariumos szemeketvewzitsiik el (alkalmazott tisztitd
készllék: Ets Plaut-Aubry, 41290 Conan-Oucques)diaarszag). Ezt kovéen szintén egy
0-t6l 100-ig terjed skala szerint allapitottuk meg a fuzariumos szeragknyat (FDK

értékek).

4.4. A kalaszfuzarium ferizottséget befolyasold fenotipusos tulajdonsagok ékelése

Minden kisérletben felvételeztik a nodvénymagassa@ot talaj felszinél a
kaldszcsucsig mért tavolsag, cmplést (egy parcellan belll asid névények szézalékos
aranya), kalaszolasi &t (januar 16l a kalaszolasig eltelt napok szama) valamint a
szalkéazottsagot.

4.5. A fenotipusos adatok statisztikai analiziséndkpései

A statisztikai analizist SPSS 15.0 szoftverrel (SR&., Chicago, IL, USA) végeztik
a ,Descriptive statistics”, ,Compare means”, ,Galdrinear Model” valamint a ,Correlate”
funkciokat hasznalva. Mivel Busarium gomba esetében nincsenek rasszok, az adatokat ugy
értékeltik ki, hogy minderF. graminearum, vagy F. culmorum izoldtummal végzett
mesterséges inokulacioét egy-egy kulénallé jarvatygetnek tekintettik.

4.6. Felhasznalt molekularis markerek

A Frontana/Remus populécié térképezésehez rendslédrkre allt az 583 marker
(135 mikroszatellit, 416 AFLP és 32 RFLP markerptat tartalmazé adatbazis, melyet
koradbban kisérleteikhez Steiner et al. (2004)ddtliél. Ezen a populaciéon a Gabonakutatd
Kft.-ben 45, mig a GK Mini Mané/Frontana populacd SSR (ebld 24 polimorf) markert
alkalmaztunk, melyeket irodalmi adatok szerint satattunk ki (Réder et al. 1998; Steiner et
al. 2004; Somers et al. 2004; Mardi et al. 2006)QAL validalasi célunknak megfetedn a
GK Mini Mandé/Frontana populacioban mar azokat aR $%arkereket hasznaltuk, melyek a
Frontana/Remus populacidbardeikapcsoltsagot mutattak a kalaszfuzarium reziszeal.
A GK Mini Mané/Frontana populacional az SSR markeszamat 619 polimorf DArT
markerrel egészitettik ki, igy 6sszesen 643 mofeisumarker adata allt rendelkezéstinkre a
térképezéshez. A DArT marker adatokat az ausztrBligersity Arrays Technology Pty
Limited (Yarralumla, Ausztrélia) ,Whed®stl(Tagl)” genetikai vizsgélatat kovéen kaptuk
meg, melyhez a DNS mintdkat a vizsgalatokat Gegztézet edirasainak megfelél
kondicidkat betartva kuldtik Ki.



4.7. Molekularis térképkészités és QTL analizis

A kapcsoltsagi csoportok meghatarozasahoz a Joifilddp(Van Ooijen és Voorrips
2001), térképezéshez a MapJTh (Van Ooijen 2004) szoftvereket hasznaltuk. A kaegk
sorrendjét a GrainGenes adatbazisban
(http://wheat.pw.usda.gov/ggpages/SSRclub/GenepgiPdl/) talalhato és a Somers et al.
(2004) altal publikalt molekuléaris térkép segitségiéhataroztuk meg. A DArT markerek
sorrendjének maghatarozasanal a Diversity Arrayghil@ogy Pty Ltd honlapjan fellelhiet
Triticarte adatbazis volt segitséglinkre
(http://www.triticarte.com.au/content/further_dem@ient.html). Intervallum térképezést
(IM: interval mapping) alkalmaztunk minden jarvaelyret adataval kulon-kilén, &.
graminearum, valamint a F. culmorum fert6zottségi atlagértékeivel, a kaladsz- és
szemferdzottség datlaggal (szelektalt adatsorok), valamint &léd, nbévénymagassag és
kalaszolasi i adatokkal is. A kapcsoltsag megallapitasanal aaohatyminimum LOD értek
2,0 volt, habar tobb jarvanyhelyzet adataval a peaaios tesztek mar a LOD> 1,2 értéknél is
szignifikans 6sszeflggést mutattak (Van Ooijen 1999



5. EREDMENYEK

5.1. Molekularis térkép készitése és QTL analiziskrontana/Remus populaciéban

5.1.1. A kalasz- és szemfditottségi vizsgalatok eredményei

A kalaszferdzottség (6sszes felvételezés adatanak atlagadzssrderbzottség adatok
is normal eloszlast mutattak az 6sszes izolaturmgdllan. A kalaszférzottségi értékek
magasak voltak: 6,6 és 65,4 % kozotti tartomanyieypezkedtek el, mig a szemfeabdttsegi
adatok esetében az értékek magasabbak voltak: 8,8560% kozotti tartomanyban
helyezkedtek el. A kisérleti eredmények megtelsimételheiségét mutatja az, hogy az
orokolhetség (H) a kilonboa jarvanyhelyzetekben kapott kalaszderittségi adatok kozott
0,64, a szemfefzottségi adatok kozott pedig 0,74 volt.

5.1.2. Egyéb fenotipusos tulajdonsagok vizsgalatanaredmenyei

A populacié torzsei kozott semoldsben, sem ndvénymagassagban, sem pedig
kaladszolasi idben nem volt olyan kilonbség, mely a térképezdshfisen befolyasolta
volna. A tbrzsek kozotti magassagkilénbség nem jetdinths. A populacio tar és szalkas
kaldszu torzsei k6zott nem tapasztaltunk szigmifikiertizodésbeli killénbséget.

5.1.3. Molekularis térkép készitése

A kapcsoltsagi térkép elkészitése soran 1779 cMolgadgban 504 polimorf
molekularis markert térképezve (atlagos markergagi3,53 cM) 31 kapcsoltsagi csoportot
sikerult elkulonitentink, melyb 20 csoport kromoszomapozicidjat is azonositotukiD,
5B, 5D, 6D Kkivételével valamennyi kromoszéméahozesdsen rendeltiink kapcsoltsagi
csoportokat. A morfologiai tulajdonsagok kozil azB lkromoszomara a piros
pelyvalevetiséget Rgl), valamint az 5A kromoszémara a szalkdzottsadgt) (kddolo
géneket szintén térképeztik.

5.1.4. QTL-ek azonositasa

A QTL analizist az egyes jarvanyhelyzetek dedttségi adataival (kalasz-,
szemferbzottség), a kisérlet soran alkalmazetisarium fajok ferthzottségi atlagaival és a
kalasz-, illetve szemfdizottség datlaggal végeztik el. Az egyéb fenotipusos tulagdgok
kozul a névénymagassagot és kalaszold@sividntuk be az analizisbe. A 1. tablazat részletezi
a F. culmorummal és F. graminearummal kapott ferizottségi értekek (kalasz- és
szemferbzottség) atlagaval végzet analizis eredményét.



5.2. Molekularis térkép keszitése és QTL analizis@K Mini Mandé/Frontana
populaciéban

5.2.1. A kalasz- és szemfditottségi vizsgalatok eredményei

A GK Mini Mané/Frontana DH populécié 168 torzséredaszferdzottségi (6sszes
felvételezés adatanak atlaga) és szeddéttségi adatai normal eloszlast mutattak az dsszes
izoladtum atlagdban. A kalaszfértittségi értékek magasak voltak, 16,0 és 62,3% tkoz6
helyezkedtek el, mig a szemterdttségnél tapasztalt atlagadatok 22,3 és 94,4%ttkoz
értékeket vettek fel. A killdnbézjarvanyhelyzetek kozott szamolt orokolbetg (H) a
kalaszferdzottségi adatoknal 0,89, a szemdbeiittségénél pedig 0,82 volt, ami a kisérletek
nagyon jo ismételhéségére utal.

5.2.2. Egyéb fenotipusos tulajdonsagok vizsgalatanaredmeényei

A populécio torzsei k6zott novénymagassagban nkéseseket (58 €s 133 cm kozotti
értékeket) figyeltink meg. A populaciéo minden térzazélkas kalaszu volt, ami pontosabba
tette az analizist azzal, hogy a éefittségi ertékeket nem befolyasolta. Tovabbngé a GK
Mini Mand/Frontana populécionak, hogy a torzsekdtbkalaszolasi idben tapasztalt eltérés
joval kisebb volt, mint amit a Frontana/Remus papid esetében tapasztaltunk. A
ndvényanyag inokulacidjanak szamat ezaltal mind®ksér alkalomra tudtuk redukalni.

5.2.3. Molekularis térkép készitése

A 643 polimorf markerbl 28 csoportba 527 markert térképeztink be 1381 cM
azonositottuk. A 3D, 4D, 6D kromoszémak kivételéarlosszes kromoszomara térképeztiink
markereket.

5.2.4. QTL-ek azonositasa

A QTL analizist — ugyanugy, mint a Frontana/Rempspulacional — a
kalaszferdzottségi adatokkal (jarvanyhelyzetenkéRysarium fajonként atlagolva, és a
foatlaggal), a szemfézottségi adatokkal (jarvanyhelyzetenkérffusarium fajonként
atlagolva, és adhtlaggal), valamint a két kisérleti évben tapaszkalldszolasi id és
névénymagassag eértékekkel végeztik el. Aoréttségi datlagokkal és aFusarium
fajonkénti atlagokkal végzett QTL analizis eredmérstabil kapcsoltsagot mutatott az
azonositott kromoszomarégiokkal (2. tablazat).



1. tAblazat: A Frontana/Remus populacié kalasziuma(FHB) és szemfefzbttségi (FDK) adataivaH, culmorummal ésF. graminearummal
kapott ferbzottségi adatok atlagyditlag) végzett QTL analizis eredmér(¥g, tovabba a kaldszolasidertekekkel kapott eredméeri). A
vastagon szedett LOD értékek szignifikansak vadtglermutacios teszt alapjan. (VE: a magyarazottipasos variancia %)

A FHB FDK

Kromo-| F.culmorum |F. graminearum Atlag F. culmorum | F. graminearum Atlag
Marker intervallum szbma| LOD VE LOD VE LOD VE LOD & | LOD VE LOD VE
Xgwmb26A - Xgwm120 2B 2,43 8.3 2,39 10,2 | 2,30 7,8 450 159 | 2,09 7,2 4,22 146
Xs12ml5 4 2D 0,56 1,6 0,40 1,6 0,40 1,1 2,65 10,3 1,37 38 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 29 0,08 0,2 0,60 1,8 3,24 9,7 1,08 33 2,88 8,7
Xwg232 4A 2,69 9,5 1,25 45 2,60 9,0 0,33 1,6 0,09 04 0,24 1,2
Xs13m26_7 - Xs13m18 9 4B 3,30 8.8 2,16 59 3,49 9,4 1,40 38 2,82 7,6 2,26 6,1
Xgwm293 - Xs24m19_5 5A 1,82 52 1,57 4,3 1,62 47 2,50 7,2 1,87 54 2,43 7,0
Xs13ml14 10 - Xs23m14_46B 2,05 6,1 1,89 54 2,33 6,8 0,07 0,2 0,01 0,0 0,04 0,1
Xs1l2m25_ 2 7B 4,57 14,2 3,01 9,6 496 155 | 492 140 | 2,07 6,0 450 12,7
B

Kromo-| Kalaszolasi id
Marker intervallum széma LOD VE
Xwg983 - Xs13ml14_6 1A 3,12 10,1
Xs25m19_16 - Xgwm608 2D 2,57 8,7
Xgwm46 7B 2,87 9,5
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2. tablazatA GK Mini Mand/Frontana populacié kalaszfuzariunH@) és szemfeéizottségi (FDK) adataivaH, culmorummal ésF.
graminearummal kapott ferdzottségi adatok atlagydtlag) vegzett QTL analizis eredmér{pg, tovabba a kalaszolasideértékekkelB) és
noévénymagassaggal kapott eredm@)y A vastagon szedett LOD értékek szignifikansakakoh permutacios teszt alapjan; a szirkeével jelolt
névénymagassaggal kapcsolt régiok atfedést mutatkakaszfuzarium rezisztenciat befolyasold régadkKVE: 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 & | LOD VE LOD VE
wPt-734078 - wPt-731843LA 2,30 59 3,67 9,5 3,08 80 1,79 46 2,18 58 2,10 56
wPt-5347 - wPt-2315 1B 4,03 13,8 5,33 180 | 5,06 170 | 450 119 | 4,71 12,1 | 5,02 130
wPt-732882 - wPt-667763D 5,52 18,7 6,67 23,0 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 | 354 89 5,01 124 | 4,73 118

Xgwm533 - wPt-3921 3B 4,25 10,6 3,71 9,3 3,97 100 | 2,13 55 2,83 7,2 254 66
wPt-800509 - wPt-2780  4A 5,10 12,6 6,07 14,8 573 146 | 1,80 4,7 1,39 3,6 1,71 44
wPt-5334 - wPt-4243 4B 3,23 8,2 3,43 8,7 3,60 91 155 40 0,94 25 131 34
Xgwm205 - Xgwm156 5A 3,58 9,0 5,26 13,7 4,73 122 | 497 134 3,79 10,3 4,71 12,7
WPt-741134 - wPt-5896 5B 2,45 8,2 2,36 81 2,54 87 434 141 5,43 15,0 534 150
WPt-7204 - wPt-744786  6A 3,99 10,0 3,34 85 3,97 105 | 519 129 5,57 13,7 579 142

wPt-6039- Xgwm88 6B 7,46 18,9 7,44 18,7 8,14 20,5 | 544 136 4,42 11,3 531 133
wPt-9925 - wPt-5922 7B 3,13 79 3,55 9,6 3,52 108 | 6,28 153 4,32 10,8 5,67 139
wPt-0934 - wPt-743601 7D 0,48 13 0,74 19 0,65 17 279 171 2,84 7,3 312 79

Xgwmé4 - wPt-744219 NA1 2,51 6,5 3,54 9,0 3,33 85 271 70 1,45 3,8 2,16 56
WP1-666593 - wPt-664682NA2 2,08 5,6 2,01 54 221 76 2,84 101 2,96 10,4 3,18 111

B

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

Kromo-| Névénymagassagd
Marker intervallum szoéma LOD VE
wP1t-666607 1A 3,05 7.9
wPt-734078 - wPt-731842 1A 2,67 7,0
wPt-0325 - wPt-2315 1B 6,07 14,9
wP1t-4664 - wPt-3132 2B 591 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

A markerekre alapozott szelekcido soran olyan mdé&iss markerek alkalmazasa
célszeti, melyek nem kapcsoltak semmilyen negativ agrongweéagy technoldgiai misségi
tulajdonsaggal. A QTL-ek és azokat jelmarkerek validalasanak fontossagat mar mas
kutatocsoportok is bebizonyitottdk korabban (Lekt2008; Xu és Crouch 2008). Példaul a
svajci Arina rezisztenciaforrast tobb kutatocsopsrvizsgalta eltér keresztezési partnerrel
eléallitott térképed populaciéban (Paillard et al. 2004; Draeger et28D7; Semagn et al.
2007). Ez utébbi publikacidk alapjan az egyetleredsd Arina eredét kalaszfuzarium
rezisztencia QTL az 1BL kromoszoman volt. Az Arpp&lddja is jol mutatja tehat a kis és
kozepes hatasu QTL-ek nagymeétiékrnyezeti fliggségét.

Az &ltalunk is tanulmanyozott, kaladszolasb,idvalamint szalkdzottag tekintetében
heterogén Frontana/Remus populaciét egy osztraktdagoport (IFA-Tulln) a miénét
eltéls modszerrel és méas kérnyezetben mar korabban Wag&deiner et al. 2004). Ez utébbi
populacié térzseiben azonositott Frontana ete@diL-ek hatdsat megvizsgaltuk egy masik
keresztezést szarmazo térképezési populacidban is, ahol sskeési partner egy alacsony
baza genotipus volt (GK Mini Mang), tehat a novénwyasy ndvénymagassag tekintetében
meglehetsen heterogén volt. Mindez azért fontos, mert aadalizarium rezisztencia
molekularis hatterének kutatasakor figyelembe kelhnink azt a tényt is, hogy az adott
szinti fertoz6dés sok esetben morfologiai tén§edefolyasolasa miatt alakul ki. Emrich et
al. (2008) kisérleteikben kapott eredmények alapjéimtak, hogy a kalaszfuzarium
rezisztenciara tortén nemesitéssel parhuzamosan a neidlesiiz altalaban kedvétten
késeiségre is szelektalnak. Tapasztalataink alaggéanban azt gondoljuk, hogy a valdszin
ok az lehet, hogy a kései féz€seknél tilnyomorészt mar szaraz, meleg agids, és ez
szamos fefizési eljaras esetén hatraltatia a betegsédgdigkt, amit az ellenallosag
novekedéseként is lehet értékelni.

McCartney et al. (2007) az 5A kromoszoman talalhataszfuzarium rezisztencia
QTL-t irtak le kapcsoltnak negativ nésegi tulajdonsagokkal is (cstkkent ezerszemtomeg és
fehérjetartalom). Tébben leirtak a ndvénymagassd@skfuzariunrezisztenciat befolyasolo
hatdséat is (Mesterhazy 1995; Hilton et al. 199%mBtmayr et al. 2000; Gervais et al. 2003;
Paillard et al. 2004). Paillard et al. (2004) ésv@es et al. (2003) ez utdbbi tulajdonsagok
kialakitasért feldls kromoszémaszakaszok egyszgét is leirtak, azonban az nem volt
egyertelnt,, hogy ezek a lokuszok kapcsoltak-e egymassal, pggtrop hatasuak. Az ilyen
kromoszOmaszakaszok, QTL-ek, vagy gének feladatiitisnegfejteni, ha a kalaszfuzarium
rezisztenciat befolyasol6 QTL-eket olyan populaaidlis megvizsgaljuk, ahol a keresztezési
partner az ellenallésagot befolyasolé morfologiaerspontokbol eltér, mint példaul a
ndévénymagassag, a szalkazottsag, vagy a kalaszts@mge. Az a tény, hogy a GK Mini
Mand/Frontana populacioban ilyen nagyszamu, noévéggassaggal is kapcsolt QTL regiot
taldltunk, mindenképpen vératlan volt a korabbdamni forrdsokban koézolt 1-2 QTL-hez
képest. A hattérben allé dsszefliiggések vizsgalgtaidoen tovabbi fontos kutatasi terilet
lesz.

Azok a buza genotipusok, melyek kalaszfuzariummahwen kézepesen ellenallok
(mint példaul a Frontana is), rendszerint tobb kiagy kozepes hatékonysagu QTL-t
tartalmaznak. A dolgozatbdl az is kiderul, hogykeseama ugyanazon rezisztenciaforrassal
létrehozott kilonbdz kombinaciok populacidiban is eltétehet. Az ilyen névényanyagok
azért is fontosak, mert az egzotikus erédetrasokhoz viszonyitva mar jobban adaptalédtak
a helyi kdrtlményekhez és olyan kisebb hatasu QdHelebirnak, melyek a kalaszfuzarium
rezisztenciat javithatjak.
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Kisérleteink soran a legstabilabb Frontana etekiaiaszfuzarium rezisztencia QTL-
ek a 4B, 5A és 6B kromoszéman voltak, melyeketanfana/Remus populaciéban Steiner et
al. (2004) és mi is azonositottunk, valamint a GKniMMano/Frontana populacidban is
sikeresen detektaltunk. Bizonyitottuk, hogy ezekvadidalt QTL-ek &tfedésben vannak
noévénymagassagot befolyasolé kromoszomaszakaszoMeshesitési szempontbdl ez azt
jelenti, hogy a 4B, 5A és 6B kromoszOmakon azootisikalaszfuzarium rezisztenciaval
kapcsolt régiokban elhelyezk&dnolekularis markerek alkalmazasat szantofolditedégsel
is ki kell egésziteni a szelekcié soran. A szantbftesztelés soran nem csak a k6zépmagas
genotipusokat tudjuk szelektalni, hanem azokna&laskfuzarium rezisztencia QTL-eknek a
hatdsa is megallapithaté, melyek nerfinték stabilnak, vagy névénymagasséggal is
kapcsoltsagot mutattak. Hasonlé kovetkeztetésmattak Wilde et al. (2008), akik a 2BL,
6AL és 7BL kromoszomakon kozoltek kalaszfuzariumiggtenciaval kapcsolt markerekkel
végzett szelekcidt, melyet koven a szelektalt rezisztens novények szignifikdnsan
magasabbak voltak. Ezt az eredményt igazolja szaradalmi forrasbél szarmazo6 adat is,
melyek szerint ez utobbi QTL-ek kapcsoltak névengassaggal is (Steiner et al. 2004;
Schmolke et al. 2005; Mao et al. 2010). Azt azonfigyelembe kell venni, hogy a nagyobb
magassag azonos fiziologiai rezisztencia melletkisebb ferdzottséget jelenthet, aminek
morfolégiai oka van. A bulzafajtak optimalis novérggassdga 80-100 cm kozoétt van, a
magasabb fajtdknal azonban sok esetben alkalmazdaksokkerdt szereket az alloképesség
javitasa miatt, ami igy a ndvénymagassag poziti&dda rontja le.

Eredményeinkdl kiderllt, hogy még a stabil kalaszfuzarium retaszia QTL-ek sem
voltak allanddk kalasz- és szeméadttség tekintetében, a kulonlégarvanyhelyzeteket mar
nem is emlitve. Még a szegedi kortlmények kozditdah kalaszfuzarium rezisztencia QTL-
ek kozott is volt olyan, amelyik a két populaciébaftéy eredményt adott abban a
tekintetben, hogy kalaszfédottséggel, vagy szemfémbttséggel szembeni rezisztenciaval
volt kapcsolt. Ez azt bizonyitja, hogy nem eledeoshk a kalaszfuzarium tlineteket vizsgalni,
szemferbzottséget is figyelembe kell vennitsez utdbbit érdemes még nagyobb sulyozassal
kezelnilk a nemesiknek a szelekcid6 sordn, mivel statisztikai eredreéry szerint
(korrelacidéanalizis, ANOVA, QTL analizis) a szemdebttségi adatok pontosabbak,
masrészt a kordbbi megfigyeléseink alapjan a tedi@miommal talnyomoé részben ez ad
szorosabb 0Osszeflggést. Marpedig élelmiszerbizipnszempontbdl a toxintartalom
sarkalatos szempont. Eredményeink szerint csakm@tdira 4A kromoszomajan elhelyezked
kalaszferdzottséggel szembeni rezisztenciaval kapcsolt ragiépvabba az 5A és 7B
kromoszomak kaladsz- és szemberittséget befolyasoldé QTL-je volt egyértéiem
kimutathatdo mindkét vizsgalt populacioban. Tovaigbizolast nyert tehat az a nézet, hogy a
markerekre alapozott szelekciot ki kell egésziwgantofoldi teszteléssel is, és nem csak a
kalasztineteket, hanem a szendsittséget is figyelembe kell venni a szelekcié spsit
mas Kkisérletekben tett megfigyeléseink alapjan € rkgisztenciakomponens mellett a
toxinakkumulaciot is szikséges vizsgalni. Az alkahott markereket pedig olyan QTL
régiokbdl érdemes kivalasztani, melyet minél téeébisztencia tipussal szemben kapcsoltnak
irtak le és lehéteg tobb rezisztenciaforrasban is validaltak.

A buza szantofoldi tesztelésének metodikdja is kiblést vet fel a kutato-nemeit
korében. Kinaban és Eszak-Amerikaban nagy hangssikyettek az egyvirag inokulacios
modszerre, amely csak a Il. tipusu rezisztencegrtedi. Az altalunk alkalmazott inokulum
permetezéses modszerrel viszont egylttesen tes@tathl. és a Il. tipusu rezisztencia 8t s
a szemfelizottség és toxinmennyiség vizsgalatdhoz is alkaln(llesterhazy 1995;
Mesterhazy et al. 2007).

Kisérletiinkben ismételten bizonyitast nyert, hogykaaszfuzarium rezisztencia
horizontélis, mivel csak a Frontana/Remus popubiid azonositott egyes QTL-eknél
tapasztaltunk eltérésta culmorum ésF. graminearum atlag ferézoéttségi adataival kapott
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LOD ertékek kozott, ami azzal magyarazhatd, hogyeldhbivel négy, mig utébbival két
adatsorunk volt. A GK Mini Mandé/Frontana populd@abnem volt ekkora kulénbség az
adatsorok szamaban, igy kisebb mértékéréseket tapasztaltunk. Az egyes jarvanyhetyzet
LOD értékeinek dsszehasonlitdsakor tobb alkalonfiggeltink meg szignifikans eltérést.
Az egyes jarvanyhelyzetek eredményei kozott leglidljkdzepes dsszefliggés tapasztalhato,
|ényegesen jobbak a jarvanyhelyzetek, illetve apegifikus atlagokkal kapott eredmények
kozotti 6sszefliggések és a legszorosabbalkatafggal kapcsolatos 6sszefliggések. Mindez
ramutat, hogy miért fontos egy névényanyag mingbtirvanyhelyzetben tortériesztelése,
amit nem csak a térképezés soran kell figyelembaiybanem a névénynemesitési folyamat
soran is. Jiang et al. (2007) is bizonyitottak, yhagbb jarvanyhelyzet fefzottségi
adatsoranak atlagértékei megbizhatébb QTL anaiedményt, és altalaban magasabb LOD
értéket adnak. A GK Mini Mand/Frontana populéciédeényei azt is megisitették, hogy
ajanlott egy adott évjaratban tébb izolatum parmas hasznalata, ez ugyanis csokkenti a
kornyezeti hatast, mivel a 2-3 izolatum az adolttsgvugyanabban a kérnyezetben van.

A dolgozat eredményebb tehat metodikai és rezisztencianemesitési szethpbis
fontos kovetkeztetések vonhatok le. Moddszertanielasigbdl bizonyitottuk, hogy a
kalaszfuzarium rezisztencidért félel QTL-ek hatasanak igazolasahoz az irodalmi
forrAsokban altalaban ko6zdolt 2-3 jarvanyhelyzetsgélesebb kdr vizsgalatok elvégzése
szikséges tobb populaciéban és tobb kdrnyezetbardelrl fokozottan ervényes a kis- €s
kozepes hatasu QTL-ek esetén, amelyek kornyez&ilyheolhatésaga sokkal nagyobb. A
nemesitk szamara pedig a stabil QTL-eket felnarkerekkel végzett szelekcidt koden a
minél tébb rezisztenciatipust magaban foglalo figusios szelekcio is sziikségsezer

Uj tudoméanyos eredmények

1. Munkank soran 0j markerekkelvwtettik a Frontana/Remus markertérképet, illetve
teliesen Uj markertérképet hoztunk létre a GK Mmand/Frontana populaciéval.
Ezaltal uj, a 2D, 4A és 7B kromoszémakon talalHatdntana eredétkalaszfuzarium
rezisztenciat befolydsolé QTL-ek azonositdsa édalaka valt lehéveé.

2. A kalaszferbzottséget befolyasold kromoszomarégidokon Kivil deetizottséggel
kapcsolt QTL-eket is azonositottunk, mely egyeddilal Frontanarol eddig megjelent
kozlemények szerint és mas donoroknal is igen .ritkaedményeink alapjan
megallapithatd, hogy tobb, kalaszfuzarium rezisdteral dsszefligytulajdonsagot is
szilkséges vizsgalni, mivel ezek genetikai szabasmeltés lehet.

3. A kalaszfuzarium rezisztenciat befolyasolo tulajgkogok molekularis hatterének
vizsgéalata soran vilagossa valt, hogy a populaadfoiogiai homogenitdsa sarkalatos
kérdés. Kisérleteink soran tobb esetben elkildiketz e tulajdonsagokat befolyasolo
QTL-eket a valédi kalaszfuzarium rezisztencia Qktée A GK Mini Mand/Frontana
populaciéban azonban a ndvénymagassagot befoly&¥bloek kozul tobb atfedést
mutatott a kalaszfuzarium ellenallésagot befolydsmbmoszémaszakaszokkal.

4. A Frontana eredét kalaszfuzarium rezisztencia QTL-ek tdbb kdrnyeezptbeltéd
inokulaciés moédszerrel és genetikai hattéerbennérngzsgalata és validalasa soran arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a 4B, 5A és elrtaszémakon azonositott QTL-ek a
legstabilabbak. Ezért az ezekben a régiokban elbkd@d molekularis markerek a
legalkalmasabbak markerekre alapozott szelekciGigosl fenotipusos szelekcid
mellett.
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Kdszonetemet fejezem ki Dr. Heszky Laszl6 akadémikiarnak, — SZIE
Novénytudomanyi Doktori Iskola vezgének — Dr. Kiss Erzsébet professzor asszonynak —
SZIE Genetika és Biotechnologia Intézet végeiek — a sokéves oktatasi tevékenysegert,
mellyel segitették korabbi diplomadolgozatom ésrjeloktori értekezésem elkészilését.

Koszonettel tartozom Dr. Mesterhazy Akos akadémikusk — a Gabonakutato Kft.
tudomanyos igazgatohelyettesének — témavezetékatatasaim anyag- és eszkdzigényének
biztositasaert. Koszoném Dr. Matuz Janos volt igazgirnak és Szilagyi Laszlo jelenlegei
igazgato urnak, hogy tanulmanyimat tAmogattak. Kikdszonet illeti a Gabonakutatd Kft.
Rezisztencia Kutatasi Osztaly dolgozoit lelkiisntese munkajukért. Készéném azon
munkatarsaimnak a segitségét, akik a dolgozatoitkés soran hasznos tanacsokkal lattak
el: Dr. Purnhauser Laszlo, Dr. &z Laszloné, Dr. Matuz Janos, Dr. Varga Monika,
Lehoczki-Krsjak Szabolcs. K6szdndm segitségét aoGaltutatd Kft. tébbi dolgozéjanak is:
kutatoknak, technikusoknak és fizikai dolgozdknak.

A dolgozatomban vizsgalt populaciéksallitasat koszoném Dr. Pauk Janos és Dr.
Hermann Buerstmayr kutatocsoportjanak, tovabba ddisn Dr. Barbara Steinernek a
rendelkezésemre bocsajtott genotipusos adatokat.

Nagyon szépen kdszondm csaladom hosszu éveken@tdmogatasat és barataim
biztatasat!

A kutatas az Eurdépai Unié és Magyarorszag tamogashs TAMOP 4.2.4.A/1-11-1-
2012-0001 azonositd szamu "Nemzeti Kivalosag Progradazai hallgatoi, illetve kutatoi
személyi tAmogatéast biztositd rendszer kidolgoggsaiikodtetése orszagos program™ ¢im
kiemelt projekt keretei k6zott valosult meg.

.Minden okom megvan r4, hogy azt higgyem: a bolyaionnét a kis herceg jott, a B-612-es
kisbolygo. Tavesovon ezt a csillagocskat csak dgyegyszer észlelték: 1909-ben egy torok
csillagész.

Folfedezesél akkor nagy eladast tartott a Nemzetkozi Csillagaszati Kongresszu
Olt6zéke miatt azonban nem hitt neki senki. Mgrtnlek a foldttek.

A B-612-es kisbolygd hirnevének nagy szerencségmenban egy torok diktator utébb
halalblintetés terhe mellett megparancsolta népémady Oltézkodjek eurdpai modra. A
csillagasz 1920-ban megismételtéaglasat, ezittal folottébb elegans oltdnyben. Estadzu
egyet is értett vele mindenki.

Csak a folidttek miatt mesélem el ezeket a részleteket a BesliZsbolygorol...”

(Antoine se Saint-Exupéry: A kis herceq)
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