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ROVIDITESEK JEGYZEKE

ADAMse, ADASse — Mse- és Sse-adapter

AFLP — amplifikalt fragmentumhossz polimorfizmus

(amplified fragment length polymorphism)

APS — ammonium-perszulfat

ATP — adenozin-trifoszfat

BME — B-merkaptoetanol

BSA — szarvasmarha szérum albumin (bovine serum albumin)
CIMMYT — Nemzetkozi Kukorica- és Buzanemesitési Kozpont (Mexiko)

(Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo)

CTAB — cetil-trimetil-ammonium-bromid

df — szabadsagfok (degree of freedom)

DMSO — dimetil-szulfoxid

DON — dezoxinivalenol

DNS — dezoxiribonukleinsav

dNTP — dezoxiribonukleotid-trifoszfat

EDTA — etilén-diamin-tetraecetsav

EGT — Europai Gazdasagi Térség

EK — Eurdpai K6z0sség

F — fogékony

F-primer —a DNS értelmes szalahoz kapcsolodo inditd szekvencia (forward primer)
IFA — Agrobiotechnologiai Kutatdintézet (Ausztria)

(Interuniversitares Forschungsinstitut fiir Agrarbiotechnologie)

IM — intervallum térképezés (interval mapping)

IRD — infravoros festék (infrared dye)

LOD — az esély 10-es alapu logaritmusa (logarithm of odd)
MAS — marker alapu szelekcid (marker assisted selection)
MF — mérsékelten fogékony

MQM — tobbszorés QTL-modell (multiple QTL-model)

MR — mérsé€kelten ellenalldé (moderately resistant)

MS — kdzepes négyzetes eltérés (mean square)

MV — Martonvasar, martonvasari

NM — Ning 8331/Martonvasari 17 keresztezésbol szarmazo
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— polimeraz lancreakcid (polymerase chain reaction)
— mennyiségi tulajdonsagot meghatarozo lokusz (quantitative trait locus)
— rezisztens
—a DNS néma szalahoz kapcsolodo inditod szekvencia (reverse primer)
—régi magyar fajta
— szintetikus alacsony tapanyagtartalmi agar
(Synthetischer Néhrstoffarmer Agar)
— scab resistance screening nursery
— eltérés-négyzetosszeg (sum of squares)
— mikroszatellit (simple sequence repeat)
— Thermus aquaticus
— TRIS-borsav—EDTA
— TRIS-EDTA
— tetrametil-etilén-diamin

— trisz-(hidroximetil)-aminometan
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1. BEVEZETES

A kalaszfuzariozis vilagszerte a buza egyik legjelentésebb gazdasagi- €és termésveszteséget
okozo betegsége. Kétségtelen, hogy a Fusarium fajok szamara kedvez6 kornyezeti feltételek mel-
lett, hazankban is ez a legfontosabb és legkartékonyabb az 6szi buza valamennyi betegsége koziil.

A fuzariumos kalaszfert6z6dés kovetkeztében kialakuld mennyiségi €s mindségi karok jelen-
tosek lehetnek, de ezek onmagukban még nem szolgaltatnanak elegendd indokot arra, hogy a
kalaszfuzarium ezt az ,,elokel6” helyet kiérdemelje. Mikotoxintermeld képessége sem kivételes a
gombak kozott, hiszen szamos raktari penészként ismert gombafaj szintén képes nagy mennyiségii
¢s valtozatos szamu mérget eldallitani. A buzakaladszt fertdz6 fuzariumfajokat e két jellemz6 egyiit-
tesen teszi egyediilallova a kérokozok kozott. Mint fakultativ parazitdk a ndvény teljes életciklusa
soran jelen vannak és fertzhetik a gazdandvényt. Terméskarosito tevékenységiiket mar a szemkép-
z0dés korai szakaszaban megkezdik. A biotrof korokozokkal ellentétben fennmaradasukhoz nincs
sziikségiik €16 novényi szovetekre, toxin- és enzimtermelésiikkel aktivan arra torekszenek, hogy a
gazdaszervezetet gyorsan kolonizaljak, és tdpanyagait a maguk javara hasznositsak. Mar a buza éré-
se soran is rendkiviil nagy koncentracioban szintetizdlhatnak mikotoxinokat, ezt a tevékenységiiket
azonban a termény tarolasa alatt is folytathatjak, hatalmas gazdasagi karokat okozva ezzel.

A buza kalaszfuzarium-rezisztencidja kvantitativ tulajdonsag, kialakitasaban tobb gén vesz
részt. Ennek elénye, hogy amennyiben sikeriil egy kiemelkedd ellenallésagi biizafajtat 1étrehozni,
annak rezisztencidja feltehetden tartos lesz. Jo példa erre a Sumai 3 tavaszi buza, mely az 1970-es
¢vekben kapott Kindban fajtaclismerést, és mai napig egyike a legjobb kalaszfuzarium-ellenallosa-
gu genotipusoknak. A mennyiségi jellegli genetikai tulajdonsdgok nyomon kovetése az utodgenera-
cidkban nem egyszerli feladat. Bizonyiték erre az a tény, hogy bar az utobbi évtizedekben vilagszer-
te széles korii és hatalmas mennyiségli eréforrast felemésztd kutatast folytattak a buza kalaszfuzari-
um gazdandvény—korokozo kapcsolat tanulmanyozésa teriiletén, a nemesitési eréfeszitések ellenére
a tavol-keleti rezisztenciaforrasokét megkdozelitd kalaszfuzarium-ellenallosaghh mindsitett 6szi buza-
fajtakat a mai napig sem sikeriilt létrehozni. Pedig az ellenalld fajtdk hasznélataval csokkenthetd
lenne a kdrnyezetiink vegyszerterhelése, a termény szermaradvany-tartalma €s a termesztés koltsé-
ge. Ezért a bluzanemesités kiemelkedden fontos célja olyan fajtak létrehozéasa, melyek a kalasz-
fuzarium-fertdzés szamara kedvezd 1ddjarasi koriilmények kozott is képesek — fungicidkezelés nél-

kiil, kizarolag a rezisztencidjukkal — megakadalyozni nagyobb kalaszfert6zottség kialakulasat.
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A mesterségesen fertdzott koriilmények kozott végzett kaladszfuzarium-ellenallosagi vizsgalatokban
a kovetkez6 célokat tiiztiik ki:

1. A martonvasari 0szi buza fajtaszortiment kalaszfuzarium-rezisztencidjanak felmérését tobb
inokulacios és értékelési modszer alkalmazasaval, melyek 6sszehasonlitd vizsgalata a fajtak
ellenallosaganak alaposabb megismerését teszi lehetove.

2. Potencialis rezisztenciaforrasok keresését kiilfoldi és hazai buza genotipusok korében, me-
lyek a kalaszfuzarium-ellenallosdgra nemesitésben kiinduldsi alapanyagként szolgéalhatnak a
keresztezési programokban.

3. A kalaszfuzarium-rezisztencia vizsgalatara alkalmazott inokulacios modszerek (permetezés
¢és kalaszkainjektalas) lehetdségeinek és korlatainak felmérését szantofoldi vizsgalatokban.

4. A kalaszfuzariummal szemben ellenalldo Ning 8331 és a mérsékelten fogékony Martonvasari
17 keresztezésébol 1étrehozott térképezé populacié utddtorzseinek feno- és genotipusos

vizsgalatat, és a rezisztencia meghatarozasaban jelentés QTL-ck azonositasat.

-10 -
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A buza kalaszfuzarium a korokozo oldalardél

A mai Fusarium nemzetséget Link (1809, idézi Summerell et al. 2010) irta le Fusisporium-
ként, amely elnevezés a fuzariumfajok legfébb jellemzojére, az ,,orso alaku” (fusiform) konidi-
umokra utal. A buza és mas haszonnévények legfontosabb fuzariumos megbetegedését okozé fajok
koziil az ivaros szaporodasi ciklussal rendelkez6k teleomorf alakja leggyakrabban a Gibberella
nemzetségbe tartozik. Ez utobbi taxon megalkotasa Saccardo (1877, idézi Samuels et al. 2001)
nevéhez kothetd.

A gombak rendszertana tobb szdz éves multra tekint vissza. Az ismeretek €s a vizsgalatokhoz
hasznalt eszkozok fejlodésének kovetkeztében a fajok meghatirozasa és besorolasa szdmos valtoza-
son ment at, €s ez a mai napig folytatddik. A gombak kozott talan a Fusarium fajok rendszertana a
legvitatottabb (Samuels és Seifert 1995), aminek tobb oka is van. Egyrészt a meghatarozast nehezi-
ti, hogy egy rendkiviil formagazdag csoportot képeznek, a kiilonbozé fuzariumok nagy valtozé-
konysagot mutatnak fajon beliil, és kornyezeti hatasok is befolyasolhatjadk megjelenési formajukat
(Ubrizsy 1965). Masrészt tobbnyire széles gazdandvény-spektrumi csoportot alkotod kivételes nové-
nyi korokozok. Gazdasagi, élelmiszer- és takarmanybiztonsagi okokbol is foglalkozni kell veliik.
Jelentdségiiket Leslie és Summerell (2006) leirasa nagyon jol jellemzi: ,,Ha valami z6ld, akkor ott
biztosan van néhany Fusarium faj, amely rajta, benne, vagy vele egyiitt tenyészik.” Ezt az Ameri-
can Phytopathological Society altal kozolt adatokkal tamasztjdk ala, mely szerint 101 gazdasagilag
jelentds novény koziil 81-nek biztosan van olyan betegsége, ami valamelyik Fusarium fajjal kap-
csolatos.

Az alfejezetek megirasaban foként Leslie és Summerell (2006) kézikdnyve szolgalt alapul, az

ettdl eltérd forrasokat kiilon jelezziik.
2.1.1. A fuzariumfajok rendszerének valtozasai a kezdetektol napjainkig

A nemzetség tobb mint két évszazados rendszerezésének két nagyobb iranyzata van, melyek
16 jellemzdbi a felosztas és az 6sszevonas (Nelson 1991). Az els évszazadra az adatok gytijtése volt
jellemzd. Ebben az idészakban a tudosok, ha barmilyen eltérést — ugymint a kiilonb6z6 gazdandvé-
nyeken, vagy azok eltérd részein valo eléfordulast, a foldrajzi elterjedést, vagy barmilyen hatarozo-
bélyegben kismérteki kiilonbséget — megfigyeltek, az adott tenyészetet kiilon fajként irtak le. Ennek
eredményeként a leirt fuzariumfajok szdma ezernél is tobb lett, igy a rendszer kezelhetetlenné valt.

Wollenweber és Reinking (1935, idézi Nelson 1991) megprobaltak rendet tenni a kialakult kaotikus

-11 -
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helyzetben, a fajok szamat jelentdsen csOkkentették, és ezeket szekcidkba soroltak. Rendszeriikben
eltekintettek a gazdandvénytdl, és kizarolag a gomba tulajdonsagaira koncentralva egy hatarozésra
alkalmas fajbesorolast hoztak 1étre. Snyder és Hansen (1940, 1941, 1945) ugy vélték, hogy az emli-
tett felosztds még mindig nem eléggé hasznalhatd a gyakorlatban. Ok voltak a legnagyobb ,,6ssze-
vonok”, az addig leirt fajok szamat ugyanis mindossze kilencre csokkentették. A fajok besoroldsa
soran sok tulajdonsdgot nem vettek figyelembe, és rendszeriiket hosszll tdvon kevesen ismerték el.
Az altaluk leirt taxonok koziil minddssze két faj (a F. oxysporum és a F. solani) maradt fenn
napjainkig. A késdébbi felosztasok tulajdonképpen az 1935-0s rendszert veszik alapul, annak modo-
sitasai. Szerz6ik Booth (1971), Gerlach és Nirenberg (1982), valamint Nelson et al. (1983) olyan
osztalyozasi rendszert alakitottak ki, melyek a novénykortanosok szamara is hasznosak és konnyen
alkalmazhatok voltak. Fontos, hogy a fajok felosztdsdnal a korabbi rendszerekhez képest tovabbi
morfologiai tulajdonsagokat is figyelembe vettek.

Az utdbbi évtizedekben a rendszertanra Gjbol a felosztés lett jellemzd. Ennek oka, hogy a mo-
lekularis technikak fejlodésével lehetdvé valt a Fusarium izolatumok kapcsolatanak és leszarmaza-
sanak alapos vizsgalata (O’Donnell et al. 2000). A filogenetikai fajfogalom értelmezésében a nem-
zetségben jra tobb szazra tehetd a leirt fajok szama, és ez valoszintlileg még tovabb fog novekedni
a jovében (Summerell et al. 2010). A filogenetikai fajok k6z6tt morfologiai bélyegek alapjan azon-
ban sokszor nem lehet kiilonbséget tenni, és ez megneheziti az alkalmazasukat a névénykortanban.

A Gibberella nemzetség rendszertani besorolasa az egyik legfrissebbnek tekinthetd magyar
nyelvll forrasban, a Jakucs és Vajna szerkesztésében (2003) megjelent Mikologia cimili kdnyvben:
Ascomycota, Pyrenomycetes, Hypocreales, Nectriaceae.

A gombak rendszertani besorolasanak legfontosabb bélyege az ivaros szaporodds forméja. A
Fusarium nemzetséghen a fajszintli azonositas azonban gyakran nehézségekbe iitkozik, hiszen so-
kuknal nem irtak le ivaros ciklust. A csak ivartalan szaporitoképlettel rendelkez6 fajokat (pl. F. cul-
morum) a mitosporas gombak csoportjaba soroljak (szinonimak: Deuteromycetes, Fungi imperfecti,
konidiumos vagy anamorf gombdk), ebben az osztalyban azonban a nemzetségek kozott nincsen
valodi rokonsag vagy filogenetikai kapcsolat (Szécsi et al. 2003). A molekularis technikék alkalma-
zasanak egyik elonye, hogy lehetévé teszi azon Fusarium fajok elhelyezését a tomldsgombak rend-
szerében, melyeknek csak az anamorf alakjuk ismert.

A hivatalos allasfoglalas szerint azon fajoknal, melyeknek ismert a perfekt alakja is, ez utobbi
nevét kell feltiintetni a faj megnevezésekor. A fuzariumok esetében ennek ellenére sokkal elterjed-
tebb az anamorf alakra vonatkozé Fusarium elnevezés. Ennek oka egyrészt az, hogy sok fajnak nem
ismert az ivaros ciklusa, vagy azt csak laboratoriumi koriilmények kozott lehet eldidézni, a termé-

szetben nem jellemz6 az ivaros alak megjelenése. Masrészt a ndvényen kialakulo betegségtiinetek

-12 -



10.14751/SZIE.2013.023

jellemzden az ivartalan ciklussal vannak 6sszefliggésben, az ivaros szaporitoképletek altalaban csak

a mar elhalt szoveteken kezdenek kialakulni (Ubrizsy 1965).
2.1.2. A Fusarium/Gibberella nemzetség morfologiai hatarozobélyegei

Makrokonidiumok:
A fuzariumfajok meghatarozasanak alapvetd eleme a makrokonidiumok jellemzése. Vannak
olyan fajok, melyek kizardlag a makrokonidiumok altal is felismerhetdk (Leslie ¢s Summerell
2006), mig masok, bar hasonl6 sporakat képeznek (homoplazia jelensége), ennek ellenére
mégsem ebbe a nemzetségbe tartoznak. Tovabba egyes fajok torzsei kdzott szép szammal le-
het talalni olyanokat is, melyekre a makrokonidiumok termelése nem jellemzd vagy szorva-
nyos (Seifert 2001).
A leginkébb specifikus, és a fajok kozotti kiilonbségtételre alkalmas makrokonidiumok a spo-
rodochiumokban képzddnek. Ez egy ivartalan szaporitoképlet (altermétest), melyben a koni-
diumtartok csoportba rendezddve alszovetet hoznak 1étre (Kevei 2003). A fajok meghataroza-
sdban fontos informacidt nyujt a sporak atlagos mérete és alakja (egyenes vagy sarlé6 modra
gorbiilt), szeptaltsaga, az apikalis és a talpsejt formaja és nagysaga.
A sporodochiumban képz6d6 makrokonidiumok mellett egyes fajokra jellemzd, hogy hasonlo
sporak termelddnek a légmicéliumban elszortan kialakuld polifialidokon is. Pascoe (1990)
ezeket mezokonidiumoknak nevezte. Megjelenésiik fontos bélyeg, de alakjuk és méretiik hata-
rozasra nem alkalmas.

Mikrokonidiumok és keletkezésiik:
Nagy tomegben képzOédhetnek a légmicéliumokon, de vannak Fusarium fajok, melyekre a
mikrokonidiumok teljes hianya jellemzd. A meghatarozasban fontos tulajdonsagaik a méretiik,
alakjuk ¢€s szeptaltsaguk. Egy tenyé€szetben tobb tipus is jelen lehet egyidejlileg. A sporak ed-
dig felsorolt tulajdonsagain kiviil rendkiviil fontos rendszertani bélyeg a keletkezésiik modja.
A konidiogén sejtek lehetnek mono- vagy polifialidok, rajtuk a mikrokonidiumok képzddhet-
nek egyesével, vagy alkothatnak lancokat, illetve alfejecskéket.

Klamidosporak:
Vastag falu kitartd képletek, melyek a micélium vagy a konidiumok sejtjeibdl jonnek 1étre. A
tenyészetben termelddeésiik altalaban csak tobb hét elteltével kezdddik meg, akkor is gyakran
csak kis szamban. Képzddhetnek egyesével, parban, halmazokban vagy sorban is, interkalari-
san illetve termindlisan. Eléfordulasuk fajspecifikus.

Peritéciumok és aszkosporak:
Az ivaros szaporodasra képes fajok meghatarozasaban jelentds segitséget nyujtanak (Samuels

et al. 2001), fontos bélyeg lehet az aszkosporak alakja és szeptaltsaga.
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A Fusarium graminearum (teleomorf: Gibberella zeae) az egyetlen fuzariumfaj, mely tiszta
tenyészetben is képes peritéciumok képzésére.

Egyéb jellemzok:
A meghatarozasban szdmos olyan tulajdonsag van, melyek 6nmagukban nem elegenddek a fa-
jok megkiilonbdztetésére, de tampontot jelenthetnek. Burgonya—dextréz—agar taptalajon segit-
het a telepatmérd novekedési sebességének, a micélium szerkezetének (laza vagy surt, sok

crer

jellemz6 lehet a tenyészet specialis illata is.
2.1.3. A kalaszfuzarium legfontosabb korokozoinak jellemzése

Eghajlati koriilményeink kozott a bizan — a fertézés mértéke, valamint a fajon beliil az agresz-
sziv torzsek nagy aranyu el6fordulasa miatt — két Fusarium faj jelentds (2.2.1. fejezet): a F. grami-
nearum és a F. culmorum.

Néhany morfologiai tulajdonsag mindkét faj esetén megegyezik. Egyarant termelnek makro-
konidiumokat, melyek tobbé-kevésbé hajlottak, sarlo alaktiak, leggyakrabban 5-6 sejt alkotja Oket.
Mikrokonidiumok tiszta tenyészeteikben nem fordulnak eld. Burgonya—dextroz—agar taptalajon no-
vekedéstlik gyors, boségesen képeznek 1égmicéliumot, mely a fehér-rozsaszin—sarga szinek arnyala-
taiban jatszik. A taptalajt pigmenttermelésiikkel leggyakrabban sotét (karmin)vordsre valtoztatjak.
Csokkentett cukortartalmt taptalajokon néhany hét utan megkezdddhet a klamidosporak kialakuld-
sa. Kozmopolita gombak, €s szdmos gazdandvényen képesek sulyos betegséget eldidézni. Mindkét

gombarfaj jelentés mikotoxin-termelo.
2.1.3.1. Fusarium graminearum Schwabe, teleomorf alakja: Gibberella zeae (Schw.) Petch

Tenyészetben a sporodochiumok lassan és szorvanyosan alakulnak ki, foként az agar felszi-
nén, sziniik halvany narancssarga. A benniik képz6dd makrokonidiumok viszonylag vékonyak, ko-
zepes hosszusaguak, mérsékelten hajlottak, a hasi oldaluk egészen egyenes. Az apikalis sejt kup ala-
ka, kissé hajlott, a bazalis jol kifejezett labsejt (vagy talpsejt). A konidiumok leggyakrabban 5-6
szeptummal tagoltak (1. abra).

A nemzetségen belill kizardlag e faj jellemzdje a homotallikus szaporodas (az ivaros ciklus le-
jatszodasahoz nincs sziiksége kompatibilis partnerre). Tapanyagszegény taptalajon néhany hét utan
megjelennek az ivaros szaporitd képletek, a szabad szemmel vizsgalva feketének tind (atesé fény-
ben sotétbibor/-kék) peritéciumok. Alakjuk tojasdad, majdnem gombolyt, felsziniik érdes. Az elhalt
novényi szovet feliiletén elszortan vagy csoportokban fejlédnek, aprok, nem feltindek. Az egyes

peritéciumokban nagy tomegben keletkeznek a buzogany alak( aszkuszok (2/A. abra), benniik 8-8
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sporaval. Az aszkosporak orso alakuak, egyenesek, esetleg enyhén gorbiiltek, csucsban végzodoek,

legtobbszor 3 harantfallal tagoltak (2/B. abra). (Atanasoff 1920, Samuels et al. 2001)

1. ébra. Fusarium graminearum makrokonidiumok

2. abra. Gibberella zeae aszkuszok (A) és aszkosporak (B)

A Fusarium graminearum faj felosztasa tobb alvonalra (fajra) évtizedekkel ezel6tt megkezd6-
dott. Francis és Burgess (1977) a faj két csoportra osztasat javasolta, ami széles korben kedvezé fo-
gadtatasra talalt. Az altaluk azonositott heterotallikus F. graminearum 1-es csoport idékdzben mar
6nallo faj lett, F. pseudograminearum néven (teleomorf alakja: Gibberella coronicola, Aoki és
O’Donnell 1999). A F. graminearum fajon beliil a késébbiekben tovabbi alvonalakat (lineage) irtak

le, melyek bar morfoldgiai bélyegek alapjan nem valaszthatok el egymastol, a molekuldris modsze-
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rek lehetové tették megkiilonboztetésiiket (O’Donnell et al. 2000). A filogenetikai fajkoncepcié el-
terjedése kovetkeztében egyre tobb fajra tagoljak az addigi fajkomplexumot (O’Donnell et al. 2004,
Starkey et al. 2007). A F. graminearum sensu stricto fajnév jelenleg a korabbi 7. alvonal (lineage 7)
elnevezése. A fajok ily mddon torténd felosztisanak vannak ellenzdi is. Leslie és munkatarsai
(Leslie és Summerell 2006, Leslie és Bowden 2008, Summerell et al. 2010) tgy vélik, hogy mivel
az alvonalak egymassal keresztezhetdk, a biologiai és morfologiai fajkoncepcio alapjan ezeket egy
fajnak kell tekinteni.

A F. graminearum fajkomplexum felosztasanak rezisztencianemesitési szempontbol nincsen

jelent6sége (Toth et al. 2008).
2.1.3.2. Fusarium culmorum (W. G. Smith) Saccardo

A faj egyike a Fusarium nemzetség legstabilabb és legegységesebb tagjainak (Wiese 1987).
Taptalajon a fajra jellemz6 €lénk narancssarga sporodochiumok jellemzéen gyorsan €s nagy szam-
ban kezdenek kialakulni. A benniik termelddé makrokonidiumok (3. abra) rovidek és vaskosak,
enyhén hajlottak, hasi oldaluk csaknem egyenes. Az apikalis sejt csucsa legdmbolyitett, az alapi sejt
bevagott, de nem kifejezett labsejt. A konidium legszélesebb része kozéptajon talalhatd. Altalaban
4-6 sejt alkotja. (Leslie és Summerell 2006)

A F. culmorum faj ivaros alakjat még nem sikeriilt azonositani, de a populacié rekombinacios
mintazata és a parosodasi tipus génjeinek vizsgalata (Kerényi és Hornok 2002) alapjan arra lehet

kovetkeztetni, hogy az ivaros ciklus szerepet jatszhatott a faj életében (T6th et al. 2004).

3. dbra. Fusarium culmorum makrokonidiumok
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2.1.4. Mikotoxinok

A fuzariumok altal termelt mérgez0 masodlagos anyagcseretermékekre a fert6zott gabonabol
késziilt ételek és takarmany fogyasztasat kovetden fellépé mikotoxikéozisok hivtak fel a figyelmet.
Mikotoxinok azok a mikroszkopikus gombak altal termelt vegyiiletek, melyek a gerinces allatokra
(és igy az emberre is) mérgez6 hatasuak (Manczinger et al. 2003). A fuzariotoxinoknak sokaig csak
az ¢lelmiszereink és a takarmanyok biztonsagossagat veszélyeztetd természete volt ismert. Az utdb-
bi évtizedek kutatisainak eredményei alapjdn azonban bebizonyosodott, hogy nem csak mellékesen
termelddnek a fuzarium altal megtamadott ndvényi szovetben; fitotoxinként fontos szerepiik lehet a

gomba virulenciajaban (a fumonizin vegyiileteknek, Desjardins et al. 1995), és a kalaszban valo to-

vabbterjedésében (a dezoxinivalenolnak, Bai et al. 2001a).

1. tablazat. A fuzariotoxinok élemiszerekben megengedett legnagyobb értékei (ug/kg)

Dezoxinivalenol Zearalenon Fumonizinek
(B1+By)
Feldolngatlan gabona, kiv. durumbtiza, zab, 1250 100 3
kukorica
Feldolgozatlan durumbuza, zab 1750 100 -
Feldolgozatlan kukorica, kiv. nedves 6rlésre szant 1750 350 4000
Kozvetlen emberi fogyasztasra szant gabonafélék, 750 75 3
liszt, korpa, csira, kiv. kukoricaalapu élelmiszerek
Ko’zvetls'en emberi fogyasztasra szant kukoricaalapu 750 75 1000
¢lelmiszerek
Kozvetlen emberi fogyasztasra szant kukorica 750 100 1000
Szaraztészta 750 - -
Finomitott kukoricaolaj - 400 -
Kenyér, pékaru, tésztafélék, keksz, nem 500 50 3
kukoricaalapti gabonaszeletek, -pelyhek
Kukoricaalapu gabonaszeletek, -pelyhek 500 100 800
Csecsemok, kisgyermekek szamara késziilt
gabonaalapu élelmiszerek, bébiételek 200 20 200

A Fusarium nemzetségbe tartozo fajok a mikotoxinok rendkiviil valtozatos formait képesek
eldallitani, melyek tobb csoportba sorolhatok (Szécsi 1990, Desjardins és Proctor 2001). A buza ka-
laszfuzariozisa soran ezek koziil, a korokozo fajok jelentésége (2.2.1. fejezet) és a metabolitok toxi-
citasa ismeretében (Marasas et al. 1984), legfontosabb szerepe a zearalenonnak és a B-tipust tricho-
tecéneknek, valamint ezek szarmazékainak van (Szécsi és Bartok 1995). A zearalenon-szarmazékok
nemszteroid jellegli Osztrogének, a reproduktiv szervek miikodését befolyasoljak (Hagler et al.

2001). A trichotecének gatoljak a fehérjeszintézist. A fogyasztasuk kovetkeztében fellépd tiinetek
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oka, hogy toxikus hatast fejtenek ki az ideg- és immunrendszerre (Berek et al. 2001, Miller et al.
2001).

Magyarorszagon 2006 6ta a feldolgozatlan gabonara és a beldliik késziilt élelmiszerekre, vala-
mint a takarmanyokra vonatkozodan az Eurdpai Unidban bevezetett mikotoxin-hatarértékek érvénye-
sek (1881/2006/EK, 1126/2007/EK, 2006/576/EK). Valamennyi élelmiszer koziil a csecsemok €s
kisgyermekek szdmara késziilt gabonaalapu termékek esetén legszigorabbak a szabalyok (1. tabla-

zat).

2.2. A buza kalaszfuzarium jellemzése a gazdanovény és a kérokozo kapcsolatanak tiikrében

2.2.1. A kalaszfertozést okozo Fusarium fajok

A kalaszfuzarium megjelenéséért buzan egy egész fajkomplexum lehet felelés. Parry et al.
(1995) osszefoglaldjukban a vilag buzatermeszto teriileteir6l 1970 6ta gyijtott adatok alapjan 17
fajt neveztek meg, melyek koziil hdrom okozza nemzetkdzi szinten a legjelentdsebb fertézéseket: a
Fusarium graminearum, a F. culmorum és a F. avenaceum. El6fordulasuk aranyat a kiilonb6z6 or-
szagok homérsékleti viszonyaival hozzak Osszefiiggésbe: a F. graminearum a melegebb, mig a
F. culmorum a hiivosebb teriileteket részesiti elényben. Tovabbi két fajnak is nagyobb jelentdséget
tulajdonitanak a kalaszfert6zésben, ezek a F. poae és a Microdochium nivale (korabban: F. nivale).

Az 1970-es évektdl hazdnkban is egyre gyakrabban fellépd kaldszfuzarium-jarvanyok nyoman
indul6 vizsgalatok egy része a természetes kalaszfuzariumos fert6z6dés soran eléforduld fajok azo-
nositasara iranyult. Békési és Hinfner (1971) beteg kalaszok és buzaszemek 75%-an a Fusarium
graminearumot azonositottak, kisebb aranyban a F. culmorum, F. oxysporum, F. acuminatum fajo-
kat, és mindGssze par mintaban volt kimutathat6 a F. solani, F. moniliforme (=F. verticillioides),
F. equiseti és F. avenaceum faj. Szunics és Szunics (1981) szintén a F. graminearum, F. oxysporum
¢és F. culmorum fajokat izolaltak leggyakrabban, és a tobbi azonositott faj is nagyfoku hasonlosagot
mutat az el6z6ekben ismertetettekkel, a kiilonbség minddssze annyi, hogy vizsgélataikban a F. sam-
bucinum is megjelent, a F. acuminatum faj azonban nem.

Mesterhazy (1974a, 1984b) jellegzetes kaldszfuzarium-tiinetet mutatd novényeket vizsgalt.
Nemesitési szempontbol minddssze két fuzariumfajt talalt jelentdsnek, melyek a vizsgalt gombapo-
pulacio kb. 90%-at tették ki. A fert6zott kalaszokrol és szemekrdl leggyakrabban a F. graminearum
fajt izolalta, a teljes ndvényen okozott fertdzés tekintetében azonban a F. culmorum volt kiemelke-
do, melynek torzsei foként a kalaszt, de emellett a szartovet is fertdzték. Kisebb aranyban eléfordu-
16 fajok voltak még: F. avenaceum, F. acuminatum, F. equiseti, F. moniliforme (=F. verticillioides),

F. poae, F. semitectum, F. fusarioides (=F. chlamydosporum), F. solani, F. oxysporum, F. tricinc-

-18 -



10.14751/SZIE.2013.023

tum, F. concolor, F. nivale (=M. nivale), F. arthrosporioides, F. sporotrichioides és F. sambuci-
num.

Az 1980-as évek végétél Eurdpa-szerte, de azon tul is a kaldszfert6zésben részt vevd fajok
dominanciaviszonyainak megvaltozasarol szamolnak be. Megemelkedett a fert6zott névényekben a
F. poae aranya, mig a F. culmorum faj el6fordulasa lecsokkent. Enisz és Hornok (1989) leggyak-
rabban a F. graminearum fajt azonositottak a blizaszemeken, ami utan a F. poae ¢és a F. avenaceum
fajok kovetkeztek. Hasonld eredményrdl szamolnak be Wilcoxson et al. (1988) is, eredményeik
alapjan a F. graminearum mellett legtobbszor a F. poae fert6zte a kalaszokat.

Pest megyei buzaszemek vizsgélata soran (Toth et al. 1994) 6sszesen 19 fuzariumfajt azonosi-
tottak, melyek kozil leggyakrabban a F. equiseti, F. poae, F. sporotrichioides fajokat izolaltak.
Ezeknél ritkabb volt a F. graminearum eléfordulasa (13%), ezt kovette a F. semitectum, F. chlamy-
dosporum, F. culmorum, F. avenaceum, F. acuminatum, és a F. oxysporum. Tovabbi szorvanyosan
eléforduld fajok: F. lateritium, F. sambucinum, F. subglutinans, F. tricinctum, F. moniliforme
(=F. verticillioides), F. solani, F. ventricosum és F. graminum (=F. heterosporum).

Toth (1991) bizonyos fajok (F. semitectum, F. avenaceum és F. chlamydosporum) eléretorését
az 1ddjaras felmelegedésével, esetleg termesztéstechnologiai valtozasokkal hozta Osszefiiggésbe.
Ugyanerre a kovetkeztetésre jutott Bateman (2005) is a F. graminearum nagyobb aranyt el6fordu-
lasaval kapcsolatban, a lehetséges okok k6zé sorolva a F. graminearum populacioé genetikai valto-
zasat. Olyan teriileteken, ahol korabban a F. culmorum volt a dominans korokozo, egyre gyakrab-
ban a F. graminearum okozza a kalaszfert6zéseket. Errél szamolnak be tobbek kozott az Egyesiilt
Kiralysagbol, Hollandiabol és Németorszagbol (Wagacha és Muthomi 2007).

Magyarorszag tobb korzetébol 2001 és 2004 kozott gyhjtott kalaszokon Hornok et al. (2005)
PCR-markerekkel vizsgaltak egyes gombafajok jelenlétét. Leggyakrabban a F. poae (40%) ¢és a
F. graminearum faj volt jelen a mintakban, az eredményekbdl azonban arra kovetkeztettek, hogy a
F. poae csak masodlagos korokozoként fertdz, mivel szinte kizardlag érett kaldszokbol mutattak ki.
A F. culmorum ritkabb el6fordulasat azzal magyarazzak, hogy nem képes versenyezni a F. grami-
nearum nemzetségen beliil kivételes homotallikus szaporodasaval, és a F. poae szaraz, meleg kor-
nyezethez val6 rendkiviili alkalmazkodoképességével.

Erdemes azonban megjegyezni, hogy az eddig emlitett vizsgalatok sordn sokszor nem jarva-
nyos években gyljtotték a mintdkat, esetleg tiinetmentes kaldszokat €s termést vizsgaltak, vagy
amennyiben a korokozot lathatéan fert6zott kalaszkarol is izolaltak, az azonositott fuzariumfajhoz
nem kapcsolhatd, hogy az milyen mértékii kalaszfertdzést okozott. Szamos olyan fuzdriumfaj van,
melyek képesek megfertdzni a buzakaldszt, de a nagy jarvanyok kialakuldsaban nincsen jelentdsé-
giik, mivel torzseik agresszivitasa messze elmarad mas fajokéhoz képest. Laszlo et al. (2011) a

2010. jarvanyos évben kizarolag kalaszfuzaridzis tiinetét mutatd buzakalaszokat gytijtottek virag-
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zastol érésig Magyarorszag kiilonbozo teriileteirdl. A fertdzott szemekrdl szarmazd izolatumok
95%-a a F. graminearum fajkomplexumhoz tartozott, és minddssze par mintdban voltak jelen a
F. sambucinum, a F. culmorum és a F. verticillioides fajok. F. poae fertézést nem mutattak ki.

A gombafaj elenyész6 el6fordulasa miatt ugy tiinhet, hogy a F. culmorum altal okozott kalasz-
fertézéssel mar nem érdemes foglalkozni, azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a fa-
jon beliil rendkiviil magas aranyban lehet agressziv torzseket izolalni (Miedaner et al. 1996). A fu-
zariumfajok és torzseik agresszivitasat mesterségesen fertézott kisérletekben vizsgaltdk. Mesterhazy
(1974b, 1975) eredményei szerint a F. graminearum ¢és a F. culmorum fajok a legjelentésebbek a
buza kalaszfuzariumos fertézésében, bar izolatumaik agresszivitasa nagyon eltéré. Wilcoxson et al.
(1988) is szamos fuzariumfajjal kezeltek buzakalaszokat, melyek koziil szintén a F. graminearum
és a F. culmorum izolatumok kolonizaltak a kalaszt leginkabb. Néhany faj (F. poae, F. sambuci-
num, F. semitectum és F. sporotrichioides) esetében az inokulacié pontjahoz koézeli kalaszkakbol is
kimutattak a korokozot, mig a vizsgalt fuzariumfajok legnagyobb része csak a kezelt kalaszka elha-
lasat okozta, a kaldszban azonban nem tudott tovabbterjedni. Békési és Jakabné (1996) Oszi buza
genotipusok F. culmorum, F. graminearum ¢és F. poae iranti fogékonysagat vizsgalva, a F. poae faj-
jal végzett inokulacio eredménytelenségérél szamoltak be.

A kalaszfuzarium-fert6zést okozo fajokrol az eddigi ismereteinket 0sszefoglalva azt allapithat-
juk meg, hogy éghajlati viszonyaink kozott a legfontosabb korokozo faj a Fusarium graminearum,
elofordulasi gyakorisaga és torzseinek agresszivitasa kiemeli az 6sszes tobbi faj koziil. Annak elle-
nére, hogy a F. culmorum faj felbukkanasa manapsag egyre csokkené tendenciat mutat, térzseinek
agresszivitasa alapjan a kaldszos gabona nemesitésben sokkal kiemeltebb helyen kezeljiik, hiszen
bar szamos faj sokkal gyakrabban izolalhato a kalaszrol és a gabonaszemekrdl, az altaluk eldidézett
veszteségek és a fert6zés mértéke még nem kozelitette meg az eddigi F. culmorum faj altal okozott
karokat.

A fejezetben a buzakalaszrol vagy -szemekrdl leirt fuzadriumfajok nevét a hivatkozott cikknek
megfelelden soroltuk fel, azonban amennyiben a Leslie és Summerell (2006) altal megadott fajnév

ettdl eltérd, az altaluk javasolt nevet is feltiintettiik zarojelben.

2.2.2. A fuzariumgombak életciklusa

A kalaszos gabonakat fert6z6 fuzariumfajok életciklusanak leirasakor altalanosan a Fusarium
graminearum fajt valasztjak modellként. Ennek oka, hogy a legfontosabb korokozo fajok koziil ez
rendelkezik teljes életciklussal, egyarant képes ivartalan és ivaros szaporodasra. A fejezetben
szamos szemle cikk és konyv (Atanasoff 1920, Sutton 1982, Wiese 1987, Bai és Shaner 1994, Parry
et al. 1995, Murray et al. 1998) legfontosabb eredményeit foglaljuk Gssze.
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A gomba a talajban taldlhato €16 novényeken, de foként szaprotrofként az el6z6 évi vetésbol
szarmazd szerves anyagon képes attelelni, melyek koziil a kalaszos gabondk tarlgjat, a kukorica
szar- és csOmaradvanyokat tartjak a legjelentésebbnek. Régebben fontos inokulumforrasként emli-
tettek még a fertdzott vetdmagot is, a korszerli vetdmagtisztitasi és csavazasi eljarasok alkalmazasa-
val azonban ennek kockéazata napjainkban mar jelentdsen csokkenthetd. Az attelelésre kiilonb6zo
gomba képletek szolgalhatnak: peritéciumok, konidiumok, klamidospérak és micélium, melyek a
talajban 1év6 novénymaradvanyokon honapokon vagy akar éveken keresztiil is megorzik fertdzo-
képességliket.

A talajban a fuzarium a névényt kozvetleniil fertézheti. Beszamoltak a fuzariumgombak szisz-
temikus terjedésérdl a névényben, a vizsgalatok tobbsége azonban nem tamasztotta ala, hogy ennek
jelentésége lenne a névény magasabban 1évé részeinek fertézésében (Snijders 1990c). A levelekre
¢s a kalaszokra a gomba sokkal inkabb kozvetve jut el. F6 szallitokozege a sz€l és a viz, de az izelt-
labuak és az emberi beavatkozasok is szerepet jatszhatnak a gomba terjedésében. A konidiumok a
sporodochiumokban szorosan egymashoz tapadnak, 1égmozgas hatdsara onnan nehezen szakadnak
ki, vizcseppben azonban hirtelen eloszlanak, ezért valdszinii, hogy elterjesztésiikben a viznek van
nagyobb szerepe. Jenkinson és Parry (1994b) szimulalt esGcseppekkel bizonyitotta, hogy a F. cul-
morum faj, melynek ivaros szaporoddsa nem ismert, makrokonidiumok tjan 60 cm magasra is fel-
juthat a fold szintjér6l. A szantofoldi heves esézések eredményeként a konidiumok par vagy néhany
Iépésben akar a kaldszig felcsapddhatnak a novénymaradvanyokrdl, melyek bdséges konidium-
utanpotlast biztositanak.

Az ivaros szaporodasra képes fajok, mint a F. graminearum, az elterjesztésnek egy sokkal ha-
tékonyabb maodjaval élnek. A peritéciumok nagy szamban vannak jelen az atteleld névényi marad-
vanyokon, azonban még éretlen formaban, ezért a kora tavaszi fertdzésekben nem vesznek részt. A
peritéciumok érése koriilbeliil a kaldszosok viragzasaval egy idében torténik. Az aszkosporak peri-
téciumbol valo kiszabaduldsdhoz sziikséges a viz jelenléte, tomeges megjelenésiikre esézést vagy
er6s harmatképzddést kovetden lehet szamitani. Kilovodésiik hatalmas erével torténik (Trail et al.
2005), mely lehetévé teszi a levegébe jutasukat. A sz¢€l altal szallitott Gibberella zeae aszkosporak
szerepét a fertdzés forrasatol tavolabb 1évd gabonatablak megbetegitésében mar kozel egy évszaza-
da leirtak (Atanasoff 1920).

A konidiumok ¢€s az aszkosporéak a kalaszt elérve szinte rogton csirazasnak indulnak, és meg-
kezdik a fertdzési folyamatot (Kang és Buchenauer 2000). Az elsd kalaszfuzarium tiinetek 3-7 na-
pon beliil megjelenhetnek, majd a gomba tovabbterjed a kalaszban ¢€s elpusztitja a megfertdzott ka-
laszkékat, igy kialakitva a jellegzetes ,,kalaszfehéredést”.

A betegség kialakulasdhoz kedvezd feltételek (fogékony gazdandvény, agressziv korokozo,

paras ¢és meleg iddjaras) mellett a kaldszkdkon hamar megjelennek az ijonnan képz6dd konidiu-
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mok, melyek masodlagos fert6zések kiinduld anyagaként szolgalhatnak. Nem vesznek részt ebben a
folyamatban a peritéciumokban termelédé aszkosporak, melyek csak hetekkel a fertézést kovetden
kezdenek kialakulni, azonban szélsGséges téli idéjarasi koriillmények kozott is sokaig életképesek
maradnak. Arataskor a fertézott szar- és kaldszmaradvanyok, valamint a stlyosan fertdzott apro és
konnyli gabonaszemek visszakerlilnek a foldre, és a kovetkezO évben Ujra a fertdzés forrasaként

szolgalnak (4. abra).
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4. abra. A Fusarium graminearum/Gibberella zeae faj életciklusa. A kép forrasa: Trail (2009).
2.2.3. Kaldszosok fuzariumbetegségei

Szinte minden termesztett ndvényfajon leirtak mar valamilyen fuzariumgomba altal okozott
betegséget, ez alol a pazsitfiifélék (Poaceae) csaladjaba tartozo kulturnovényeink koziil egy sem
jelent kivételt (Parry et al. 1995). Hazank éghajlati és foldrajzi koriilményei a Fusarium fajok altal
okozott betegségek koziil elsdsorban a kalasz fuzariumos fertézédésének kedveznek, de rovid kite-
kintés a tobbi betegségre is indokolt. A fejezet Husz (1925), Parry et al. (1995), Miedaner (1997),
Murray et al. (1998), valamint Burgess et al. (2001) kézleményei alapjan késziilt.

A gyokérzet és a szar fuzariumos fertézését altalanos tiinetek jellemzik, agymint a szovetek
barnulasa, rothaddsa, micélium és sporodochiumok megjelenése, €s a novény elpusztulasa. A tiine-

tek lathatova valasanak ideje alapjan azonban a betegségeket megkiilonboztetjiik.
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A novény egyedfejlodési szakaszai koziil legkorabban a csirakori fuzariumfertézés alakulhat
ki. A betegség elsddleges forrasa a fert6zott vetdmag, de a talajbol is szarmazhat. A csirandvény
fert6zddésének tiineteit Husz (1925) nagyon szemléletesen irta le. A sulyosan fertdzott gabona-
szembol nem képes csirandvény fejléddni. Amennyiben a szem fert6zédése enyhébb és csirazasnak
indul, a riigyecske és a gyokocske nemsokara megbarnul és elrothad. Ha mégis tuléli a fertézodést,
,»a rigyecskét boritd elsd levél (koleoptil) a csira 6vét mint barna hiively veszi koriil; a novényke
levelei halvanyzoldek, leddlnek, vagy elhervadnak, elszaradnak; sok esetben a csira néhany centi-
méternyire megnd, de dugébhuz6é modjara elgorbiil, eltorzul €s a talaj folé vergddni nem tud.” Ha a
gyokérzet viszonylag fejlett, a ndvény a betegséget akar teljesen kiheverheti azaltal, hogy az elpusz-
tul6 fohajtas helyett j sarjhajtdsokat ndveszt.

Azokon a teriileteken, ahol télen vastagabb a hotakaro, és ez az enyhébb id6 bekdszontével
sem olvad el rogton a gabonatablan, szamitani lehet a fiatal novények tomeges fuzariumos megbete-
gedésére. Ez az tigynevezett hopenész, melynek oka, hogy az dsszefliggd jégréteg alatt a vetés ,,be-
fiilled”, a magas paratartalom pedig kedvez6 feltételeket teremt egyes Fusarium fajok, de foként a
hiivosebb kornyezetet kedveld Microdochium nivale faj felszaporodasanak. A névények és a talaj
feliiletén a gomba micélium form4jaban jol lathato, a fertdzés kovetkeztében foltokban kipusztulnak
a novények. A hopenész eléfordulasardl Magyarorszadgon is sziilettek beszamolok (Szunics et al.
1997), de ez a betegség elsOsorban az északabbra fekvd teriileteken jellemz6 (Parry et al. 1995).

A gyokérrothadés egy altalanos tiinet, melynek kialakitasaban nem csak fuzariumfajok vehet-
nek részt. Sulyos esetben a fertdzés kovetkezménye a teljes novény pusztulasa, mivel a gomba a
szerveibe. A novény gyokér—szartd tajékan jelentkezd fuzariumos fertézéseket Miedaner (1997)
jarvanytanilag kiilonboz6 betegségekként irja le, kozottiik azonban nehéz éles hatarvonalat vonni.
Megkiilonboztetésiikben jelentds szerepe van annak, hogy a gomba hol hatol be a ndvénybe.

Ausztralidban a gabonafajok fuzariumos megbetegedései koziil nem a kalaszfuzariozis okozza
a legnagyobb problémat és veszteségeket, hanem a szart6 fert6z6dése (Burgess et al. 1981). A ma-
gyar szakirodalomban nehézséget okozott olyan megnevezést talalni erre a betegségre, mely hataro-
zottan elkiilonitené a kovetkezd bekezdésben ismertetett szartérothadastol, ennek oka valdszinlileg
az, hogy hazankban egyaltalan nincs jelentésége. Simon et al. (2003) gyokérnyak-rothadasként ne-
vezték. Az angol nyelvili szakirodalomban ’crown rot’-ként vagy ’dryland foot rot’-ként emlitik.
El6bbi név hiven tiikrdzi azt, hogy ebben a betegségben a bokrosodasi csomo érintett elsédlegesen a
fert6zésben, utdbbi pedig arra utal, hogy szaraz éghajlati és talajkoriilmények kozott okozhat na-
gyobb gondot. A kérokozok kozott leggyakrabban a Fusarium pseudograminearum fajt azonositot-
tak. A gomba a talajban a fejlodé gyokerek vagy bokrosodasi csomo tajékan hatol be a névénybe. A

betegség elso tiinetei nem jelentdsek, kis nekrotikus 1¢zidk a koleoptilon, a bokrosodasi csom¢ alatti
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szartagon vagy a levélhiivelyen. Ezt kovetden a betegség hosszu ideig latens maradhat, és csak ak-
kor valik lathatova, amikor a kifejlett ndovényt szarazsadg okozta stressz éri, altalaban viragzast kove-
téen. A szar barnuldsa az alapi részen kezdddik, majd a szaron felfel¢ haladva a 4-5. szartagig ter-
jedhet. A szarcsomokon, foként a levélhiively takarasdban sporodochiumok fejléddhetnek. A beteg-
ségre jellemzd kép, hogy a z6ld gabonatablan az egészséges ndvények kozott elszortan kivildgoso-
dott, elhalt egyedek tlinnek ki. A beteg névényekben a szemek mar nem képesek tovabb fejlédni,
igy jelentds termésveszteség lehet a fertdzés eredménye.

A fuzariumos szart6- €s szarbetegségnek fold feletti forras is lehet az oka (’brown foot rot’).
Ez a betegség altalaban olyan teriileteken jelentkezik, ahol nagy a talaj nedvességtartalma (Cook
1981, Miedaner 1997). Kialakitasaban az el6z6tdl eltéréen nem a F. pseudograminearum, hanem
inkabb a F. graminearum és F. culmorum fajok a jelentések. A gomba a levélhiivelynél hatol a
novénybe annak vegetativ fazisa soran, majd innen terjed tovabb a szarba, esetleg egészen az alsé
szértagig, de nem fert6zi a bokrosodasi csomoét €s a gyokereket. A betegség tiinetei ugyanugy a
viragzas utan jelentkezhetnek, mint a talajeredetii fertézés esetében és ahhoz hasonlok. A beteg szar
miatt fokozottan lehet szamitani a névények megdblésére. Hazankban Mesterhazy et al. (2008b)
szdmoltak be a buza legfelsd szarcsomdjanak fuzdriumos fertézddésérol.

A fuzarium jelenléte a fels6bb levéllemezeken is kimutathatd (Jenkinson €s Parry 1994b), de
azoknak nem elsddleges korokozoja. A fertdzés felléphet méas gombak, izeltlabuak altal okozott,
vagy mechanikai uton keletkezett sériiléseken keresztiil (Miedaner 1997). Eredményeként a levélen,
altalaban a levéllemez meghajlasanal, gyorsan ndvekvd sziirkészold, ovalis—elliptikus 1éziok kelet-

keznek. Kozepiik gyakran kett¢hasad vagy széttoredezik (Zillinsky 1983).
2.2.4. A buzakalasz fuzariumos fertozodésének tiinetei

A kalaszos gabonak Fusarium gombak altal okozott betegségei koziil hazank éghajlati koriil-
ményei kozott a kalaszfuzaridozis a legfontosabb. A betegség tiineteinek elsé részletes leirasa
Atanasoff (1920) nevéhez kothetd, munkajanak egyes részeit Husz (1925) tette elérhetdvé a magyar
olvasok szamadra.

A kalasz kezdeti fert6zodését kovetden, kedvezd koriilmények kozott, az elsd betegségtiinetek
mar harom napon beliil lathatova valhatnak a pelyvaleveleken. Kezdetben minddssze par milliméte-
res barna folt jelenik meg, és a fert6zott kaladszka pelyvalevelén az erezet szine is hasonld barnas
szinlivé valhat, mig az erek kozotti teriiletek tovabb zoldek maradnak. Parry et al. (1995) a kezdeti
tiineteket sotétbarna szegéllyel hatarolt kifehéredett kozept 1éziokként irtak le (5/A. abra). Sajat
megfigyeléseink szerint mindkét megallapitas helytallo, de az Atanasoff (1920) altal leirt tiinet alta-
lanosabb. Fogékony gazdandvény esetén a gomba a teljes kalaszka szinét atvaltoztatja, és ezzel egy-

idejlileg tovabbhalad a kalaszban. Ekkor a barnulas mar a kalaszorso fert6zott kalaszkahoz kapcso-
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16d6 részénél is lathato (5/B. abra). EbbOl a pontbdl a fertézés foként lefelé halad a kalaszban.
Ujabb és tjabb kalaszkak kezdenek megbarnulni, vagy fakobbak, vilagoszoldek, klorotikusak lesz-
nek (Szepessy 1977).

5. abra. A buiza fuzariumos kalaszfertzodésének tiinetei: a gomba behatolasanak helyén a kalaszka
elhal (A), majd a tovabbhalado fert6zés kovetkeztében a kalaszors6 megbarnul (B), a kalaszcsucs

elszarad (C). A kalaszban lefelé terjedve a fuzarium a teljes kalaszt megbetegitheti (D).

6. abra. A zold allomanyban feltiin6 a kalaszfuzarium-fertézott buzakaléasz.
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A korai tiinetek azonban csak rovid ideig jellemzik a beteg novényt. A fert6zott kalaszkak ha-
marosan elpusztulnak, kiszaradnak ¢és az érett kalasz szinét veszik fel, igy a még z6ld ndvényallo-
manyban konnyen megkiilonboztethetdové valnak (6. abra) az egészséges kalaszoktol (Wiese 1987,
Murray et al. 1998). A behatolas pontja alatt a kalaszkak elszaradasa szorosan koveti a tovabbhala-
do fertézést (5/D. abra). A felette 1év6 kalaszrész azonban gyakran kozvetlen fertézés nélkiil pusztul
el (5/C. és 6. abra), ami annak a kdvetkezménye, hogy a kalaszorsoban a fert6zés miatt megsziinik a
tapanyag- és vizszallitds. A kaldszorso6 fertéz0dése a szarban is tovabbterjedhet, esetenként akar a
legfelsd szdrcsomoig. A kalasz alatti szarrész sotét barnulasa (Parry et al. 1995) még aratés idején is
szembetiing.

A fert6zddést kdvetden idojarastol fiiggden 1-2 héten beliill mar nem csak a fuzarium altal ki-
valtott tlinetek lathatoak, hanem maga a gomba is megjelenik. Ennek formaja kezdetben lehet fehér
—halvanyrézsaszin—halvanysarga szinii micéliumszovedék, azonban a fuzariumos fertézés legjel-
lemz8bb bizonyitékat az elhalt kalaszkdkon megjelend élénk narancs-, rdézsaszinli sporodochiumok
jelentik, melyekben nagy tomegben képzddnek az ivartalan szaporitoképletek, a konidiumok. Kiala-
kuldsukra ott kell leginkabb szamitani, ahol az es6tél és harmattdl szdrmaz6 nedvesség hosszabb
ideig megmarad: a kalaszkak alapjanal (7/A. abra), illetve a pelyvalevelek és toklaszok érintkezésé-
nél futd bardzdakban (7/B. 4bra).

7. abra. Narancssarga sporodochiumok megjelenése a kaldszka alapi részén (A), valamint a toklasz

¢s pelyvalevelek érintkezése menti barazdakban (B).
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8. abra. Peritéciumok a Fusarium graminearum/Gibberella zeae fert6zott buzakalaszokon.

(Az apro fekete pontok a masodlagosan fert6z6 korompenész szaporitoképletei.)

Amennyiben a kalaszfertézést olyan fuzariumfaj okozta, melynek ivaros szaporodasi ciklusa
is van (pl. Fusarium graminearum), az aratas kozeledtével a mar elhalt, kiszaradt kalaszokon meg-
jelenhetnek az aszkosporakat hordozo peritéciumok. Kicsik, gdombdlytliek, szinlik szemmel lathatéan
fekete (8. abra), a kalaszkak és szalkak feliiletén elszortan helyezkednek el.

A viragzas idején, koran fert6z6dott kalaszok tovabbi jellemzoje, hogy a kalaszka részei, a
pelyvalevelek és a toklaszok Osszetapadnak (Smith 1884), a kalaszorsohoz simulnak (Atanasoff
1920), és leall a gabonaszem fejlodése. A szemeket azonban nem csak annyiban érinti a fert6z6dés,
hogy nem tudnak normalis méretet elérni, hanem a gomba atszovi 6ket (9. abra), roncsolja a szove-

teket, feléli a tdpanyagokat, és mikotoxinokkal szennyezi a termést.

9. abra. Kalaszfuzarium (A: Fusarium culmorum, B: F. graminearum) okozta szemfert6zottség

buza termésben.
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Atanasoff (1920) a fert6z¢s idOpontja szerint kiilonitett el csoportokat a szemek fertézésében:

1. Ha a fert6zés a viragzas koriil éri a kaldszt, a gomba behatolasi helyéhez kozel a szemek
kicsik (az egészséges szemméret 2/3-at sem érik el), rendkiviil aszottak, puha szemszerkezetiiek, és
nagyon konnytiek. Sziniiket halvany zdldessziirkének irja le, de sokkal inkabb ,krétaszertiek”. Szi-
niik (szlirkés-)fehér, de egyes fertdzésekben halvany lilds vagy rozsaszini is lehet. Erdsen fertdzott
szemekben a fuzarium az embrionalis szoveteket is tonkreteszi, ami a szem csirazoképességének el-
vesztését okozza (Toth 1970). Korai fertézés esetén gyakran eléfordul, hogy a virdg nem terméke-
nyiill meg, és egyaltalan nem képzddik gabonaszem (Lelley 1965).

2. A tejes érés idején bekdvetkezo fert6zés a szemek hosszusagat jelentdsen mar nem befolya-
solja, de kozottiik ugyanugy lehetnek sziirkésfehér, micéliummal boritott, konnyli szemek, mint az
el6z6 csoportban. Rendszerint kissé aszottak és rancosak a szemek, és ha nem is boritja dket a gom-
ba szovedéke, akkor is az egészséges szemnél puhabbak, és lisztesebb a kinézetiik.

3. A teljes érésben 1évo kalaszok fertézédése esetén a szemek a normalistol alig térnek el, a

feliiletiikon lathato elszinez6dések utalhatnak a betegségre.
2.2.5. Kornyezeti tényezok szerepe a kalaszfuzarium-fertozésben, és a védekezés lehetoségei

A buzakalasz fuzariumos fertdzddését befolyasold kiilonb6zd kornyezeti tényezok koziil a
legkiemeltebb helyen az iddjarast kell emliteni. Kiikedi (1988) szerint, ha minden mas koriilmény
optimalis is a gombanak, de az 1d6jaras nem kedvezd szamara, abban az esetben nem fog jarvany
fellépni. Amennyiben a virdgzas idején gyakran €ri esd a novényt, és foként akkor, ha a csapadékos
1d6szak heteken at tart, biztosan lehet szamitani kisebb-nagyobb fertdzésre a gabonatablan. Az el-
mult évtizedek nagyobb jarvanyai szinte minden esetben a tavaszi vagy kora nyari es6zésekkel
voltak Osszefliggésben (Pasti 1977b, McMullen et al. 1997, Aponyi et al. 1998, Halasz és Toth
2011). A fert6zés kialakulasahoz mar az is megfelelé nedvességet bizosithat, ha a buzatablan ked-
vezdek a koriilmények a magasabb paratartalom kialakuldsahoz (pl. nyilt vizfeliiletek vannak a
kozelben), és a novények feliiletén gyakran képzdodik harmat (Atanasoff 1920, Aponyi et al. 1998).
Jelentds lehet azonban a csapadék hatasa akkor is, ha a mar beérett kaldszokat éri. Az aratés idején
eléfordulo tartds es6zések kovetkeztében a legfontosabb kaldszfuzariumos megbetegedést eldidézd
fajok mellett a szaprotrof, masodlagos korokozo fuzariumfajok is megjelenhetnek (Hornok et al.
2005), melyek az aratés idejének kitolodasa alatt a termést jelentdsen kolonizalhatjak (Sutton 1982).

A csapadékon kiviil mas id6jarasi tényezok is vannak, melyek eldsegitik a fuzariumos kalasz-
fertdzodés elterjedését. A meleg hdmérséklet és magas paratartalom egyiittes jelenlétekor a szanto-
foldon szinte tropusi koriilmények alakulhatnak ki, mely ideélis feltételt teremt a gombak szaporo-

dasahoz (Kiikedi 1971). A 25 °C feletti meleg tavaszi id6jaras foként a Fusarium graminearum fer-
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tozésének kedvez, de kissé hiivosebb koriilmények kozott alacsonyabb héoptimumu fajok (pl. a
F. culmorum) is el6fordulhatnak (Parry et al. 1995).

Fontos megemliteni a szél szerepét is a fert6zés terjesztésében (2.2.2. fejezet).

A betegség kialakuldsaban szerepet jatszo faktorok koziil az iddjarasi tényezoket nem all mo-
dunkban befolyasolni, azonban olyan koriilmények is hozzajarulnak a fert6zéshez, melyeket agro-
technikai eljarasokkal megvaltoztathatunk. Ez az oka annak, hogy a dolgozat ezen fejezetében a
kornyezeti tényezok és a védekezési eljarasok egylitt szerepelnek. A fuzariumfertézést eldsegitd
faktorok ismeretében céliranyosan valaszthatjuk Ki a védekezési stratégiat.

A novény betegségeivel szemben a megeldzes a legjobb védekezési modszer. A rendelkezé-
stinkre all6 eszkozokkel arra kell torekedni, hogy megakadalyozzuk, vagy legalabbis csokkentsiik
annak esélyét, hogy a btiza és a korokozo6 talalkozzanak egymassal (Szepessy 1977).

A betegség kialakulasa szoros 0sszefliggésben van a jelenlévd fert6zdanyag mennyiségével
(Zadoks és Schein 1979, idézi Sutton 1982). A kalaszfuzarium-fert6zés forrasaul foként a talajban
¢s a talajfelszinen taldlhatd ndvényi maradvanyok szolgalnak, melyek akkor jelentik a legnagyobb
veszElyt, ha olyan n6vénytdl szdrmaznak, mely az élete soran a fuzariumfertézésre ugyancsak fogé-
kony volt. A tarlomaradvanyok felhalmozodésa a termdfoldben a XX. szazad mésodik felében valt
tomegessé, miutan csokkent az igény a szalma felhasznélésara az allattenyésztésben, majd késébb a
tarloégetést is betiltottak (Kiikedi 2001). Féként Eszak-Amerikaban terjedt el a csokkentett talajmii-
velés, hogy minimalizaljak a talajromlést €s a termesztési koltségeket, azonban ezzel tokéletes tap-
kozeget biztositottak a szaprotrof gombaknak (McMullen et al. 1997, Dill-Macky ¢€s Jones 2000). A
nagy mennyiségli fert6zott novényi részek felhalmozodasa a talajfelszinen tobbféle védekezési
modszerrel is elkeriilhetd. A probléma meg is eldzhetd megfeleld vetésforgd kialakitasaval; buza-
vetés elétt mindenképp keriilendd a kukorica eldvetemény, de a biza monokultiras termesztése is
(Kiikedi 1988). Ellenkez0 esetben arra kell torekedni, hogy a ndvényi maradvanyok a fold felsziné-
r6] minél hamarabb lekeriiljenek. Ha nem kivitelezhetd az Osszegyiijtésiik, olyan talajmiivelési
modszert kell alkalmazni, mely a nagyobb szardarabok felapritasat és talajba forgatasat teszi lehet6-
vé. Ezzel eldsegithetjiik a lebontd mikroorganizmusok hatékonyabb miikodését (Burgess et al.
2001, Pereyra et al. 2004). Az elhalt névényeken kiviil a fertdzés forrasat jelenthetik a szant6f61don
elszaporodd gyomnodvények is, ezért irtdsuk mindenféleképp javasolt (Sutton 1982, Jenkinson és
Parry 1994a).

Amennyiben a kell6 fertézéanyag-mennyiség jelen van, tovabbi tényezok segithetik ¢l6 a be-
tegség kialakulasat. Kiikedi (1972) az 1970-es évektdl egyre gyakoribb kaldszfuzarium-fertézésért
részben az aranytalanul nagy, egyoldalu nitrogénadagolast tette felelossé. Megoldasként azt javasol-
ta, hogy a gazdak az Osszetett mitragyat tavasszal és 6sszel megosztva juttassak ki. Szamos cikkben

beszamoltak a nitrogén fuzariumfertdzést fokozd hatasarol, melynek lehetséges oka a tragyazott no-
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vényallomany nagyobb stirtisége (Pasti 1977a, Lemmens et al. 2004). A nitrogénforrasok koziil az
ammonium-nitrat tartalma mutragyak nagyobb mértékben novelték a fertézodést, mint a karbamid
hatéanyagtiak (Edwards 2004).

Altalaban azok a tényezOk, melyek kedvezéen hatnak az alloméanyban a magas paratartalmu
mikroklima kialakuladsara, eldsegitik a betegség terjedését (Mesterhazy 1987, 1995). Ilyenek a mar
emlitett nagyobb ndvénysiiriiség mellett a buiza megddlése (Atanasoff 1920, Szentkiralyiné 1973,
Kiikedi 2001), a kalaszok szalkazottsaga és tomottsége (Mesterhdzy 1995). A buzafajtak magassaga
esetében keriilendé mindkét sz€éls0ség; a magasabb, gyengébb szarszilardsagu fajtak az allomany
megdOlése miatt kockazatosabbak, az alacsonyabb fajtak azonban azért kitettebbek a fertézésnek,
mert esetilkkben a foldrél szarmazo fert6zdanyag az esdcseppek felverddésével konnyebben, keve-
sebb 1épésben elérheti a kaldszok szintjét (Jenkinson €s Parry 1994b). Kiikedi (1972) megfigyelése
szerint a ritka novényallomanyban szintén nagyobb kart tehet a fuzarium.

A novényvédelemben nagyon fontos a technologiai elemek megfeleld iddzitése is. Az egész-
séges novényallomany fejlédéséhez a buzaszemeket optimalis idoben kell elvetni, €s a szaporito-
anyagot el6z6leg mindenféleképp csavazni sziikséges, hogy a vetémag ne lehessen a fertézés forra-
sa (Kiikedi 1971, Martin és Johnston 1982). Ugyancsak nagyon fontos a beérett termés gyors beta-
karitasa, igy elkeriilheté a masodlagos korokozok altal kivaltott fertézés (Hornok et al. 2005).

A novényi betegségekkel szembeni védekezés legmegfelelébb, hosszu tdva megoldasa az
ellenalld fajtadk nemesitése (2.3. fejezet). Bar a kalaszfuzarium-rezisztenciarél az ismereteink
jelentdsen boviiltek az utobbi évtizedekben, sajnos azt mind a mai napig nem sikeriilt megoldani,
hogy kizarolag a rezisztenciaval szabjunk hatart a kalaszfuzarium-fert6zéseknek. Egyeldre sziiksé-
glink van a vegyszeres novényvédelemre, bar a hozza leggyakrabban kapcsolddo kifejezések min-
denki szdmara ismerdsen csengenek: kornyezeti terhelés, viz- és talajszennyezé€s, szermaradvany,
¢lelmiszerbiztonsagi kockazat. Emellett jelentds korlatoz6 tényezdi is vannak a fungicides allo-
manypermetezésnek. A kezelés akkor a leghatékonyabb, ha a virdgzast kozvetleniil megel6z6 1d6-
szakban torténik, igy amikor a buza a legfogékonyabb fejlddési szakaszaba 1ép, a védelem mar
biztositott. A fertézés kialakulasahoz legkedvezdbb csapadékos koriilmények azonban — amikor fel-
tétleniil sziikség volna a vegyszeres védelemre — a talaj felazasa révén akadalyozzak a fungicidek
kijuttatasat (Kiikedi 2001). A modszer gyengéje az is, hogy a ndvényvédd szerek nem nyujtanak to-
kéletes védelmet a kalaszfuzariummal szemben (Kaszonyi et al 2008), s6t a hatdbanyag-komponen-
sek kozott talalhatok olyanok is, melyek a fogékony buzafajta termésének mikotoxintartalmat fo-
kozhatjak (Mesterhazy et al. 2003). Hatékonysaguk nagyobb kalaszboritottsagot biztosito, horizon-

talisan permetez6 szorofejek alkalmazasaval azonban jelentdsen novelhetd (Lehoczki-Krsjak 2010).
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Kisérletek folynak a fuzarium megfékezésére biologiai modszerekkel, antagonista mikrobak
alkalmazaséval is, de hatékonysaguk nem kielégité (Xu és Nicholson 2009), ¢és a kaldszfertdzéssel

szembeni védelemben ugyancsak korlatozo tényez6 a szantofoldi kijuttatasuk (Snijders 2004).
2.2.6. A kalaszfuzarium gazdasagi jelentosége

A buza kalaszfuzaridzisarol szol6 elsé kozlemény az Egyesiilt Kiralysagbol szarmazik (Smith
1884), néhany évvel késdbb az Egyesiilt Allamokban is leirtdk a betegséget (Arthur 1891, idézi
Parry et al. 1995). A XX. szazad elején mar szdmos beszdmolo sziiletett a témaban, melyek koziil az
elso részletes tanulmany Atanasofftol (1920) szarmazik. A magyar szakirodalomban els6ként Husz
(1925) hivta fel a kalaszfuzariumra a figyelmet, és felvetette, hogy vizsgalni kellene a termés-
csOkkenésben jatszott szerepét. Ezutan azonban még évtizedekig nem okozott gondot ez a betegség
hazank gabonatablain, ezért sokaig csak kiilfoldi cikkekben lehetett olvasni rola.

Lelley (1965) beszamoldjaban még azt irta réla, hogy éghajlati koriilményeink kozott ritkan
fertdzi a gabonaféléket a fuzdrium, de felvetette annak a lehetdségét, hogy a gomba szdmara kedve-
z6 id6jaras esetén a jovében szamolni kell majd ezzel a betegséggel. Ennek oka a rendkiviil csapa-
dékos 1965. év volt, melynek eredményeként orszagszerte megjelent a fuzariumos ,,kaldszablakos-
sag”. A betegséget a termesztok egy része valosziniileg fel sem ismerte, és valami mas karositonak
tulajdonitottak a tiineteket.

Az 1970. évi magyarorszagi elsé nagy kalaszfuzarium-jarvanyrol t6bb szerz6 beszamolt (Had-
nagy €s Karlinszkiné 1970, Téth 1970, Balogh 1971, Békési és Hinfner 1971, Deliné és Pasti 1971,
Kiikedi 1971, 1972), elemezték a karokat, €s latolgattdk, hogy mi okozhatta a betegség hirtelen eld-
retorését. Ettdl kezdve a kalaszfuzarium a gabonatablakon rendszeresen megjelent (Kiikedi 2001).

A fuzariumfertézés azonban nem csak hazankban bukkant fel egyre gyakrabban. Eszak-Ame-
rikaban ¢és Eurdpa-szerte az 1980-as évekt6l mind tobb leiras késziilt a kalaszfuzarium-jarvanyokrol
és az ennek nyoman jelentkezé karokrol (Sutton 1982, Parry et al. 1995). Az Egyesiilt Allamokban
¢s Kanadaban (Gilbert és Tekauz 2000) a helyzet az 1990-es években valt kritikussa, amikor egy-
mast kovetd években sorozatosan fuzariumepidémia pusztitotta el a termést (McMullen et al. 1997,
Windels 2000). A kartétel mértéke miatt a kalaszfuzariumot a XX. szazad masodik felének legkolt-
ségesebb ¢s legnagyobb kihivast jelentd betegségének nyilvanitottak (Paulitz 1999).

A kalaszfuzarium altal okozott karoknak tobb tényezdje is van. El0szor is a fert6zés eredmé-
nyeként jelentds termésveszteség alakulhat ki. Jarvanyos években a betegség kovetkeztében a vetés-
teriileten learatott termés tomege akar a felére csokkenhet (Pasti 1977a), mesterségesen fertdzott
kisérletekben pedig ennél nagyobb (70-80%) hozamcsokkenés is konnyen eléidézheté (Mesterhazy
1977, Szunics et al. 1987). A termésveszteség kozvetlen oka, hogy a viragok jelentds része nem ter-

mékenyiil meg, vagy ha mégis, akkor a szemek alulfejlettek és konnytiek lesznek, melyek arataskor
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a kombajnbol a tarlora hullanak, vagy tisztitaskor az ocsuba keriilnek (Bai és Shaner 1994). Azok a
szemek, melyek csak a fejlodésiik késObbi szakaszaban fert6zddnek, gyarapitjdk a hozamot, de
csokkentik annak hektolitertomegét (Mesterhazy 1974b). A mennyiségi veszteség kiillonbozo
terméskomponensek valtozdsaban mutathato ki, igymint az ezerszemtomeg, a hektolitertomeg, a
kalaszonkénti szemtomeg €s a szemszam (Szunics €s Szunics 1981, Szunics et al. 1987, Jones ¢és
Mirocha 1999).

A termésveszteségnél is fontosabb a fuzariumos szemfertdzottség, melynek sulyos kovetkez-
ményei lehetnek. El0szor is a fert6zott szemeknek jelentésen csokkenhet a csirazasi szazaléka és
erélye (Jakabné és Békési 1993, Murray et al. 1998). Amennyiben a vetdmag fuzariumfert6zott, a
kovetkezd évben ez Gjabb termésveszteséget eredményezhet (Hadnagy és Karlinszkiné 1970). A
szemfertdzottség hatasara a termés technoldgiai mindségi tulajdonsagai is megvaltoznak. Mikozben
a gomba a blizaszem endospermiumat atszovi, tonkreteszi a keményitdszemcséket, a tartalékfehér-
Jéket (Bechtel et al. 1985), és megvaltoztatja az aminosav-0sszetételt (Szunics et al. 1987, Beyer és
Aumann 2008). A lebontd folyamatok eredményeként romolhat a liszt minésége, a tészta konzisz-
tenciaja és siitési tulajdonsagai (Dexter et al. 1996).

Téaplalkozési és takarmanyozdsi szempontbdl a legfontosabb mindségi valtozds az, hogy a
bluizaszemekben nagy mennyiségben felhalmozddhatnak a fuzdriumfajok éltal termelt mikotoxinok.
A termés toxinszennyezettsége esetén a kozvetlen mennyiségi veszteségeken tul tovabbi jarulékos
koltségekre szamithatnak a termeldk és a felvasarlok egyarant (McMullen et al. 1997). Tobblet ki-
adast jelenthet a termés tisztittatdsa, a mikotoxin-tartalom ellendrzéséhez sziikséges mérések elvé-
geztetése. De konnyen nettd veszteséghez vezethet az is, ha a termést lemindsitik, és a termeld ala-
csonyabb aron tudja csak eladni. A legrosszabb eshetdség pedig az, ha a termés teljesen értékesithe-
tetlenné valik. A felvasarloknak szintén jelentds raforditasi tobbletet jelenthet, ha a fertézésmentes
gabonat tavolabbi teriiletekrdl kell beszerezni és szallittatni, valamint a termés tarolasa is foko-
zottabb figyelmet kovetel a csapadékos években. Levegdtlen, magas nedvességtartalmi és hdmér-
sékletli tarolohelyen a gomba a termésben felszaporodhat és fokozza mikotoxin-szennyezettségét

(Veres et al. 2001).

2.3. A buza kalaszfuzarium-rezisztenciaja

A gabonaval foglalkozd szakemberek (termesztok, nemesitok, kutatok) korében altaldnosan
elfogadott nézet, hogy a novénybetegségekkel szembeni védekezés legidealisabb modja — koltség-
¢és kornyezetkiméld szempontbdl is — az ellendlld fajtdk eldéllitasa és termesztése. A buzafajtak
kalaszfuzarium-ellenallosaga kozotti kiilonbségekrél elészor Arthur irt 1891-ben (idézi Bai és
Shaner 1994), a koztermesztésben 1évo fajtak fogékonysaganak problémajat azonban a mai napig

nem sikeriilt kielégitden megoldani (Lehoczki-Krsjak et al. 2010).
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2.3.1. Rezisztenciatipusok és inokuldacios modszerek

A fuzariummal szemben a névény tobb modon is védekezhet. A rezisztenciatipusok koziil a
Schroeder ¢és Christensen (1963) altal eloszor leirt két tipust széles korben elismerik a buza
kalaszfuzarium-ellenallosagat kutatok (Horevaj et al. 2011). Az L. tipusu rezisztencia a fuzarium
kalaszba hatolasaval szemben védi a novényt, a Il. tipus a gomba kaldszban valé terjedése ellen hat.

A tovabbi rezisztenciatipusok elfogadasa €s elnevezése azonban valtozo. Miller et al. (1985)
szamoltak be elsé alkalommal arrdl, hogy az ellenalld buzafajtaban az alacsonyabb fert6zddés
Arnison (1986) irtdk le: a brazil Frontana fajta képes a fitotoxinként is hato DON lebontasara, ezt
ok III. tipust rezisztencidnak nevezték. Bai és Shaner (2004) szerint mddszertani nehézségekbe
iitk6zik megéllapitani, hogy ez a tipus fiiggetlennek tekintheté-e a két el6z6t6l. Wang és Miller
(1988) egy tovabbi rezisztenciatipus lehetdségét vetette fel, a nagy trichotecén-koncentracio tolera-
lasat, melyet néha (Parry et al. 1995, Wisniewska et al. 2004) IV. tipusként emlitenck. Mas hivatko-
zasokban a rezisztenciatipusoknak egészen eltér6 felsorolasaval talalkozhatunk. Mesterhazy (1995)
munkajara hivatkozva szamos szerz6 (pl. Gilbert és Tekauz 2000, Rudd et al. 2001) az egyes rezisz-
tenciatipusokat I1I-V-ig szamozza, annak ellenére, hogy Mesterhazy (1995) a hivatkozott tipusokat
valdban felsorolta, azonban szamokat nem rendelt hozzajuk. Késébbi publikacioiban a rezisztencia-
tipusok szamozasa megjelent, ez azonban vagy egyezett (Mesterhazy 2002), vagy nem (Mesterhazy
et al. 1999) a masok altal hivatkozott sorrenddel. Az emlitett felosztasok eltérése a szakirodalomban
zavart okozhat. Mesterhazy et al. (1999) alapjan a rezisztenciatipusok az alabbi betegségtiinetekkel
szemben nyUjtanak védelmet: III. tipus — dezoxinivalenol felhalmozodasa, IV. tipus — fuzariumos
szemfert6zodés, V. tipus — szemfertdzottseg kovetkeztében fellépd termésveszteség (ez mas néven a
tolerancia).

A legtobb vizsgalat az elsé két rezisztenciatipus meghatarozasara irdnyul. A tobbi tipus csak
ezekkel Osszefiiggésben vizsgalhato, inokulacios és értékelési modszerekkel nem vagy csak korlato-
zottan kiilonithetok el. Ez a kitétel érvényes az 1. tipusi rezisztencidra is, melynek felmérésére
Schroeder és Christensen (1963) a kalaszpermetezéses modszert javasolta. A szantofoldi vizsgala-
tok jelentds részében alkalmazzak ezt az inokulacids technikat, azonban a kalaszfertézottség szaza-
1ékos értéke inkabb az ugynevezett szantofoldi rezisztenciarol nydjt informaciot, mely az 1. és IL
tipusu ellenallosag egyiittes eredményeként jon 1étre (Miedaner et al. 2003). Az L. tipusu ellenallo-
sag felmérését gyakran az allomanyban lathatd fertdzott kalaszok ardnya alapjan végzik (disease
incidence; Steiner et al. 2004), mig masok az inokulaciot kovetdé néhany napban megjelend tiinete-
ket figyelik meg (Horevaj et al. 2011). Az 1. tipust rezisztencia legjobban azonban ugy felvételez-

hetd, ha az inokulacié soran olyan Fusarium izolatumot hasznalnak, mely nem képes tovabbterjedni
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a kalaszorsoban. Erre alkalmasak lehetnek példaul a buzakalaszon enyhe tiineteket okozo Fusarium
fajok (Puskas et al. 2002), vagy az erésen fert6z6 fajok olyan torzsei, melyek toxintermeld képessé-
ge korlatozott (Gosman et al. 2010).

A 1. tipust kalaszfuzarium-ellenallésag 6nmagéaban, mas tipusoktol fliggetlentil is jol vizsgal-
hato, ezért sok kutatdcsoport eldonyben részesiti a tobbi rezisztenciatipussal szemben. Inokulacids
modszere a kalaszkainjektalas, melynek sordn a kaldszban minddssze egyetlen kaldszka viragjait
kezelik (point/single spikelet/floret inoculation, Schroeder és Christensen 1963).

A provokacids kisérletek bedllitdsa nem csak a kiilonb6z6 rezisztenciatipusok azonositasat
tette lehetové, hanem lehetdséget biztositott egy — nemesitési szempontbol — nagyon fontos kovet-
keztetésre. Tobb Fusarium fajjal és torzzsel végeztek mesterséges fert6zést, melynek eredménye-
ként megallapitottak, hogy a kaldszfuzarium-rezisztencia horizontalis, nem specifikus természetii
(Mesterhazy 1977, van Eeuwijk et al. 1995). Ez azt jelenti, hogy amennyiben a buzafajtdk
nemesitése soran sikeriil kalaszfuzarium-rezisztens genotipust szelektalni egy jelent6s kalaszfuza-
ridzist okoz6é Fusarium faj egyetlen agressziv torzsével szemben, az mas — a nemzetségen beliili, és

Microdochium — fajok ellen is fel fogja venni a kiizdelmet.

2.3.2. Rezisztenciaforrasok a buzanemesitésben

A kalaszfuzariummal szemben legjobb ellendllosdgu bliza genotipusok altaldban olyan tertile-
tekrdl szarmaznak, ahol az iddjarasi koriilmények kedvezdek a jarvanyok gyakori kialakulasdhoz
(Liu 1985, Mesterhazy 1986). A rezisztens valtozatok a tajfajtak populacidiban is el6térbe kertilhet-
tek a nagy korokozonyomast biztositdé kornyezetben, jo példa erre a japan Nobeokabozu vagy a
kinai Wangshuibai fajta (Bai és Shaner 2004). A blizanemesitésben a szelekcio soran is nagy segit-
séget jelentett a betegség természetes fellépése. Kinaban, a Jangce folyod paras klimaju volgyében
hoztak létre a legismertebb kalaszfuzarium-rezisztenciaforrast, a Sumai 3 buzafajtat.

A Tavol-Keletrél szarmazo forras genotipusoknak rendkiviili jelentésége volt a kalaszfuza-
rium-rezisztencia javitasara iranyuld nemesités els6 évtizedeiben. Az ellenallosag azonban ezekben
a buza genotipusokban tobbnyire kedvezdtlen tulajdonsagokkal kombinaltan fordul eld. A tajfajtak-
ra altalanosan jellemz6 a magas, megddlésre hajlamos allomany, a létrehozott torzsek nagy része
pedig fogékonynak bizonyult a levélbetegségekkel szemben (Bai és Shaner 1994, Snijders 2004). A
kivalé kalaszfuzarium-ellenallésagot kapcsoltnak taldltdk a szemek kipergésével (Zhang és
Mergoum 2007), valamint a termés mennyiségi €s technologiai mindségi jellemzdivel is
(McCartney et al. 2007). A tavol-keleti tavaszi forrasok felhasznalasaval mar sikeriilt 1étrehozni a
szul6i genotipushoz hasonld ellenallésagh Gszi buzatorzseket is. Némelyikbe egyéb kedvez6 tulaj-

donsagot is sikeriilt beépiteni (pl. mas betegségekkel szembeni rezisztencia), agronémiai értékiik
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azonban tovabbra is nagyon csekély, minddssze a forrasok kissé tovabbfejlesztett formainak tekint-
heték (Mesterhazy et al. 1999).

A genetikai diverzitas fenntartasa érdekében sziikséges, hogy a nemesitésben alkalmazhato
alapanyagok valtozatos eredetiiek legyenek, ezért a forrasok keresése tovabb folytatodik. A tavaszi
buzak korében — a vilagszerte ismert kinai, japan, brazil fajtdkon és térzseken kiviil — beszamoltak
ujonnan azonositott rezisztenciaforrasokrol is (Yu et al. 2008, Zhang et al. 2008). Az 6szi buza ter-
mesztd Ovezetekben azonban a tavaszi genotipusok felhasznalasa a kalaszfuzarium-rezisztencia-
nemesitésben eddig nem jart atiit6 sikerrel (Liu et al. 2012). Ezért annak reményében, hogy a fajta-
mindsités kovetelményeinek megfeleld, azaz nagy termoképességli, j6 mindségl, és ugyanakkor
megfeleld ellenallosagn buzat hozzanak létre, a nemesitd és kutatdintézetekben a forrasok keresését
kiterjesztették az 6szi buzdk és adaptalodott fajtdk, nemesitési torzsek vizsgalatara is (Snijders
1990a, Buerstmayr et al. 1996a, Badea et al. 2008). Bar kalaszfuzarium-ellenallosaguk nem kozeliti
meg a tavaszi rezisztenciaforrasokét, utddtorzseik koziil a transzgressziv szegregansok kivalasztasa-
val sikeriilhet elérelépést elérni a kalaszfuzarium-rezisztencianemesitésben.

Magyarorszagon az 1970-es években kezdddott kalaszfuzarium-kutatés tertiletén a fuzarium-
fertézés altal okozott veszteségeken (2.2.6. fejezet), és a korokozo-populacio részletes vizsgalatan
(2.2.1. fejezet) tal a termesztett buzafajtak rezisztenciajanak felmérése is megkezd6dott. A termé-
szetes jarvanyok viszonylag ritka és kiszamithatatlan el6fordulasa miatt mesterségesen fert6zott ki-
sérleteket allitottak be, melyekben a gomba szamara kedvezd koriilményeket teremtettek viragzas-
kori inokulacidval, és a levegd paratartalmanak novelésével (Mesterhazy 1974b, Jakabné és Békési
1992, Szunics és Szunics 1992). Az eredmények jelentds fogékonysagot tartak fel a vizsgalt buiza-
fajtak korében. Mérsékelten fogékonynak bizonyult azonban tobb martonvasari fajta, melynek okat
a genotipusok lasstu fertdzodési ilitemével magyaraztak. A részletesen ismertetett 6szi buzafajtak
koziil mind a permetezéses, mind a kalaszkainjektalasos inokulacié soran a Bankuti 1201 fajta

kalaszfuzariumos fertézottsége volt a legkisebb (Szunics és Szunics 1992).
2.3.3. A kalaszfuzarium-ellenallosag genetikai hattere

A kalaszfuzarium-rezisztencia genetikdjanak kutatdsa az 1950-es években kezdddott. A korai
elemzések alapjan mar arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az ellenalldésagot tobb genetikai faktor
hatarozza meg (Nakagawa 1955). Klasszikus genetikai mddszerek alkalmazasaval késObb szamos
vizsgalatban megerdsitették, hogy a kalaszfuzarium-rezisztencia — a tavaszi és 6szi biza genotipu-
sokban egyarant — lehet monogénes, de legtdbbszor poli- vagy oligogénes tulajdonsag (Snijders
1990d, Buerstmayr et al. 1999a). A rezisztenciagének dominans 6roklédéstiek, kozottik foként

additiv hatds érvényesiil, azonban az ellenallosag kialakitasaban szerepet jatszhatnak nem additiv
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komponensek is (Snijders 1990d), és episztatikus hatasrol is beszamoltak (Bai et al. 2000, Haberle
et al. 2009).

Az 1990-es években a kutatds mar nem csak az ellenallosagot meghatarozo gének szamanak
megallapitasara iranyult, hanem azok kromoszémakon valé elhelyezkedését is igyekeztek feltarni.
Szubsztitucios torzsekkel és monoszomas sorozatok létrehozasaval (Yu 1982, Buerstmayr et al.
1999b) vizsgaltak az egyes kromoszomak szerepét a rezisztencia kialakitasaban.

A buza kalaszfuzarium-ellenallosaganak tanulmanyozasa soran jelentés eredmény volt, hogy
egyes sziiléi genotipusok (akar két rezisztenciaforras) keresztezésébdl szarmazo utddnévények ko-
zOtt transzgressziv szegregans, a sziil6i genotipusoknal jobb ellenallésagi egyedeket figyeltek meg
(Snijders 1990b, van Ginkel et al. 1996). Ennek magyarazata, hogy a rezisztenciagének a kiilonb6z6
genotipusokban eltéréek lehetnek. A buzafajtak és -torzsek genetikai hattérének diverzitasa, és a
kalaszfuzarium-rezisztenciagének additiv hatasa megteremti a lehetdséget a rezisztenciagének akku-
mulélasara (Snijders 1990b), melyeknek hatdsa az utdédokban 6sszeadddhat (Bai et al. 2000). A mai
napig legsikeresebb kalaszfuzarium-ellenallé6 Sumai 3 buzafajtat is két mérsékelten fogékony sziil6i
genotipus keresztez€sébol hoztak 1étre (Liu 1985).

A molekularis marker technikdk térhoditasa ota a kaldszfuzarium témajaban is rohamosan n6
a genetikai kutatdsokkal kapcsolatos kozlemények szdma. A moddszerek alkalmazéasaval lehetdség
nyilt arra, hogy a mennyiségi jellegként 6roklodd tulajdonsagok kialakitasaért felelés QTL-eket
részletesen elemezzék. Az elmult évtizedben vilagszerte szamos kutatocsoport végzi a kalaszfuza-
rium-rezisztencia genetikai hatterének feltérképezését. Eredményeik minden részletre kiterjedd
Osszehasonlitasa lehetetlen. Buerstmayr et al. (2009) szemle cikkiikben szaznal is tobb kalaszfuza-
rium-rezisztencia QTL-t foglaltak 6ssze. Osszefoglalojuk elkészitésének idépontjaig minddssze
egyetlen bliza kromoszoéman nem irtak le jelentés QTL-t, azonban ez sem varatott sokaig magara. A
7D kromoszoéman a Haiyanzhong kinai tajfajtaban azonositottak kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-t
(Li et al. 2011). Az ellenallosagért felel6s kromoszomaszakaszok az eltérd eredetli (tavol-keleti,
eurdpai és amerikai) rezisztenciaforrasokban jelentsen kiilonbozhetnek. A buza genotipusok szar-
mazasan kiviil azonban mas tényezok is hozzéjarulnak ahhoz, hogy a QTL-térképezés eredményei
nagyon valtozatosak. Az ellendllosag genetikai hatterének tanulméanyozéasat a kaldszfuzarium-
rezisztencia fenotipusos vizsgalatat befolyasold szamos tényezé neheziti (2.2.5. fejezet), melyek a
kisérletek ismételhet0ségét jelentdsen rontjak. A molekularis vizsgalatok soran raadasul beigazolo-
dott Schroeder és Christensen (1963) feltevése, miszerint a kiilonb6z6 rezisztenciatipusokért eltérd
faktorok lehetnek felelések. Ezért az eredmények nagyban fiiggenek az inokulacios technikatol, a
fert6zottség felvételezésének modszerétdl is, de a térképezd populacid mérete, heterogenitésa, és az
elkészitett genetikai térkép markerekkel vald fedettsége is hatassal lehet rajuk (Kolb et al. 2001, Bai
¢s Shaner 2004, Buerstmayr et al. 2009, Szab6-Hevér et al. 2012).
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2.3.3.1. Legfontosabb kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-ek

A kalaszfuzarium-ellenallosag térképezésére 1étrehozott populaciok sziil6i genotipusai kezdet-
ben elsésorban az azsiai tavaszi buzak koziil keriiltek ki, leggyakrabban az elemzésekben a kinai
Sumai 3 fajtat, vagy annak utodtorzseit vizsgaltdk. A Sumai 3 kivaloé kaldszfuzarium-rezisztencidjat
foként a 3B kromoszoma rovid karjan azonositott lokusszal (QFhs.ndsu-3BS) talaltak kapcsoltnak
Waldron et al. (1999), valamint Anderson et al. (2001). Az utodtorzsek fenotipusos vizsgalataban a
kalaszkainjektalasos inokulécids technikat valasztottdk, igy eredményeik a II. tipusu kaldszfuza-
rium-rezisztencia oroklodésére szolgaltattak informaciot. A fuzarium kalaszban terjedésével szem-
beni ellendllosagban e jelentds lokusz hatasat szamos Sumai 3 eredetii ndvényben igazoltak, tobbek
kozott a Ning 7840 (Bai et al. 1999, Zhou et al. 2002), az ND2603 (Anderson et al. 2001), a
CMS82036 (Buerstmayr et al. 2002), és a Line 685 (Lu et al. 2011) torzsekben. A 3BS QTL eseten-
ként a fenotipusos variaciod tobb mint 50%-at magyarazta dnmagaban (Bai et al. 1999, Buerstmayr
et al. 2002, Guo et al. 2003). Legkiemelkeddbb szerepét dezoxinivalenol-rezisztencia vizsgalattal
felelés gén talalhato (Lemmens et al. 2005)

A QTL-analizist késObb kiterjesztették a szant6foldi rezisztencia vizsgalatara is. A 3BS kro-
moszomakaron azonositott QTL hatasat ezekben az elemzésekben is kimutattak, de az altalaban
kisebb volt, vagy nem minden évben jelent meg (Buerstmayr et al. 2003, Chen et al. 2006, Lu et al.
2011). Az eredmények alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a lokusz elsdsorban a II. tipust
ellenallosag kialakitasaért felelds. Ez volt az els6 kalaszfuzarium-rezisztencia QTL, melyet az 6rok-
16dési vizsgalatok eredményei alapjan atneveztek, Fhbl lokuszra (Cuthbert et al. 2006).

Az Fhbl hatasat a kalaszfuzarium-ellenallésagban olyan bliza genotipusoknal is kimutattak,
melyek a Sumai 3 fajtaval nem allnak rokonsagban, vagy szarmazasuk ismeretlen. A legnagyobb
hatasa QTL-ként irtak le a Ning 894037 torzsben (Shen et al. 2003b), mely a Yangmai 3 buzafajta
szomaklonalis variansa, a nem tisztazott eredeti W14 (Chen et al. 2006) ¢s CJ 9306 (Jiang et al.
2007) testvértorzsekben, valamint a Huapei 57-2 (Bourdoncle ¢s Ohm 2003) és Nyubai btizakban
(Somers et al. 2003; a genotipus névkorrekcioja: McCartney et al. 2007).

Az Fhbl lokusz mellett az 5A és a 6B kromoszoéma rovid karjan azonositott QTL-ek a legin-
kabb ismételhetok (Buerstmayr et al. 2009). A 6BS QTL (Fhb2, Cuthbert et al. 2007) szerepét kez-
detben a II. tipusu ellenallosag kialakitasaban irtak le a Sumai 3 fajtaban (Waldron et al. 1999,
Anderson et al. 2001). Jelentdségét utddtorzsében, a DH181-ben is igazoltak, melyben a fenotipusos
variancia kialakitasahoz az Fhb1-nél nagyobb aranyban jarult hozza (Yang et al. 2003). Szant6foldi
rezisztenciavizsgalatokban az 1. tipust és a szemfert6zottséggel szembeni ellenallosag kialakitasa-

ban is fontosnak bizonyult (Yang et al. 2005).
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A kiilonb6zo inokulacids (permetezéses €s kalaszkainjektalasos) modszerek eredményeit
Osszehasonlitva, az 5A kromoszoéma rovid karjan talalhatdé QTL-t (Fhb5, Xue et al. 2011)
els6sorban az 1. tipusu kalaszfuzarium-ellenallosaggal hoztak Osszefiiggésbe a Sumai 3-eredeti
CM8B2036 (Buerstmayr et al. 2003) és az ismeretlen pedigréji W14 térzsben (Chen et al. 2006),
valamint a Wangshuibai kinai tajfajtaban is (Lin et al. 2006). Az ellenallosagban betoltott szerepét a
lathato fert6zottségi tiinetek megjelenésén tul a termés DON-analizisének elvégzésével is igazoltak
(Somers et al. 2003). A lokusz hatasa nem kizardlag a tavol-keleti rezisztenciaforrasokban érvénye-
siil, eurdpai és amerikai bliza genotipusok populécidiban szintén leirtak a kalaszfuzarium-ellenallo-
sag meghatarozasaban (Shen et al. 2003a, Steiner et al. 2004).

Szamos térképezési kutatas eredményeit 6sszesitve Buerstmayr et al. (2009) 16 kromoszéman
Osszesen 22 kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-r6l szamolt be, melyek hatékonysagat tobb populacid
vizsgalataval igazolni tudtdk. Meta-analizissel szintén elvégezték a rezisztencia QTL-ek eredmé-
nyeinek értékelését, mely 19 jelentds lokuszt tart fel 12 kromoszéman (Loffler et al. 2009). A két
Osszefoglald elemzésben megegyez6 relevans QTL-ek 11 kromoszoéman helyezkednek el. A fentebb
jellemzetteken kiviil még az 1B, 2A, 2B, 2D, 4B, 4D, 6A és 7B kromoszémakon azonositottak
gyakrabban a kalaszfuzarium-rezisztenciat meghataroz6 régiokat. Ezek koziil tovabbi vizsgalatokat

kovetéen a Wangshuibai fajta 4B kromoszomajan leirt QTL-t Fhb4-re neveztek at (Xue et al. 2010).
2.3.3.2. A molekuléris marker technikak eredményeinek alkalmazasi lehetdségei

Egy tulajdonsdgot meghatarozo gén, illetve gének kozelében azonositott markerek segitségé-
vel, marker alapu szelekcidval lehetévé valhat, hogy — a névénynemesitésben gyakran hosszan tarto
fenotipusos vizsgalatok nélkiil — kivalasszuk egy keresztezés utodndvényeibdl a szamunkra értékes
tulajdonsagokat hordozokat (Biirstmayr 2002). A MAS elsésorban monogénes jellemzéknél alkal-
mazhat6 hatékonyan (pl. levélrozsda-rezisztenciagének piramidalasara, Vida et al. 2009). A meny-
nyiségi oroklédésii tulajdonsagok esetében azonban tobb tényezd is hatraltatja a markerszelekciot,
melyek koziil legjelentdsebb, hogy a kiilonb6zo térképezd populacidkban egy QTL hatisara
vonatkozoan az eredmények nem egyeznek meg, esetleg ellentmondéasosak (Anderson et al. 2007).

A legfébb kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-ek 6nallo (Zhou et al. 2003, Pumphrey et al.
2007) és egylittes hatékonysagat (Miedaner et al. 2006, McCartney et al. 2007, Kang et al. 2011)
szamos vizsgalatban igazoltdk. Az eredmények alapjan arra kovetkeztettek, hogy mar egy QTL is
jelentdsen novelheti a kaldszfuzarium-ellenallosagot, azonban elénydsebb kettd, de még inkabb
harom rezisztencia QTL-t nyomon kdvetni az utédnovényekben. Ezaltal az ellenallosag tovabb ja-
vithato, bar a rezisztens sziil6ben talalhato egyéb kisebb hatasu QTL-ek miatt a MAS-sal 1étrehozott

utodok rezisztencidja altalaban a forras genotipusét nem éri el (Miedaner et al. 2006).
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A hagyomanyos, fenotipusos vizsgalatokon alapul6 szelekcios modszer és a MAS hatékonysa-
gat tavaszi (Wilde et al. 2007) és Oszi életformaji btiza genotipusokndl (Miedaner et al. 2009) is
Osszehasonlitottak. A rezisztencia lokuszaihoz kapcsolt markerekre szelektalva gyorsabban vélaszt-
hattdk ki az utdodok koziil azokat, melyek a kalaszfuzarium-ellendlld sziilotél 6rokolték a QTL-t
hordozé kromoszomaszakaszokat. Rdadasul ehhez nem sziikséges rendkiviil id6- és munkaigényes
mesterségesen fert6zott kisérleteket beallitani, melyek eredménye — foként szant6foldi koriilmények
kozott — jelentds kornyezeti hatdssal terhelt. Vizsgélataik eredménye alapjan azonban a fenotipusos
szelekcioval az utédnévények kozott jobb ellenallosagot sikeriilt kialakitani, melynek szintje a re-
zisztens sziil6ét is elérhette (Wilde et al. 2007, Miedaner et al. 2008). A MAS modszerrel kivalasz-
tott utddok korében a kalaszfuzarium-rezisztencia nagyobb valtozatossagot mutat, ezért azt javasol-
jék, hogy a markerszelekciot kovetden érdemes a ndvényeket fenotipusos vizsgalatban is ellendrizni
(Wilde et al. 2007). A mesterségesen fertdzott kisérletek arra is biztositjak a lehetdséget, hogy a
kalaszfuzarium-fert6z6déssel egyidejlileg mas nemesitési szempontb6l fontos tulajdonsagokra is
szelekciot végezziink (Wilde et al. 2007, Miedaner et al. 2009).

Az utdbbi években tobb kozleményben foglalkoztak a forras genotipusok és buzafajtak
legfobb kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-jeihez kozeli kromoszomaszakaszok genetikai diverzi-
tasanak felmérésével (McCartney et al. 2004, Yang et al. 2006, Yu et al. 2006, Badea et al. 2008). A
novények allélmintazatdnak ismeretében lehetéségiink nyilik arra, hogy a keresztezések sziiloi
genotipusait gy valasszuk ki, hogy az utédgeneraciokban a rezisztencia QTL-ek 6roklodését
nyomon tudjuk kovetni. Masrészt e vizsgalatok feltarhatnak olyan kapcsolatokat is az ellenallo

genotipusok kozott, melyek eredetérdl napjainkban még hianyosak az ismereteink.
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3. ANYAG ES MODSZER

A kalaszfuzarium-rezisztencia vizsgalatara iranyul6 kisérleteinket a 2002/2003. és 2005/2006.
tenyésziddszak kozotti négy évben allitottuk be szantofoldi és liveghazi koriilmények kozott a
Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokézpont MezOgazdasagi Intézetében.
Kisérleteinkben a szant6foldi (I.+1I1. tipust) és a II. tipust kalaszfuzarium-ellenallosagot vizsgaltuk
kenyérbuza (Triticum aestivum L.) genotipusokon, melyek kozott ismert és potencialis rezisztencia-
forrasok, tovabba martonvésari buzafajtadk és nemesitési torzsek voltak. Egy rezisztenciaforras és
egy martonvasari fajta keresztezési kombinaciobdl szarmazo6 utdédpopulacioban a kalaszfuzarium-

rezisztenciaval kapcsolt genetikai faktorokat azonositottunk.
3.1. A fertéz6anyag eléallitasa

A kisérletekben két fuzariumfaj, a Fusarium graminearum ‘IFA-65’ és a F. culmorum ‘IFA-
104’ izolatumait hasznaltuk. A tiszta tenyészeteket hosszu tavon hiitdszekrényben 4 °C-on, sterili-
zalt fold—tézeg—kvarchomok 1:1:1 térfogataranyt keverékén taroltuk. A fertézéanyagok felszapori-
tasat megel6zden a tenyészeteket Petri-csészébe SNA-taptalajra oltottuk at, melynek Osszetétele egy

literre szamitva:

KH>PO,4 1 g
KNO3 19
MgSO,x7H,0 0549
KCI 059
gliikoz 0,29
szahar6z 0,29
1 N NaOH 0,6 ml
agar 22 Q.

A F. graminearum inokulumot mungobab folyékony taptalajban allitottuk el (Buerstmayr et
al. 2002). Ot liter forrasban 1évé desztillalt vizbe 100 gramm mungoébab (Vigna radiata L. Wilczek)
termést Ontottiink, majd a fozetet 20 percig forraltuk. Ezt kdvetden a taptalajt 6 literes gdomblombik-
ba szurtiik, és autoklavban 1 6ran keresztiil sterilizaltuk. A szirlet lehtlését kovetden steril fiilkében
a lombikba juttattunk az SNA-taptalajon felszaporitott tenyészetbdl kivagott kettd kis agardarabkat.
A folyékony téaptalajba egy iivegcsovet vezettiink, melyen keresztiil akvariumpumpaval steril
levegdt aramoltattunk a tenyészetbe. Ez biztositotta a gomba szaporodasdhoz sziikséges oxigént, €s
egyuttal folyamatosan keverte az oldatot (buboréktenyészet — Mesterhdzy 1975). A felszaporitas
folyamata szobahdmérsékleten 5 napon at tartott, majd a taptalajt egy éjszakdra 4 °C-ra helyeztiik.
A makrokonidiumok leiilepedtek, a feliiluszo eltavolitasat kdvetden a tdmény sporaszuszpenzidt

felhasznalasig hlitészekrényben taroltunk.
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A F. culmorum izolatum felszaporitasahoz (Buerstmayr et al. 1999a) 250 ml-es iivegeket félig
toltottiink buza és zab 3:1 térfogataranyl keverékével, majd az iivegeket vizzel toltottiik fel, és a
szemeket egy éjszakan at aztattuk. A folosleges vizet masnap ledntottiik, és az iivegeséket autoklav-
ban sterilizaltuk. Kihtilést kdvetéen a szemek kozé a F. culmorum izolatum micéliumaval atszott
SNA-taptalajdarabkat helyeztiink, majd az iivegeket szobahdmérsékleten tartottuk két héten keresz-
tiill. Idonként razassal lazitottuk és homogenizaltuk a tenyészetet. Ezt kovetden hiitdszekrényben
(4 °C-on) taroltuk felhasznalasig. Ekkor a gabonaszemekrdl a makrokonidiumokat desztillalt vizzel

oblitettiik le.

crer

c sy

got készitettiink.
3.2. Szantofoldi kalaszfuzarium-rezisztencia kisérletek

A buizafajtak és -torzsek kaldszfuzariummal szembeni ellenallosaganak szantofoldi vizsgalatat
az MTA ATK Mez6gazdasagi Intézet kalaszfuzarium-tenyészkertjében végeztiik (10. abra). A no-
vényi anyagokat (M2.1. és M2.2 tablazat) minden tenyészidészakban 6sszel (oktoberben) vetettiik,
az 0szi és tavaszi genotipusokat egyarant. Ennek oka az a korabbi tapasztalat volt, mely szerint a
tavaszi vetésii anyagok allomanya a gyenge bokrosodas miatt nem volt megfelel6 a kisérlet kivitele-
z¢éséhez, benne a kalaszok késon és egyenetleniil viragoztak. A vetéshez Hege-90 fliggesztett, kazet-
tas vetdgépet hasznaltunk, mellyel parcellanként hat sort vethettiink, 20 cm-es sortavolsaggal. A
parcellak hossza egységesen 2 méter volt a szant6foldi vizsgalatokban, melyekbe soronként 50-60
buzaszemet vetettiink. A genotipusonként elvetett sorok szdma kisérletenként valtozott.

A tenyészkertben a kaldszfuzarium-fertdzéshez sziikséges kornyezeti feltételeket lehetdség
szerint optimalizaltuk. A levegd magas pdratartalménak biztositdsdhoz a permetezéssel fertdzott
terlileten automata mikroszorofejes ontozoberendezést lizemeltettiink. A buza viragzasatol a szemek
tejes éréséig naponta 2-3 alkalommal juttattunk vizet a novényallomanyra a délutantdl hajnalig
terjedd idészakban (16 és 6 ora kozott), amivel egy parcelldban kb. egy oran 4t tartd ontdzést bizto-
sitottunk. Csapadékos napokon a késziilék automatikusan lekapcsolt. Amennyiben az esOmentes
1d6szakok sziikségessé tették, manualisan tovabbi ontdzEési programot inditottunk. Az ontdzéssel a
talajt allandéan nedvesen tartottuk, ennek parolgasa napkdzben is biztositotta a tenyészkertben a
szlikséges paratartalmat.

A kalaszkainjektalassal fert6zott kisérlet kozvetlen 6nt6zést nem kapott, hogy elkeriiljiik a
fert6zOanyag lecsorgasat a kalasz feliiletén, azonban a tenyészkert elhelyezkedése folytan a gomba

kalaszban valo terjedéséhez sziikséges magas paratartalom ebben a vizsgélatban is biztositott volt.
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A tenyészkertet szinte teljesen koriilhataroljak természetes és mesterséges véddsavok (domb, erdd

és vasuti toltés), melyeknek kdszonhetéen az 6nt6zott részrdl szarmazo para a teriileten megreked.

10. abra. Mesterségesen fertdzott kaldszfuzarium-tenyészkert. Martonvasar, 2006.
3.2.1. Buzafajtak és nemesitési torzsek szantofoldi ellenallosaganak felmérése

Az 6szi buza nemesitése soran szamos jellemzot sziikséges megvizsgalni, hogy a nemesitési
alapanyagbol kivalaszthassak azokat a torzseket, amelyekben lehetdség rejlik arra, hogy allami
fajtaelismerésben részesiiljenek. Ezen tulajdonsagok kozé tartozik a kiilonbozd betegségekkel szem-
beni ellenallosag is. A kalaszfuzarium-ellenallosagra torténd nemesités vilagszerte akadalyokba
tkozik, ezért a kivalo rezisztenciaju és ugyanakkor nagy termoképességi, jo lisztmindségili fajtak
napjainkig sem jellemzdek. Fontos azonban feltarni, hogy elismert buzafajtaink és potencialis fajta-
jeloltjeink milyen szintli kaldszfuzarium-ellenallésdggal rendelkeznek. Ennek ismeretében kiva-
laszthatok azok a genotipusok, melyek termesztése a betegségnek kedvezé években kisebb kockaza-

tot jelent.
3.2.1.1. A kisérlet novényi anyaga

Kisérletiink négy évében martonvasari 6szi blzafajtakat, fajtajelolteket, fejlett nemesitési tor-
zseket (F7 és késobbi generaciok), valamint kalaszfuzariummal szemben ellenalloként leirt kiilfoldi
Oszi és tavaszi buza genotipusokat vizsgaltunk. Az évek sordn 6sszesen 178 kiilonbozé buza geno-

tipus kalaszfert6z6désérol gyiijtottiink adatokat, melyek kozott 19 ismert kiilfoldi rezisztenciaforras
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volt. A vizsgalat novényi anyaga évrél évre valtozo volt, Osszetételét elsGsorban az adott évben
aktualis martonvasari 6szi bliza fajtaszortiment és a nemesités folyamata hatarozta meg. Az elvetett
btiza genotipusok szama 105, 90, 67, illetve 76 volt az egyes években.

Huszonnyolc genotipus kalaszfuzariumos fert6z6dését mind a négy évben értékeltiik, kozottik
harom rezisztenciaforras volt: a CM82036 (CIMMYT, Mexiko) ¢és a 136.16.7.4 torzs (Gabona-
kutaté Nonprofit Kft., Szeged), valamint a Nobeokabozu (Japan) buzafajta.

3.2.1.2. A kisérlet elrendezése és a csokros permetezéses inokulacios technika

A kisérleti elrendezés és az inokulaciés mddszer alapjaul Mesterhazy (1995) és Mesterhazy et
al. (1999) kalaszfuzarium-rezisztencia vizsgalatai szolgéltak. A buzafajtakat és nemesitési torzseket
1x2 méteres, 6-soros mikroparcellakba vetettiik el a kisérleti évek (2002/2003-2005/2006) 6szén.
Az egyes genotipusok viragzasakor a parcellakban 9 darab csokrot kotottiink, melyek mindegyike
15 darab — a viragzas kezdeti szakaszaban 1év0, a f6kalasszal egyez6 méretli — kalaszt tartalmazott.
A csokrokat 0sszefogd madzagokat cimkével lattunk el a konnyli azonositas érdekében. A permete-
z¢st a fertdzdanyaggal a délutani ordkban végeztiik, amikor a napsugarzas szaritdo hatdsa mar nem
volt erds. A csokrokba kotott kalaszok teljes feliiletére juttattunk konidiumszuszpenziot (csokron-
ként kb. 50 ml-t), a Fusarium graminearum ¢és F. culmorum fajok izolatumaibo6l 3-3 ismétlésben. A
kezelést két nappal késObb megismételtiik, majd a kaldszokat dsszefogd madzagokat meglazitottuk,
¢s a novények szdran lejjebb igazitottuk Ggy, hogy tovabbra is koriilfogjak a csokrokat, azonban az
allomany elrendezddését €s mikroklimajat ne befolyasoljak. A kisérletben szerepld harom kontroll

csokrot kezeletleniil hagytuk.

3.2.1.3. A kalaszfuzarium-fert6zottség értékelése, statisztikai modszerek

A csokrokon beliil a fertdzott kaldszkdk szazalékos ardnyat az elsé permetezést kdvetd 26.
napon felvételeztiik. Az aratds soran minden csokorbol kivalasztottunk tiz darab méretre és fertd-
zottségre egységesnek tlind kalaszt, a kontroll csokrokbdl tiinetmentes kaldszokat szedtiink. A csép-
1ést Wintersteiger kalaszcséplovel alacsony fordulatszamon és nyitott szelelOnyilas mellett végez-
tilkk, hogy elkertiljiik a szemek torését, és igy a termésben a sulyosan fuzariumfertézott, konnyl
szemek is benne maradtak. Ezt kdvetden értékeltiik a szemfert6zottséget, megmértiik a tiz kalaszbol
szarmazd termés tomegét és térfogatat, szaz szemet leszamolva megallapitottuk a minta ezerszem-
tomegét. A mérési eredményekbdl kiszamitottuk a kontrollhoz viszonyitott kaldszonkénti szem-
tomeget, térfogattomeget, és a relativ ezerszemtomeget.

A négy évben vizsgalt 28 buza genotipus esetében varianciaanalizist végeztiink (MSTAT-C;

Michigan State University, East Lansing, MI, USA). A kalaszfert6zottséget Fusarium izolatumon-
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ként egyetlen csokron, ismétlések nélkiil felvételeztiik, ezért kéttényezds varianciaanalizissel végez-
tik az elemzését, melyben az éveket tekintettiik ismétlésnek. A harom ismétlésben felvételezett
szemfert6zottségl és termésveszteségi eredményeket kisérletsorozatként elemeztiik, melyben egy
tényezo valtozatai kisérletenként részkisérleteket képeztek (Svab 1981).

A kiilonbozé években a valamennyi buza genotipusra vonatkozo adatokat Osszefliggés- és

regresszidanalizissel értékeltiik (MS Excel XP, Microsoft Corp., Redmond, WA, USA).
3.2.2. Ismert és potencialis rezisztenciaforrasok szantofoldi ellenallosaganak vizsgalata

Vilagszerte szamos rezisztenciaforrast alkalmaznak a kaldszfuzarium-rezisztencianemesités-
ben. A legjobb ellenallosagu genotipusok altalaban tavol-keleti tavaszi tipust buzak, melyek termd-
képessége €s mindsége a mindsitett magyar fajtdkkal szemben tamasztott elvardsokat nem kozeliti
meg. Nemesitésben val6 alkalmazhatosagukrol és kalaszfuzarium-ellenallosagukrol hazai termesz-
tési kortilmények kozott is sziikséges meggy6zddni.

Nem korlatoztuk azonban a forras genotipusok vizsgalatat kizarolag kiilfoldi buzafajtakra és
-torzsekre. Ennek egyik oka, hogy a genetikai erdzio elkeriilése érdekében sziikséges, hogy a rezisz-
tenciaforrasok gytijteménye valtozatos eredetli genotipusokbol alljon. Masrészt amennyiben a hazai
kornyezethez adaptalodott és szelektalt fajtak, illetve torzsek kozott tudunk kaldszfuzarium-
ellenallé genotipusokat azonositani, azok a kiilfoldi anyagoknal kdnnyebben, hatékonyabban hasz-

nalhatok a blza rezisztencianemesitésében.
3.2.2.1. A kisérlet névényi anyaga

A vizsgalat ndvényi anyagat harom csoport alkotta, az évenként vizsgalt biiza genotipusok
mennyiségét a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

a. Foként kiilfoldi buzafajtak és -térzsek. Jelentés aranyban voltak kozottiik azok a fajtak és
torzsek, melyeket kivalo vagy mérsékelten kalaszfuzarium-ellenalloé genotipusként irtak le kiilfoldi
vizsgalatokban. A kisérlet részét képezték az adott évek SRSN-kisérletei is (CIMMYT), valamint
kiilfoldi potencidlis rezisztenciaforrdsok. Négy Magyarorszagon létrehozott 6szi buzatorzs ellen-
allosagat is vizsgaltuk a csoportban, ezek a szegedi Gabonakutatdé Nonprofit Kft.-bdl szarmazé
136.16.7.4, valamint harom Martonvasaron a Bankuti 1201 fajtabol szelektalt (BKT) torzs volt.

b. D-kisérletek torzsei. Valamennyi évben teszteltiik a8 martonvasari buzanemesitési program-
bol szarmazo, fajtabejelentés el6tt allo buzatorzseket (F7-Fg generacid). Koziiliikk a kevésbé fert6zo-
dott torzsek ellenallosagat ujabb vizsgalati években is ellendriztiik.

c. RMF-torzsek. Két tenyésziddszakban a kisérletben szerepeltek régi magyar fajtakbol

szelektalt homogén torzsek, melyeket 9 fajta — els6sorban a Bankuti 1201, valamint a Bankuti 1205,
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a Bankuti 5, a Béta Bankuti, a Székacs 1055, a Székacs 1242, a Didszegi 2, a Lovaszpatonai 407 és
a Fertédi 293 — tajfajtakhoz hasonldéan heterogén populacidibol hoztak 1étre Martonvasaron az

1990-es években beltartalmi tulajdonsagok vizsgalatara (Vida et al. 1998).

2. tiblazat. A kalaszfuzarium-rezisztencianemesitésben alkalmazhat6 forrasok keresését célzo

kisérletekben tesztelt buiza genotipusok szama.

2003. 2004. 2005. 2006.
a. Kiilfoldi genotipusok 42 96 83 133
b. D-kisérlet torzsei 87 33 66 66
¢. RMF-torzsek - 133 - 133

3.2.2.2. A kisérlet elrendezése és az allomanypermetezéses inokulacids modszer

A buza genotipusokat a tenyésziddszak 6szén 2-2 sorba vetettiik el ismétlés nélkiil. Minden
egyes fajtat és torzset viragzasanak kezdetén mesterségesen fertéztiink. Inokulumként a Fusarium
culmorum izolatumot hasznaltuk, melynek szuszpenzidjaval a parcella els6 felén (1 méteres
szakaszan) talalhato kalaszok feliiletét egyenletesen bepermeteztiik. A kezelést 2 és 4 nappal késdbb
megismételtiik, hogy a késobb viragzo kaldszok és kaldszkak se keriilhessék el a kozvetlen

inokuléciot a fuzariumfertézésre legfogékonyabb fejlodési szakaszban.

3.2.2.3. A kaléaszfuzarium-fertézottség értékelése, statisztikai modszerek

pon felvételeztiik. Arataskor a parcella inokulalt és kezeletlen kontroll feléb6l is 10-10 egységesen

fejlett fokalaszt gytijtottiink be és csépeltiink le a szemfert6zottség meghatarozasahoz. Az RMF-tor-

zseken a 3.2.1.3. pontban kozolt termésveszteség felmérésére szolgalo vizsgalatokat is elvégeztiik.
Az RMF-torzsek kalaszfuzarium-fert6zottségi eredményeit osszefliggés-vizsgalattal, regresz-

szidanalizissel és ismétlés nélkiili kéttényezOs varianciaanalizissel értékeltiik (MS Excel).
3.2.3. A Il tipusu kalaszfuzarium-ellenallosag vizsgalata

A buza kalaszfuzarium-rezisztenciatipusai koziil a gomba kaldszon beliili terjedésével szem-
beni ellenallosag az egyetlen, amelyhez megfelel6 inokulacios modszer all rendelkezésiinkre ahhoz,
hogy dnmagaban, mas rezisztenciatipusok hatasatdl fiiggetleniil tanulmanyozzuk. Az eldzetes liveg-
hazi vizsgalatainkat kovetden (Puskas et al. 2004), a 2003/2004. tenyésziddszaktol kezdtilk meg a

kalaszkainjektalasos inokulacidos mddszer rutinszerli alkalmazéasat szant6foldi kornyezetben.
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3.2.3.1. A kisérlet n6vényi anyaga

A kisérlet harom évében 82, 58, illetve 88 buza genotipust, martonvasari és kiilfoldi fajtakat,
torzseket vetettiink el. A vizsgalt MV buzafajtdk és fajtajeloltek megegyeztek az adott évben
csokros permetezésii kisérletben is tesztelt anyagokkal. A kisérletbe valasztott ismert és potencialis
rezisztenciaforrasok szintén szerepeltek az azonos évben allomanypermetezéses modszerrel inoku-
lalt vizsgalatban.

A kisérlet névényi anyagaban az évek soran 40 buiza genotipus megegyezett.
3.2.3.2. A kisérlet elrendezése és a kaldszkainjektalasos inokulacios modszer

A buza genotipusokat 1-1 sorba vetettiik, gépaljanként Osszesen négy kiilonbdzo anyagot,
kozépen 2 iires sort hagyva, igy injektalaskor és értékeléskor minden anyaghoz kénnyen hozza-
fértlink. Az inokulaciot minden ndvényi anyagon virdgzaskor végeztiik. Soronként tiz, a viragzas
kezdeti szakaszaban 1évé kalaszt felcimkéztiink, majd 5 kalaszt Fusarium graminearum, tovabbi 5
kalaszt pedig F. culmorum izolatummal kezeltiink. Az injektalas soran Nichiryo 8100 diszpenzerrel
2x5 ul konidiumszuszpenziét juttattunk egyetlen kalaszka két als6 viragaba. Az altalanos gyakorlat-
tal ellentétben nem kaldszk6zépi kaldszkat valasztottunk az inokulécidhoz, hanem annal magasab-
ban, a kaldszcsucstol 2-3 cm tavolsagra elhelyezkeddt. Ezzel csokkentettiik annak a lehetdségét,
hogy az elhalt kalaszkak kozott tul nagy legyen azok aranya, melyek a fuzarium kozvetlen fert6zése

nélkiil, a kalaszorso invazidja kdvetkeztében pusztultak el.
3.2.3.3. A fuzarium kalaszban terjedésének értékelése, statisztikai modszerek

A kalaszok fertdzottségét az inokulaciot kovetd 21. napon felvételeztiik. Az értékelést Xu és
Fang bonitalasi skaldja szerint végeztiik (idézi Bai és Shaner 1994), mely alkalmasabb az atlagosnal
ellenallobb buza genotipusok jobb elkiilonitésére, azonban kevésbé differencialja a fogékonyakat.
Az egyes novényeket a fuzarium kal4szon beliili terjedésének megfeleléen 1-5-ig osztalyoztuk:

1 — csak az inokulalt kaldszkan l4that6 a betegség tiinete,

2 — a kalaszorso6 elszinezodik, de masik kalaszka nem fert6zodik,

3 — a kalaszorson atterjed a fertézodés egyetlen kaldszkaba, mely nem volt inokulalva,

4 — a kalaszfuzarium-fert6zés kettd kalaszkatol a fél kalaszig terjed,

5 — a kalaszkak tobb mint felén lathat6 fuzariumos fertézés tiinete.

Egy adott genotipus rezisztensnek tekinthetd, ha atlagos értéke 1-1,9-ig terjed, mérsékelten

ellenallonak 2-2,9-es érték kozott.
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Az évek és Fusarium izolatumok kozotti Osszefliggést korrelacidanalizissel vizsgaltuk (MS
Excel). A mindharom évben vizsgalt negyven buza genotipus adatainak elemzését varianciaanali-

zissel végeztiik a 3.2.1.3. fejezetben leirt feltételekkel (MSTAT-C).

3.3. A kalaszfuzarium-ellenallosag genetikai hatterének vizsgalata

3.3.1. Genetikai vizsgalatok novényi anyaga

A martonvasari blizanemesitési programban 1998-ban a tavaszi Ning 8331 buzatorzs (kalasz-
fuzariummal szemben ellendlld) és a Martonvasari 17 dszi buzafajta (mérsékelten fogékony) sziildi
genotipusokat keresztezték. Az utodpopulaciobol 2002-ben 228 rekombinans beltenyésztett torzset
hoztunk létre, melyek kalaszfuzarium-ellenallosagat ismételt szantofoldi és liveghazi vizsgélatok-
ban, genetikai sszetételét laboratoriumban vizsgaltuk.

A kinai Ning 8331 a legismertebb rezisztenciaforras, a Sumai 3 egy utddtorzse, pedigréje:

Yangmai 4/(Aurora/Anhui 11//Sumai 3).

3.3.2. Szantofoldi kaldszfuzarium-ellendllosag vizsgalata

3.3.2.1. A kisérlet kivitelezése

A kisérletet harom egymast kovetd évben (2003/2004-t61 2005/2006-ig) allitottuk be a kalasz-
fuzarium-tenyészkertben. A vizsgalatban az adllomanypermetezéses inokulaciot alkalmaztuk, mely-
nek kivitelezése megegyezett a 3.2.2.2. fejezetben leirtakkal. Az egyetlen eltérés az volt, hogy a
2004/2005. évben a sziild1 genotipusokat és a 228 utodtorzset a tenyészkertben két helyen vetettiik

el, az ismétlésben (2005b) azonban térzsenként csak egysoros vetés beallitasara volt lehetdség.

3.3.2.2. A fertdzottség értékelése, statisztikai modszerek

A sziiléi genotipusok és utodtorzsek kaldszfuzariumos fertdézottségének felmérése és
statisztikai elemzése megegyezett az allomanypermetezéses kisérletben leirtakkal (3.2.2.3. fejezet).
Vizsgaltuk a torzsek kaldsz- €s szemfert6zottségét, valamint meghataroztuk a relativ (kezeletlen
kontrollhoz viszonyitott) kalaszonkénti szemtomeget, térfogat- és ezerszemtdomeget. Az utolso
kisérleti évben csak a kalaszfertdzottséget értékeltiik, a learatott mintdkat nem vizsgaltuk. Az adatok

statisztikai feldolgozasa soran a 2005. év két adatsorat nem tekintettiik valodi ismétlésnek.
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3.3.3. 4 fuzarium kalaszban valo terjedésével szembeni ellenallosag vizsgalata

3.3.3.1. Az iiveghazi kisérlet koriilményei és az inokulacio

hataroztuk meg harom egymast kovetd évben (2004—2006). A buzaszemeket Petri-csészében ned-
ves szlirdpapiron csiraztattuk. A gyokér- és hajtaskezdemények megjelenésekor a szemeket egyen-
ként nedves, 3,8 mm atmérdji Jiffy tézegkorongokba helyeztiik, majd szobahdmérsékleten neveltiik
addig, amig a novények néhany centiméteres nagysagot értek el. Ekkor vernalizacios kamraba,
4 °C-ra helyeztik a t6zegkorongokat tartalmazo talcakat. A hidegkezelés 6 héten at tartott. Ezt
kovetden a novényeket 12 cm atmérdji palmacserepekbe tltettiik, és teljesen véletlen elrendezésben
iiveghazi flilkékbe helyeztiik.

Utodtorzsenként 4-8 novényen a fokaldszok virdgzasakor végeztiink inokulaciot. Fertézo-
anyagként 2004-ben a Fusarium graminearum, 2005-ben és 2006-ban a F. culmorum faj izolatuma
szolgalt. Nichiryo 8100 diszpenzerrel 2x5 pl konidiumszuszpenzidt juttattunk egy, a kalaszcsucstol
2-3 cm tavolsagra 1évo kalaszka als6 virdgaiba. Az inokulaciot kdvetden a cserepeket parakamraba

(95-100% relativ paratartalom, 25 °C) helyeztiik 3 napra.
3.3.3.2. A fertdzottség értékelése, statisztika

A kalaszfertézottség felvételezését és értékelését a szantofoldi II. tipust rezisztenciavizsgalat-
nal (3.2.3.3. fejezet) leirt médon végeztiik. Az ismétlések valtozd szama miatt kéttényezds varian-
ciaanalizissel kiegyensulyozatlan kisérletként elemeztiik az adatokat (GenStat 14, VSN Internatio-
nal Ltd.).

3.3.4. ANing 8331/Martonvasari 17 populacio DNS-szintii vizsgalata
3.3.4.1. DNS-izolalas

A molekuléris vizsgalatok alapjat jelentd DNS-mintak izoladlasat CTAB-mddszerrel végeztiik
(Hoisington et al. 1994). A sziil6k és a 228 utddtorzs ndvényeibdl par centiméteres levéldarabokat
liofilizaltunk, majd néhany steril iveggyongyot tettiink az Eppendorf-csovekbe. Retsch vibracios
raz6d golyosmalommal porra tortiik a névényi szovetet. Minden anyaghoz 0,9 ml 65 °C-os CTAB

extrakcios puffert mértiink, melynek dsszetétele:
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TRIS (pH=7,5) 100 mM

NaCl 700 mM
EDTA (pH=8) 50 mM
CTAB 1%
BME 140 mM.

A mintakat tartalmaz6 Eppendorf-csoveket 65 °C hémérsékletii vizfiirdobe helyeztiik. Egy 6ra mul-
va kloroform:izoamil-alkohol (24:1) elegyébdl 0,45 ml-t adtunk az anyagokhoz, majd 5 percen at
6vatosan kevertiik. Ezutan 5-10 perces centrifugalas kovetkezett 13000/perc fordulatszamon, szoba-
homérsékleten. A feliiluszot tjabb Eppendorf-csdvekbe pipettaztuk at, melyekbe elézdleg 5 ul
RNz A (10 mg/ml) oldatot helyeztiink. Ovatos keverést kovetden szobahdmérsékleten fél 6ran at
inkubaltuk a mintakat, majd 0,6 ml izopropanolt mértiink hozzajuk. Ujabb 6vatos keverés utan a
kicsapodott DNS-t 6 percen keresztiil maximalis fordulatszamon lecentrifugaltuk. A DNS-pellethez
200 pul mosooldatot (76% EtOH, 10 mM NH4OAc) adtunk, Gjra centrifugaltuk, és az oldatot leén-
tottiik. A mintakat nyitott tetd mellett egy éjszakan at szaradni hagytuk, masnap 0,2 ml TE-oldatban
(10 mM TRIS pH=8, 1 mM EDTA pH=8) tobb 6ran at razatva feloldottuk.

3.3.4.2. Mikroszatellit (SSR) primerek

A reakcioelegyek Osszeallitasanal két modszer szerint dolgoztunk, melyeket Steiner et al.
(2004) részletesen ismertettek. A vizsgalatok kezdetekor alkalmazott mikroszatellit primerek koziil
az F-primer kozvetleniil jelolt volt az automatizalt detektalashoz sziikséges festékkel (IRD700, ill.
IRD800). Késébb az F-primerek 5° végére a festék helyére egy MI13-szekvenciat épitettek
(Schuelke 2000), és a reakcioelegyhez a festéket egy kiilon M13-primer 5° végéhez kapcsoltan
adtuk hozza.

Kozvetleniil 5° végén jelolt F-primer esetén a reakcidelegy Osszetétele (Roder et al. 1998 alap-
jan, kisebb modositasokkal):

PCR-puffer  1x

MqgCl, 1,5mM
dNTP 0,2 mM
F-primer 0,12 uM
R-primer 0,2 uM
Tag-polimeraz 0,04 U/ul
DNS 2 ng/pl.

Az amplifikacidhoz a PCR-program 1épései:
3’ 94°C
1’ 94°C
1’ 50/55/60 °C - 35 ciklus

2> 72°C
10> 72 °C.
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A kivalasztott mikroszatellit primerek templat DNS-lanchoz kapcsolédasanak legkedvezdébb
(annealing) hémérséklet beallitasahoz Roder et al. (1998) munkaja szolgalt alapul.
M13-primer alkalmazasakor a reakcioelegy:

PCR-puffer  1x

MgCl, 1,5mM

dNTP 0,2 mM

F-primer 0,02 uM

M13-primer 0,18 uM

R-primer 0,2 uM

Tag-polimeraz 0,05 U/ul

DNS 2,5 ng/pl.
A PCR-program beallitasai:

2’ 94°C

I’ 94°C

0,5 46/51/57/61 °C }30 ciklus, ramp: 0,5 °C/s

I’ 73°C

5 T3°C.

A Ning 8331 torzsbdl és a Martonvasari 17 fajtabol kinyert DNS mintakat 2002—2006-ban
166 mikroszatellit primerparral vizsgaltuk meg. A sziil6i genotipusokban polimorfizmust kimutatok
koziil 73 SSR primerpart (M3. melléklet) jeloltiink ki a teljes utédpopulacié vizsgalatara. Kivalasz-
tasuknal figyeltiink arra, hogy — kromoszomakkal vald kapcsoltsaguk ismeretében (Roder et al.
1998) — lehet6ség szerint legjobban fedjék a hexaploid buza genomot, és azokat a kromoszoéma-
régiokat, melyek nagyobb valdsziniiséggel hordoznak a kalaszfuzarium-rezisztencia kialakitasaban

szerepet jatszo QTL-eket.
3.3.4.3. AFLP primerek

A novényekbdl kinyert DNS emésztésé¢hez az Msel €s Sse83871 restrikcios endonukledzokat
hasznaltuk (Buerstmayr et al. 2002, Hartl et al. 1999). Mintanként 20 pl restrikcids elegyet készitet-

tiink, melyben az 6sszetevok koncentracioja:

Sse83871 puffer 1%

Msel enzim 0,125 U/ul
Sse83871 enzim 0,125 U/ul
BSA 0,01%
DNS 12,5 ng/pl.

A mintakat 37 °C hémérsékleten 90 percen at inkubaltuk, majd 5-5 pl ligacios elegyet mértiink hoz-

zajuk, melynek Osszetétele:

Sse83871 puffer 1x
ADASse (1+2) 0,5 uM
ADAMse (1+2) 5uM
ATP 1 mM
T4 ligaz 0,2 U/pl.
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Hérom o6rés 37 °C-on térténd inkubalast kovetden vizzel 100 pl-re higitottuk a mintakat, ez szolgalt
a tovabbiakban a preszelektiv PCR-reakci6 kiindulasi anyagaként.

A mintanként 20 pl végtérfogatii preszelektiv reakcidelegy Osszedllitdsa soran a ligalt DNS-
b6l 5 pl-nyi mennyiséget mértiink hozza a tobbi Osszetevébdl elballitott ,,master mix”-hez. A pre-

szelektiv mintak tartalma a ligalt DNS mellett:

PCR-puffer 1%

MqgCl, 1,5mM

dNTP 0,2 mM

PreSse-primer 0,3 uM

PreMse-primer 0,3 uM

Tag-polimeraz 0,025 U/pl.
A PCR-késziilék beallitasai:

22 72°C

0,5 94°C

I’ 60°C } 20 ciklus, ramp: 1 °C/s

2> 72°C.

A preszelektiv reakcioban eldéllitott DNS mintékat vizzel husszoros mennyiségre higitottuk, majd
-20 °C-on taroltuk.

Az amplifikacio utolsd 1épésében az alkalmazott oligdk (Sse- és Mse-primerek egyarant) két
szelektiv nukleotiddal egésziiltek ki, koziiliik az Sse-primerek 5° vége volt IRD700 vagy IRD800
festékkel jelolt. Az NM-populécio6 vizsgélatira 17 AFLP primerkombinéciot valasztottunk ki vélet-
lenszertien, melyeket a 25. tablazatban soroltunk fel tételesen. A reakcidelegy Gsszetétele:

PCR-puffer 1x

MqgCl, 1,5mM
dNTP 0,2 mM
Sse-primer 0,1-0,5 uM
Mse-primer 0,3 uM
Tag-polimeraz 0,025 U/ul,

valamint 20 ul végtérfogatti elegyben 3 pl preszelektiven amplifikalt DNS. A PCR-program lépései:

2> 94°C
0,5 94°C
0,5 63 °C (— 1 °Clciklus) } 10 ciklus, ramp: 1 °C/s
2> 72°C
0,5 94 °C
0,5’ 54 °C }23 ciklus, ramp: 1 °C/s
2> T72°C.
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3.3.4.4. PCR-termékek detektalasa

A PCR-reakcid soran a termékeket fluoreszcens festékkel (IRD700, ill. IRD800) jeldltiik, igy
az amplifikdlt DNS-mintdkat automata DNS-szekvenald berendezéssel azonosithattuk. A Li-Cor
4200, illetve 4300 DNA Analyzer késziilékek fotodiodai egyidejiileg két savon (685 és 785 nm-en)
képesek jeldetektalasra, igy parhuzamosan két sorozat mintat futtattunk, melyeket kiilonb6z6 fes-
tékkel jeloltiink a PCR-reakcio soran. Tovabbi elonye a késziiléknek, hogy az elektroforézis soran a
gélképet kozvetleniil digitalisan rogziti. Ez lehetdvé tette, hogy a gélre egymast kdvetden tobb alka-
lommal is mintékat toltsiink fel.

Az elektroforézishez 25 cm-es, 0,25 mm vastagsaga 7%-0s poliakrilamid gélt készitettiink. A
25 ml-es oldat a 3,5 ml 50%-o0s akrilamid-torzsoldaton kiviil még tartalmazott 10,5 g ureat és 2,5 ml
10x TBE-oldatot. Az urea feloldodéasa utan sziikség esetén az oldatot leszirtiik, majd elszivofiilké-
ben 250 ml DMSO-t, 175 ul 10%-0s APS-t mértiink hozza folyamatos kevertetés mellett. A 25 pl
TEMED hozzéadasat kdvetden par masodpercen beliil az oldatot az el6zetesen Osszeszerelt iivegla-
pok kozé ontéttiik, és az esetlegesen keletkezd 1égbuborékokat az akrilamid térhalosodasat megeld-
zOen eltavolitottuk. Fél 6éra mulva a berendezés eldirasanak megfeleléen Osszeszereltiik a futtatas-
hoz sziikséges alkatrészeket.

A PCR-termékeket a poliakrilamid gélre juttatasuk elétt feltoltOpufferrel higitottuk a sziiksé-
ges (primerenként valtozo) mértékben, az eredeti térfogat 5-10-szeresére. A puffer egy millilitere
950 wl formamid és 50 ul 0,5 M EDTA (pH=8) mellett 3-5 pl metanolban oldott fukszint is tartal-
mazott, mely a mintak feltoltését jol lathatova tette. Kozvetleniil a gélre toltést megeldzéen 95 °C-
on denaturaltuk a mintakat, majd 8-savos Hamilton-fecskenddvel 0,6-0,8 pl-nyi mennyiséget
helyeztiink a 64-es gélfésii fogai kozé. Az elektroforézis soran 1x TBE futtatd puffert (134 mM
TRIS, 45 mM borsav, 2,5 mM EDTA) hasznaltunk. A Li-Cor DNS-analizal6 késziilékeket a gyartod
altal javasolt beallitasokkal iizemeltettiik.

Az NM-torzsek allélmintazatarol késziilt képeket vizudlisan értékeltiik.

3.3.5. Kapcsoltsagi térkép elkészitése, és QTL-elemzés a Ning 8331/Martonvasari 17 populacioban

Az NM rekombinans utddtdrzsek mikroszatellit és AFLP markeradatait Microsoft Excel tabla-
zatban Osszesitettiik, majd az eredményeket JoinMap 4 szoftverrel (van Ooijen 2006) elemeztiik, és
kapcsoltsagi csoportokat alakitottunk ki. A program bedéllitasai az elemzés sordn: csoportositasi
paraméter — LOD-érték, algoritmus — regresszios térképezés, Haldane térképfiiggvény.

A kapcsoltsagi térkép elkészitését kovetden mindharom adatsort — a markeradatokat, a kap-

csoltsagi térképre vonatkoz6 informaciokat, és a kalaszfuzarium-ellenallosag fenotipusos vizsgélata
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soran kapott eredményeket egyarant —a MapQTL 5 (van Ooijen 2004) programmal Iétrehozott fajl-
ba importaltuk. A fertdzottségi és termésveszteségi paramétereknek nem csak az atlagértékeivel
dolgoztunk, hanem évenkénti (kisérletenkénti) felbontasban is meghataroztuk Osszefiiggésiiket a
kapcsoltsagi csoportokkal. Az elemzés soran intervallum térképezéssel, majd kofaktor-szelekciot
kovetden a tobbszords QTL-modell térképezési modszerrel kerestiik a kalaszfuzarium-rezisztenciat
meghataroz6 QTL-eket. A szignifikans LOD-értékeket permutacios teszttel hataroztuk meg 0,1%,

1% és 5%-0s valosziniiségi szinten.
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4.1.1. Buzafajtik és -torzsek kalaszfuzarium-ellenallosaganak vizsgalata

A négy kisérleti év koziil 2003-ban volt legerdsebb a fert6zodés, a vizsgalt bliza genotipusok

4/5-én legalabb 60%-os kalasz-, vagy szemfertdzottséget figyeltiink meg. Az anyagok jelentds ré-

szénél mindkét érték meghaladta a 90%-ot. A kovetkezd években mérsékeltebb fertdzodést sikertilt

kivaltanunk. Szamottevden csokkent a 90% feletti fert6z0dés ardnya, de a kisérletben vizsgalt fajtak

¢s torzsek legnagyobb része tovabbra is a 60-90%-os fertdzottségli tartomanyban helyezkedett el. A

2005. évben az 50-60%-ban fert6z6dott buza genotipusok a tobbi évhez viszonyitva nagyobb arany-

ban fordultak el (11. abra). A kisérleti években vizsgalt valamennyi btiza genotipus eredményébdl

szadmitott atlagos kalasz-, illetve szemfert6zottség 2003-ban 77,8% ¢és 75,8%, 2004-ben 65,3% ¢és
70,7%, 2005-ben 59,3% és 58,3%, 2006-ban 54,4% és 68,7% volt.
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11. abra. A kalasz- és szemfertdzottségi értékek regresszidanalizise a Fusarium izolatumok

atlagaban. Martonvasar, 2003—2006.
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3. tablazat. A csokros permetezéssel inokulalt kisérletben négy évben vizsgalt buizafajtak és -torzsek
atlagos kalasz- és szemfertdzottsége, valamint relativ kalaszonkénti szemtomege, térfogat- és

ezerszemtomege. Martonvasar, 2003—2006.

. Kfl le}sz-’ Szem . Szemtomeg/ Térfogat- Ezerszem-
Genotipus feng/z);tseg fertczg/;);tseg kalasz® (%) témegk (%) témegk (%)
CM82036 6,38* 25,42* 84,93* 90,05* 89,18*
136.16.7.4 10,43* 6,38* 83,15* 93,10* 87,74*
BKT9086-95 18,75* 37,29* - - -
BKT9158-95 26,88* - - - -
Mv Emese 36,88* 57,50* 42,25 72,06* 54,83
Bankti 1201 42,86* 57,13* 46,12 74,72* 62,18*
My Taltos 48,75* 66,88 37,31 68,99 60,79*
Mv Palotas 56,25 57,25* 47,37 70,07 60,96*
Nobeokabozu - 57,92 64,22* 81,50* 67,64*
Mv Magdaléna 56,25 66,25 42,68 69,97 55,42
My Csardas 61,25 65,42 45,91 72,08* 64,23*
Mv Mambo 62,50 70,21 31,22 60,06 49,15
BKT9120-95 63,57 66,46 43,44 67,14 51,29
Mv Maty6 68,75 85,00 39,02 60,21 49,48
Myv Hombar 68,75 82,29 33,65 60,84 49,07
My Béres 68,75 84,75 28,62 55,41 40,27
Bezosztaja 1 74,38 78,42 29,15 57,20 38,55
Mv Marsall 75,38 81,38 23,24 56,66 45,29
Mv Suba 79,13 66,08 37,92 62,95 46,33
Mv Verbunkos 80,00 71,29 36,34 63,41 49,06
Mv K6dmon 83,75 72,50 36,01 61,59 48,72
My Siiveges 84,13 82,13 28,63 57,00 43,54
Mv Regiment 84,38 77,50 25,82 52,57 36,76
My Toborzéd 84,38 84,58 25,76 50,48 35,17
Jubilejnaja 50 85,43 71,79 32,11 60,01 41,79
Mv Walzer 88,29 83,46 27,70 55,94 41,52
My Palma 88,38 82,33 23,36 49,76 34,68
Mv Magvas 94,43 80,33 24,11 51,11 37,23
Genotipusok atlaga 62,93 67,33 39,23 64,42 51,57
SzDsg, 10,24 9,61 8,48 5,91 6,80

Megjegyzés: *A bliza genotipusok atlagatol szignifikansan (P=5%) jobb eredmények.
“Fertézetlen kontrollhoz viszonyitott adat.

A kisérletben 28 buza genotipust mind a négy évben vizsgaltunk (3. tablazat). A kalasz- és
szemfert0zottség felvételezésénél egy-egy genotipust, a termésveszteség értékelésekor két Bankuti-
torzset kizartunk az elemzésbdl. A legjobb kaldszfuzarium-ellenallosagti a mexikoi CM82036 és a
szegedi szarmazasu 136.16.7.4 torzs volt, valamennyi tulajdonsag esetén statisztikailag igazolhato-
an jobbnak bizonyultak az atlagnal. A kaldszfuzariummal szemben rezisztensként nyilvantartott
japan Nobeokabozu fajta fertézddése a két legjobb anyagnal szignifikdnsan erdsebb volt. A Bankuti
harombdl két torzs kaldsz- és szemfertdzottsége a szignifikans differencia értéket tObbszorosen
meghalad6d mértékben kisebb volt, mint a kisérleti atlag. Tébb olyan martonvasari fajtat is azonosi-

tottunk, melyek ellenallosaga atlag feletti volt. Ezek a legjobb rezisztenciaforrasok gyenge fert6zo-
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désével és kis termésveszteségével nem voltak dsszevethetdek, azonban a kisérletben mérsékelten
ellenallonak bizonyult Nobeokabozu fajtdhoz hasonléan fertézodtek. Az Mv Palotés, az Mv Csar-
dés, az Mv Téltos és a Bankuti 1201 fajtak terméscsokkenése szignifikdnsan kisebb volt a kisérleti
atlagnal ¢és e fajtak mellett az Mv Emese szemfertdzottsége is atlag alatti volt. Az elemzésben to-
vabbi bluza genotipusokat is azonositottunk, melyek fuzariumos szemfert6zddése szignifikancia-
hataron beliil megegyezett a Nobeokabozu fajtaéval (Mv Magdaléna, Mv Suba, BKT9120-95), a
kisérleti atlagtol azonban statisztikailag igazolhatéan nem kiilonboztek.

A szant6foldi €s laboratoriumi feldolgozés eredményeit varianciaanalizissel elemeztiik (4. tab-
lazat). Az évxgenotipusxizolatum kolcsonhatds minden vizsgalt paraméter esetében szignifikdnsnak
bizonyult, ezért az F-értékek szamitasakor ennek MS-értékét tekintettik a hiba MS-nek (Svab
1981). Valamennyi tulajdonsag elemzése hasonl6é eredményekkel zarult. Mindharom tényezo (év,
fajta, izolatum) hatasa, és azok koélcsonhatésa is szignifikansnak bizonyult a kisérletben, egyetlen
kivételtdl eltekintve: a genotipusxizolatum kolcsonhatis egyetlen tulajdonsag vizsgalatandl sem

volt statisztikailag igazolhato.

4. tdblazat. A csokros permetezéssel inokulalt kisérletben négy évben ismétl6do bluza genotipusok

varianciaanalizisének eredménye. Martonvasar, 2003—2006.

Kalaszfertdzottség Szemfertdzottség Ezerszemtomeg® | Térfogattomeg Kalészgnkénkti
szemtomeg

Tényezd df MS df MS df MS MS MS
Ev (A) 3 1234,09*** 3 7597,49%** 3| 7774,89%** 5781,66*** 8481,98***
Genotipus (B) | 26 4896,46*** | 26 8563,86*** | 25|  4884,20*** 3084,05*** 6302,78***
Izolatum (C) 1 1134,37** 1 5748,30*** 1| 10029,89*** 4604,15%** | 11234,14%**
AxB 78 23827*** | 78 118578*** | 75 812,60 *** 548,07 *** 855,04 %
AxC 3 2173,39%** 3 543747*** 3| 410554 *** 3868,47 *** 6635,33***
BxC 26 120,16"° 26 191,12 25 168,37 115,68NS 221,43N8
AxXBxC 78  279,83*** | 75 139,71 *** 105,69 *** 217,17%**
Hiba 78 105,89 424 79,43 408 57,96 39,73 85,61

Megjegyzés: *** **A tényez0 hatasa szignifikans 0,1%, illetve 1%-os valoszinliségi szinten,
NS=nem szignifikans. KFertézetlen kontrollhoz viszonyitott adatbol szamitva.

A kisérletben tobb olyan genotipust azonositottunk, melyek a fertdzéssel szemben ellenallo-
nak, mérsékelten ellenéllénak bizonyultak, azonban nem szerepeltek minden vizsgalati évben, ezért
a 3. tablazatban eredményeiket nem ismertettiik. A kalaszfuzarium-rezisztencia javitasara iranyuld
nemesitésben e buzafajtak, illetve -torzsek tovabbi vizsgalata azonban mindenképpen indokolt. Be-
mutatasukra a szant6foldi rezisztenciakisérletek dsszefoglald (4.1.4.) fejezetében keriil sor.

A teljes ndvényi anyagra vonatkozoan korrelacidanalizissel elemeztiik az Osszefliggést a
kalasz- és szemfertdzottség, illetve a kontrollhoz viszonyitott termésmennyiségi értékek kozott. Az
5. tablazatban a vizsgalati évek szerinti felosztasban mutatjuk be az osszefliggéseket. A korrelacio
minden tulajdonsagra 0,1%-os valosziniiségi szinten szignifikdns volt az éveken beliil. Minden év-

ben szoros korrelaciot figyeltiink meg a fert0zottségi €s termésveszteségi paraméterek kozott. A
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legszorosabb Gsszefliggés a relativ termésmennyiségi jellemzok kozott allt fenn, és ezt nagysag-
rendben a termésveszteségi paraméterek és a szemfertdzottség kozotti korrelacio kovette. A cSOKros
kisérletekben 2003-t6l 2005-ig az azonos mintdkban vizsgalt szemfert6zottségi és termésveszteségi
értékek kozott még a legkisebb korrelacios egyiitthatok is a vizsgalt tulajdonsagok rendkiviil szoros
Osszefliggését bizonyitottak. A 2006. évben ezek az értékek csokkentek, és a Fusarium graminea-
rum faj és az izolatumok atlaga esetén a kalaszfertdzottség fliggott ssze a szemfertdzottségnél kis-

sé szorosabban a terméscsOkkenéssel.

5. tablazat. A szant6foldi kalaszfuzarium-rezisztencia felmérésére vizsgalt tulajdonsagok

Osszefiiggése a kiilonbozo években. Martonvasar, 2003—-2006.

Fusarium graminearum Fusarium culmorum Izolatumok atlaga
KF  SzF KT TT KF  SZF KT TT KF  SZF KT TT
2003. SZF| 0,83 0,70 0,81
KT | -0,84 -0,87 -0,75 -0,88 -0,83 -0,88
TT | -0,83 -0,90 0,93 -0,74 -0,89 0,95 -0,83 -0,90 0,95
ESZT | -085 -0,88 095 09 |-0,74 -089 094 095|-085 -0,89 09 0,96
2004. SZF | 0,75 0,82 0,80
KT | -0,77 -0,90 -0,86 -0,89 -0,82 -0,89
TT | -0,76 -0,92 0,92 -0,83 -0,90 0,92 -083 -091 0,93
ESZT | -0,78 -090 095 09 |-083 -091 09 09 |-083 -090 095 0,97
2005. SZF | 0,77 0,79 0,81
KT | -0,76 -0,84 -0,75 -0,80 -0,75 -0,83
TT | -0,76 -0,92 0,92 -069 -0,84 084 -0,75 -0,90 0,89
ESZT | -0,78 -081 092 092|-080 -083 092 089]-082 -084 092 092
2006. SZF | 0,66 0,67 0,70
KT | -0,72 -0,70 -0,73 -0,75 -0,75 -0,74
TT | -0,75 -0,74 0,90 -0,77 -0,80 0,90 -0,79 -0,78 0,91
ESZT | -0,74 -0,73 091 094 |-0,77 -0,79 092 095|-0,78 -0,77 092 0,95

Megjegyzés: Minden 6sszefliggés szignifikans 0,1%-os valoszinliségi szinten.
Roviditések: KF=kalaszfert6zottség, SZF=szemfert6zottség, KT=relativ kalaszonkénti szemtdmeg,
TT=relativ térfogattomeg, ESZT=relativ ezerszemtomeg.

A héarom termésveszteség mérésére szolgald tulajdonsag egyikérdl sem allapithatdo meg, hogy
a kalaszfert6zottség meghatarozasara alkalmasabb lenne, mint a masik tulajdonsag. A korrelacios
koefficiensek abszolut értéke kozel azonos, sorrendjiik valtozo volt. A szemfertdzottséggel a relativ
térfogattdbmeg mutatta altalaban a legszorosabb Osszefliggést.

A két fuzariumfaj altal okozott karok Osszefiiggése szintén szoros—igen szoros volt minden év-
ben (6. tablazat).
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6. tablazat. A Fusarium graminearum ¢és F. culmorum izolatumok altal okozott karok kozotti

Osszefiiggések korrelacios koefficiensei. Martonvasar, 2003—-2006.

2003. 2004. 2005. 2006.
Kalaszfert6zottség 0,81 0,78 0,87 0,83
Szemfert6zottség 0,92 0,71 0,88 0,84
Szemtomeg/kalasz 0,94 0,73 0,90 0,88
Térfogattomeg 0,92 0,73 0,85 0,88
Ezerszemtomeg 0,91 0,78 0,89 0,88

Megjegyzés: Minden Osszefiiggés szignifikans 0,1%-os valdsziniiségi szinten.

7. tablazat. A vizsgalati évek kozotti 6sszefliggések a Fusarium izolatumok atlagaban. Martonvasar,
2003-2006.

2003. 2004. 2005.
Kalaszfert6zottség 2004. | 0,73***

2005. | 0,73*** 0,83***

2006. | 0,82*** 0,79*** 0,80***
Szemfert6zottség 2004, | 0,43***

2005. | 0,53*** 0,71%**

2006. | 0,74*** 0,64*** 0,68***
Szemtomeg/kalasz 2004. | 0,52***

2005. | 0,53*** 0,71%**

2006. | 0,74*** 0,64*** 0,68***
Térfogattdmeg 2004. | 0,44***

2005. | 0,49** 0,62***

2006. | 0,71*** 0,55*** 0,64***
Ezerszemtomeg 2004. | 0,52***

2005. | 0,48** 0,67***

2006. | 0,69*** 0,56*** 0,69***

Megjegyzés: *** ** *A korrelacios koefficiens szignifikans
0,1%, 1%, illetve 5%-os valosziniiségi szinten.

A csokros permetezéses kisérletiinkben az évjarattol legkevésbé fliggd tulajdonsag a kalasz-
fertdzottség volt (7. tablazat). E tulajdonsag kiilonbozd évekbdl szarmazod adatai kozott szamitott
korrelacids koefficiensei minden egyéb tulajdonsdgénal nagyobbak voltak. A kalaszfert6zottség
elemzése elsdsorban a 2003. év eltérését bizonyitja. Ez a kiillonbség még inkabb érvényesiilt a szem-
termésbol vizsgalt tulajdonsagok esetében. A 2002/2003. évi tenyészid6szak idojarasa elsésorban a
rendkiviili aszaly miatt tért el a tobbi évtdl. Kalaszolastol kezdddden ennek hatasat mar meérsekeltiik
az ontozéberendezés beiizemelésével. Igy bar sikeriilt a kornyezeti feltételeket kedvezévé tenni a
magas korokozonyomas kialakitasahoz €s a kalaszfert6zodés 1étrejottéhez, az eredményeink alapjan
megallapithatd, hogy a sz€élsOséges 1ddjaras hatasat mégsem tudtuk teljesen kikiiszobdlni a kisérlet-

ben.

-59 -



4.1.2. Kalaszfuzarium rezisztenciaforrasok vizsgalata és keresése

4.1.2.1. Ismert és potencialis kiilfoldi rezisztenciaforrasok

10.14751/SZIE.2013.023

A vizsgalati évek tobbségében a buzafajtak és -torzsek tobbségének kalaszain a betegség eny-

he tiineteit tapasztaltunk (8. tablazat). A kalasz- és szemfert6zottség eredményei azonban nagyon

sok fajta és torzs esetében egymastdl jelentdsen eltértek. FOként az alacsony kalaszfertézodési

genotipusoknal volt jellemzd, hogy a szemfert6zottségi értékek rendkiviil széles skalan valtoztak.

Valamennyi genotipus eredményeinek felsorolasa helyett csak azokat emeltiik ki, amelyeknél az

adott évben kimagasld eredményt kaptunk a kalasz- és szemfertézottség felmérése soran egyarant

(9. tablazat). A vizsgalatban a legjobb genotipus a Futai 8711 torzs volt, melynek harom év soran az

atlagos fert6zottsége mindossze 1% volt. Tovabbi fajtak és torzsek eredményeit a szantofoldi

vizsgalatok 0sszefoglald tablazataban mutatjuk be (4.1.4. fejezet)

8. tablazat. A rezisztenciaforrasok keresésére iranyulo vizsgalatban a kiillonboz6 kalasz-, illetve

szemfert0zottségi szinteken azonositott bliza genotipusok szama. Martonvasar, 2003—2006.

2003. 2004. 2005. 2006.
Fertézottség | KF SZF | KF SZF | KF SZF | KF  SZF
0-10%| 31 11 | 41 9 | 16 13 | 56 14
20%| 3 6 |16 2 |10 6 |3 15
30%| 1 5 |14 10 |14 14 | 19 14
40%| 3 8 |5 9 |12 5 | 4 12
50%| 2 5 | 6 14 |10 12| 4 7
60%| 0 4 | 6 15| 7 11| 4 14
0% 0 3 |6 17|88 7|7 17
80%| 0 0|2 9 |3 5 |4 13
0% 0 0|0 1|0 6 |6 15
100 0 0|0 o]0 2|0 12
Genotipusok | 11 ¢ 554 | 255 551 36,7 456 | 262 54.8
atlaga (%)

Roviditések: KF=kalaszfert6zottség, SZF=szemfert6zottség.
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9. tablazat. Kalasz- (KF) és szemfert6zottség (SZF) alapjan is kivalo buza genotipusok a foként
kiilfoldi potencialis rezisztenciaforrasok vizsgalataban, a fertézottségi eredmények szazalékos

értékével. Martonvasar, 2003—-2006.

2003. 2004. 2005. 2006.
Genotipus KF SZF | Genotipus KF SZF | Genotipus KF SZF | Genotipus KF SZF
5.SRSN-18 0 5 | Futai 8711 1 1 | Futai 8711 1 1 | Futai 8711 0 2
6.SRSN-2 0 10| Sumai 3 1 2 | 136.16.7.4 1 3 | Nobeokabozu 1 1
SRSN98-39 0 20| Huamai 8 2 1 | Ning 894013 2 10| wi4 2 10
BVAL213149 2 1 | CM82036 2 10 | Wangshuibai 3 2 | BVAL213142 3 10
SRSN98-6 2 5 | Ning 7840 2 10 | 8.SRSN-38 5 20| P302 3 10
Lu95 2 10 | Ning 894013 5 10 | 8.SRSN-39 10 2 | Sumai 3 3 10
Ning8201/Kvz 2 10| SU9832912 5 10 | Ning 7840 10 3 | Wuhan 2 3 10
SRSN98-11 2 20| 8.SRSN-39 5 20 | Shenkang 2 10 5 | Wangshuibali 3 20
6.SRSN-33 2 20| 136.16.7.4 10 3 | Sumai 3 10 5| 136.16.7.4 5 5
6.SRSN-27 2 20| 8.SRSN-37 10 20 | Catbird 10 20 | Shinchunaga 5 5
5.SRSN-39 2 20 8.SRSN-37 10 20 | Frontana 5 10
6.SRSN-41 3 10 Shinchunaga 20 1 | P306 5 10
SVPC8718-5 5 1 8.SRSN-36 20 20 | 9.SRSN-7 5 20
SVP72017-17 5 3 8.SRSN-48 20 20 | 9.SRSN-8 5 20
BVAL213142 5 5 8.SRSN-5 20 20 | BKT9158-95 5 20
SRSN98-40 5 10 9.SRSN-12 5 20
BVAL213149 5 20
Catbird 5 20
Ning 894013 5 20
BVAL213064 10 20
BVAL213123 10 20
9.SRSN-31 10 20
F201R 20 10
F0329G1-1 20 20
Goldfield 20 20
9.SRSN-53 20 20

4.1.2.2. Fejlett martonvasari buzatorzsek

A martonvasari nemesitési torzsek vizsgalata soran 2003-ban valamennyi parcellat learattuk,
¢és a begyljtott mintak részletes vizsgalatat elvégeztiik. A fertdzottségi eredményeket elemezve
megallapitottuk, hogy a térzsek koziil mar a kalasztiinet alapjan is jol kivalaszthatok voltak azok a
genotipusok, melyek fogékonysaguk miatt a kalaszfuzarium-rezisztenciara torténd nemesitésre nem
hasznalhatok. Ezért a tovabbi években a szant6foldi adatok alapjan eldzetes szelekciot végeztiink,
¢s csak a mérsékelt kalaszfert6zottségli torzsek szemtermését vizsgaltuk. Mivel a fert6zodés erdssé-
gét a kornyezeti tényezok nagy mértékben befolyasoljak, ezért nem lehet egyetlen fertdzottségi érté-
ket megadni, mely alapjan minden évben egységesen végezhetd el a fuzariummal kevésbé fert6zott
anyagok kivalasztasa. Az évjaratra jellemz6 kalaszfertdzottség alapjan allapitottunk meg egy érté-
ket, és csak a legfeljebb ilyen mértékben megbetegedett buzatorzseket arattuk le a szemtermés vizs-
galatahoz. Ez a hatarérték a 2004-t61 2006-ig terjedd vizsgalati években 30%, 40%, majd Gjra 30%
volt (10. tablazat).
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10. tablazat. A kiilonbozo kalasz- (KF), illetve szemfert6zottségi (SZF) kategoriakba sorolhato
martonvasari nemesitési torzsek szama a rezisztenciaforrasok keresésére iranyul6 kisérletben.

Martonvasar, 2003—-2006.

2003. 2004, 2005. 2006.

Fertozottség | KF SZF | K SZF | KF  SZF | KF  SZF
010%] 1 o0 ] 0 o0 ] o0 o0 |6 1
20| 1 0 |1 1|0 0 |11 2

3% 0 o0 |2 1|1 1|8 3

0% 2 0o |3 1|6 0|8 1

50%| 11 4 | 6 0 | 9 3 |9 5

60%| 16 9 | 9 0 |23 0 | 6 4

70%| 20 17 | 8 0 |2 1 |7 4

80%| 16 27| 2 o0 |5 1|9 4

90%| 18 24 | 2 0o |0 1 |2 1

006 2 6 |0 0|0 00 o0
Genotipusok | 70 8 793 [ 589 30,0%| 61,2 60,0%| 46,0 544*

atlaga (%)

Megjegyzés: Félkovér betiitipussal jeloltiik azokat a csoportokat, melyekben
a mérsékelt fert6z6dés indokolta a torzsek tovabbi vizsgalatat.
*Mérsékelt kalaszfertdzottségli torzsek szemfertézddésének atlaga.

A D-torzsek vizsgdlata sordn a genotipusok atlagos fertézottsége a 2003. évben volt a leg-
erdsebb (10. tablazat). A vizsgalt nemesitési torzseknek csak kis részén azonositottunk mérsékelt
kalaszfertozottséget, de ezek szemfert6zottsége is nagy volt. A kovetkez6 években kisebb atlagos
fert6zodést figyeltiink meg. A kalaszfert6zottségi eredmények alapjan 2004-ben 3, 2005-ben 7,
2006-ban 25 torzset jeloltiink ki betakaritisra és a termés vizsgélatira. A szemfert6zottség vizsgala-
taval a harom évben Osszesen tiz anyagot valasztottunk ki (11. tablazat), melyek potencialis forra-
sok lehetnek a martonvasari kalaszfuzarium-rezisztencianemesitésben. Az ellenallosaguk igazolasa
azonban feltétleniil sziikséges tovabbi kisérleti években.

A 2004-2006 kozotti idészakban minddssze a 2004-ben szelektalt torzsek kalaszfuzarium-
ellenallosaganak igazolasat végeztiik el. A Kivalasztott torzsek koziil az Mv 114-04 az allomany-
permetezéses vizsgalatban 2005-t61 nem szerepelt, mert a nemesités folyamata soran a fajtabejelen-
tés eldtt allo torzsek kozé kertilt, igy a csokros permetezéses inokulacids kisérletben kapott helyet.
Az Mv 117-04 és Mv 121-04 torzsek fertdzddését 2005-ben és 2006-ban ismételten megvizsgaltuk,
¢és az Oszi buzak kozott kiemelkedd kalaszfuzarium-rezisztencidjukat mindhdrom évben bizonyitot-
tuk. Az Mv 117-04 legnagyobb fertdzottségi értéke 40% volt a harom év soran, ami a tenyészkert
mesterségesen fertdzott koriilményei kozott nagyon jonak tekinthetd. Az Mv 121-04 ennél is jobb-
nak bizonyult, legfeljebb 30%-os kalasz- és szemfertdzottséget hataroztunk meg a torzs allomanya-

ban és mintaiban.
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11. tdblazat. Az allomanypermetezéssel inokulalt vizsgalatban azonositott mérsékelt kalasz- (KF) és
szemfert0zottségl (SZF) martonvasari nemesitési torzsek. Martonvasar, 2004—-2006.

2004. 2005. 2006.

Genotipus KF SZF | Genotipus KF SZF | Genotipus KF SZF
Mv 114-04* 30 30 | Mv 121-05 40 30 | Mv 106-06 20 30
Mv117-04 20 40 Mv 108-06° 10 30
Mv 121-04 30 20 Mv 118-06 10 30
Mv 132-06 5 20
Mv 207-06 20 10
Mv 221-06 30 20

Megjegyzés: Késobb allami fajtaclismerésben részesiilt torzsek:
*Mv Meniiett (2009), "Mv Kikelet (2010)

4.1.2.3. Régi magyar fajtak torzsei

Az RMF-torzsekkel beallitott kisérletben az évek atlagaban a torzsek tobbségén csak 40%-nal
kisebb kalaszfertozottséget figyeltiink meg az inokulacidt kévetd 26. napon. A szemfertdzottség

azonban ennél sokkal erésebb volt (12. abra).
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12. abra. Régi magyar buzafajta torzsek fuzariumos kaldsz- és szemfert6zottségi eredményeinek

regresszidanalizise. Martonvasar, 2004. és 2006.

A torzsek atlagdhoz viszonyitva az egyes genotipusokat, a kalaszfert6zédés alapjan szignifi-
kansan mindossze egy torzs ellenallosaga bizonyult atlag felettinek, a szemfertdz6dés vizsgalata so-
ran hat atlagnal kevésbé megbetegedett genotipust azonositottunk. Ennek nem az volt az oka, hogy
az RMF-torzsek kozott sokkal tobb a fogékony, mint mas eredetli buza genotipusokban, hanem az,
hogy a kisérletet csak két évben allitottuk be, ismétlés nélkiil, ezért a szignifikans differencia értéke

szokatlanul nagy volt. Szamos torzs kalaszfertozottsége a Bankuti 1201 fajtaé alatt maradt az évek
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atlagaban (12. tablazat). Ezek k6zo6tt mind a kilenc vizsgalt régi magyar fajta képviseltette magat. A
szemfert6zottség azonban a kis kalaszfert6zottségi torzseknél is széles skalan, 5-90%-ig valtozott.
Az éveket Osszehasonlitva a buzafajtak és -torzsek atlagaban 2004-ben mutattunk ki erdsebb fertd-

z0dést €s nagyobb termésveszteséget.

12. tdblazat. Kalaszfuzariummal kevésbé fert6zott régi magyar buzafajta (RMF) torzsek.

Martonvasar, 2004. és 2006. évek atlaga.

Kalasz- Szem- Kalasz- Szem-

Genotipus fert6zottség fert6zottség | Genotipus fertozottség fertdzottség

(%) (%) (%) (%)
Fert6di293-24-5 5,5* 45,0 BKT9154-95 25,0 75,0
BKT1201-7-3 7,5 30,0 BKT9131-95 25,0 80,0
Béta-Bankuti 10,0 50,0 BKT9125-95 25,0 90,0
Bankuti5-8-3 12,5 25,0* Ditszegi2-15-4 27,5 35,0
Fert6di293-23-1 12,5 35,0 Didszegi2-9-3 27,5 35,0
Székacs1055-16-2 12,5 35,0 BKT9143-95 27,5 65,0
Bankti5-12-2 15,0 5,0* Lovaszpatonai407-5-4 30,0 30,0
Székacs1055-26-3 15,0 25,0* BKT9207-95 30,0 40,0
BKT9134-95 15,0 35,0 Székacs1242-6-2 30,0 40,0
BKT9112-95 15,0 40,0 BKT9151-95 30,0 55,0
BKT9156-95 15,0 40,0 BKT9094-95 30,0 60,0
Lovéaszpatonai407-24-1 15,0 45,0 BKT9130-95 30,0 60,0
BKT9299-95 15,5 30,0 BKT9170-95 30,0 60,0
Lovéaszpatonai 407 16,0 22,5* BKT9087-95 30,0 70,0
Lovaszpatonai4(07-9-1 16,5 35,0 BKT9230-95 30,0 70,0
Bankuti 5 20,0 25,0* BKT9161-95 30,0 75,0
BKT9097-95 20,0 30,0 BKT9167-95 30,0 80,0
Bankuti5-11-1 20,0 35,0 BKT9089-95 35,0 -
BKT9196-95 20,0 40,0 Fert6di293-12-2 35,0 45,0
BKT1201-10-4 20,0 45,0 Bankuti 1205 35,0 55,0
BKT9168-95 20,0 45,0 Béta-Bankuti-10-2 35,0 55,0
BKT1201-24-5 20,0 50,0 BKT1205-5-2 35,0 55,0
BKT9116-95 20,0 55,0 BKT9090-95 35,0 65,0
BKT9153-95 20,0 65,0 BKT9093-95 35,0 65,0
BKT9248-95 20,0 70,0 BKT9132-95 35,0 65,0
Didszegi2-13-1 21,5 50,0 BKT9287-95 35,0 65,0
BKT1201-8-2 22,5 27,5 BKT9091-95 35,0 70,0
Marquis 22,5 40,0 BKT9092-95 35,0 70,0
BKT9240-95 25,0 40,0 BKT9261-95 35,0 70,0
Fert6di 293 25,0 40,0 BKT9171-95 35,0 75,0
Székacs1055-25-4 25,0 40,0 Lovaszpatonai407-15-5 36,5 25,0*
BKT1205-16-1 25,0 50,0 SzDsy, 32,8 35,0
BKT9222-95 25,0 50,0 RMF-torzsek atlaga 39,0 60,1

Megjegyzés: *Az atlagnal szignifikansan jobb kaldszfuzarium-ellenallosagu torzsek.
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13. tdblazat. A régi magyar buzafajtak térzseinek kisérletében vizsgalt tulajdonsagok

varianciaanalizise. Martonvasar, 2004. és 2006.

Kalaszfert6zottség | Szemfert6zottség Iéifriztgﬂfg ! Térfogattomeg® | Ezerszemtomeg®
Tényez6 df MS df MS df MS df MS df MS
Genotipus | 132 612,37***| 130  765,12***| 96  978,59**| 98 198,53***| 98  442,29***
Ev 1 18812,67*** 1 7794,05%** 1 966,50 1 1140,86*** 1 3178,27***
Hiba 132 27431 130 311,87 96 568,82 98 74,21 98 212,02

Megjegyzés: *** **A tényez0 hatasa 0,1%, illetve 1%-o0s valdszinliségi szinten szignifikans.
“Fertézetlen kontrollhoz viszonyitott adatbol szdmitva.

A kisérlet kivitelezése soran adodott problémakat a 4.1.5. fejezetben ismertetjiik. A felsorolt

okok miatt a szamitasok alapadatait szolgaltatd RMF-torzsek szama tulajdonsagonként eltérd volt,

foként a termésveszteséggel Osszefiiggd tulajdonsdgok esetén csokkent le. A varianciaanalizis a

genotipusok kozott statisztikailag kimutathat6 kiilonbségek meglétét bizonyitotta valamennyi tulaj-

donsag esetén (13. tdblazat). Az évjarat hatasa a kontrollhoz viszonyitott kaldszonkénti szemtome-

get kivéve szintén kimutathat6 volt.

Az évenkénti adatsorok korrelacidanalizisét a 14. tablazat tartalmazza. Minden Gsszefiiggés

szignifikans volt 0,1%-o0s valdszinliségi szinten. Legszorosabb kapcsolatot a szemfert6zottség és a

kontrollhoz viszonyitott terméscsokkenési paraméterek kozott figyeltiink meg. A kalaszfertdzottség

Osszefiiggésének szorossaga mas tulajdonsagokkal kozepes volt.

14. tdblazat. A kalaszfuzarium-rezisztencia mérésére hasznalt tulajdonsagok 0sszefliggés-

vizsgalatanak eredménye a régi magyar buzafajtak torzseinek kisérletében. Martonvasar, 2004. és

2006.

Kalasz- Szem- Szemtdmeg Térfogat-
fert6zottség  fert0zottség /kalasz" tomeg"
2004.
Szemfert6zottség 0,63
Szemtémeg/kalészk -0,46 -0,64
Térfogattomeg* -0,63 -0,80 0,79
Ezerszem‘[émegk -0,58 -0,79 0,77 0,89
2006.
Szemfert6zottség 0,53
Szemti')meg/kalaiszk -0,49 -0,61
Térfogattomeg" -0,59 -0,76 0,80
Ezerszemtémegk -0,48 -0,64 0,77 0,83

Megjegyzés: Minden 6sszefiiggés szignifikans 0,1%-os valdszintiségi szinten.
¥Fertézetlen kontrollhoz viszonyitott adatbdl szamitva.
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4.1.3. II. tipusu kalaszfuzarium-ellenallosag vizsgalata

Az évek koziil 2004-ben volt legerésebb az atlagos kalaszfertéz6dés. A Xu és Fang bonitalasi
skala alapjan (izolatumonként és az izolatumok atlagaban) rezisztens, illetve mérsékelten ellenéllo
kategoridkba tartozd buza genotipusok szamat a 15. tablazatban foglaltuk 6ssze. Ezek legnagyobb
része azon anyagok kozé tartozott, melyek mindharom évben szerepeltek a kisérletben (16. tabla-

zat).

15. tdblazat. Mérsékelten fert6z6do buza genotipusok szama a kalaszkainjektalasos kisérlet harom

¢évében a Xu és Fang altal felallitott ellenallosagi kategoriak szerint. Martonvasar, 2004—2006.

2004. 2005. 2006.
Izolatumok Izolatumok Izolatumok
Fg Fe atlaga Fg Fe atlaga F Fe atlaga
R (1-1,9) 6 7 7 11 16 14 16 19 16

MR (2-2,9) 12 14 10 16 22 17 23 19 20

Qenotipusok 36 34 35 30 26 2.8 29 29 2,9
atlaga

Roviditések: Fg=Fusarium graminearum, Fc=Fusarium culmorum,
R=ellenall6, MR=mérsékelten ellenalld

A Xu-Fang skala alapjan meghatéarozott fertdzottségi értékek 1-5-ig terjedtek. Legjobb II. ti-
pustu kalaszfuzarium-ellendllosdgot a kinai (vagy azok keresztezéseibdl szarmazo) genotipusokban
azonositottuk. Azok a fajtak és torzsek, melyek ellenallosaga kivald volt, az évek sordn sem ferto-
zOdtek jelentdsen. Az 6szi életforméju buzak kézott minddssze egyetlen kimagasldan jo 11. tipust
kalaszfuzarium-rezisztenciaval bird anyagot azonositottunk, a Szegeden létrehozott 136.16.7.4 tor-
zset.

Az MR vagy MF buzafajtak esetében sokkal nagyobb kiilonbségeket figyeltiink meg a
fert6zottségi eredményekben az eltéré években. Koziilik a korai fert6zésii csoportbol példaul a
Ning 8331, a Frontana, az F201R és a Wuhan 2 kalaszfert6zottsége 2005-ben jelentésen megnott,
mig a kisérletben néluk kissé késdbbi viragzasti martonvasari fajtak tobbsége gyengébben fertdzo-
dott, mint a masik két évben. Az évek soran a japan Nobeokabozu buzéaval kozel azonos II. tipust
rezisztenciat talaltunk az Mv Marsall, Mv Kolo, Mv Csardas, Mv Mamb¢ és Mv Maty¢6 fajtakban,
de szignifikanciahataron beliil volt tobb mas fajta kalaszfertdzottségi adata is. Ez sajndlatos modon
nem a martonvasari buzak rendkiviili ellenallésdganak tulajdonithatd, hanem annak, hogy a japan
Nobeokabozu ellenalloképessége az injektalasos kisérletiinkben nem volt annyira kiemelkedd, mint
a kinai rezisztenciaforrdsoké. E blizafajta azonban nem teljesen fogékony, a fuzarium kaldszon
beliili terjedésével szemben mérsékelten ellenallonak bizonyult. Az, hogy a felsorolt martonvasari
buzafajtdk nem tértek el szignifikdnsan a Nobeokabozu fert6zottségétdl azt bizonyitja, hogy a hazai

buzafajtak kozott is talalhatok II. tipust kaldszfuzarium-rezisztencidjukat tekintve mérsékelten
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fogékony genotipusok. A kisérletben megvizsgaltunk harom Bankuti 1201 eredetli buzatorzset is,
melyek a martonvasari buzanemesitési programban keresztezési partnerekként szerepeltek a korabbi
években. Koziilikk a BKT9086-95 és BKT9158-95 torzsek az évek atlagaban II. tipusu kaldszfuza-

rium-ellenallésaguk alapjan a mérsékelten ellenalld anyagok kozott helyezkedtek el.

16. tablazat. Harom évben vizsgalt buza genotipusok fert6zottségi értékei a 1. tipusu rezisztencia

vizsgalataban (a Fusarium izolatumok atlagaban). Martonvasar, 2004—2006.

Fert6zés napja (majus) Xu-Fang bonitalasi érték (1-5)
Genotipus 2004. 2005. 2006. | 2004. 2005. 2006. Evek atlaga
w14 22 26 23 1,2 1,4 1,0 1,2
CM82036 20 24 18 15 1,0 1,3 1,3
Sumai 3 20 24 18 1,0 11 1,8 1,3
136.16.7.4 30 31 25 16 12 15 @ 14
Catbird 22 26 19 1,7 1,5 23 18
Ning 7840 20 24 18 19 15 21 1,8
Wuhan 2 25 26 23 1,7 3,4 1,2 2,1
F201R 22 26 23 2,1 31 1,5 2,2
BKT9158-95 30 31 25 3,7 19 2,0 2,5
BKT9086-95 30 31 23 3,6 1,6 26 2,6
Mv Marsall 22 31 23 3,4 1,9 3,2 2,8
Ning 8331 20 24 23 2,6 3,6 2,3 2,8
Frontana 22 26 23 2,0 4,6 2,1 2,9
Mv Kolo 30 31 23 2,6 2,4 3,8 2,9
Mv Csardas 30 31 25 3,5 2,2 3,2 3,0
Mv Taltos 25 31 23 3,7 1,6 37 3,0
Mv Mambéo 22 26 23 2,9 3,9 2,2 3,0
Mv Maty6 22 31 23 32 2,5 3,5 31
Nobeokabozu 30 31 25 39 2,0 33 31
Bankati 1201 30 31 25 31 30 32 31
Mv Palotés 25 31 23 38 25 31 31
Martonvasari 17 30 31 25 4.4 2,8 2,7 3,3
Mv Walzer 30 31 30 41 2,6 3.3 3,3
Bezosztaja 1 22 31 23 3,9 2,7 3,6 3,4
Mv Hombér 30 31 25 3,9 3,2 31 3,4
Mv Magdaléna 30 31 25 31 34 40 | 35
Mv Verbunkos 30 31 25 39 2,6 4,0 3,5
Mv Béres 25 31 25 3,5 3,0 4,2 3,6
BKT9120-95 30 31 25 42 38 30 37
Mv Emese 20 26 23 3,9 44 2,7 3,7
Mv Pélma 25 31 23 4,6 2,8 3,6 3,7
Mv Suba 25 31 23 4,5 2,5 4,0 3,7
Mv Kédmon 30 31 25 4,3 2,7 4,1 3,7
Goldfield 22 26 19 3,8 3,7 3,9 3,8
Jubilejnaja 50 22 31 23 39 41 35 | 38
Mv Regiment 20 26 23 4,3 3,7 3,5 3,8
Mv Mazurka 30 31 25 4.4 3,2 4,0 39
My Siiveges 25 31 23 4,7 3,0 4.3 4.0
Mv Magvas 30 31 23 4,6 3,7 4,3 4,2
Mv Toborzé 20 24 18 4.8 4,9 47 4,8
SzDsy, 0,52

-67 -



10.14751/SZIE.2013.023

A 15. tablazat R és MR anyagai kozott olyanok is voltak, melyeket a kalaszkainjektalasos
kisérletnek csak egy-egy évében vizsgaltuk. Az ismert rezisztenciaforrasok koziil 2004-ben tobb
europai ¢és egyesiilt allamokbeli 6szi buza genotipust teszteltiink (M2.2. tablazat). Koziiliik a német
Petrus volt az egyetlen, melynek névényeiben nagyon mérsékelt volt a fuzarium terjedése, a kala-
szok tobbségén az inokulalt kalaszkan kiviil csak a kalaszorsot érintette a fertdzés. A 2005. évben
kertiltek a vizsgalati ndvényanyagba a Ning 02Y 14 és Futai 8711 torzsek, valamint a Wangshuibai
kinai t4jfajta, melyek ebben és a kdvetkezd évben is bizonyitottak kivalo ellenallosagukat. A Futai
8711 torzs rendkiviil jol szerepelt a kisérletben, a két év soran mindossze egyetlen kalaszan figyel-
tilk meg a kalaszorso barnulasat. Szamos ujonnan beszerzett tavol-keleti genotipust vetettiink el a
2006. évi kisérletben, melyek kozott tobbnél a fuzariumnak csak kismértéki terjedését figyeltiik
meg. Legjobbak a Ning 894013 (1,0), SU9832912 (1,2), Ning 894037 (1,4), Shenkang 1 (1,7) és
Shenkang 2 (1,9) kinai torzsek, valamint a japan Shinchunaga (1,5) fajta voltak. A vizsgélatok utol-
sO6 évében egy martonvasari fajta, az Mv Vekni fertézédése is rendkiviil alacsony volt (1,8). Az

eredmények ellendrzése miatt ezen genotipusok tovabbi vizsgalata indokolt.

17. tdblazat. A fuzarium kalaszban terjedésével szembeni (II. tipusu) rezisztencia varianciaanalizise.

Martonvasar, 2004—2006.

Tényezd df SS MS F-érték P
Ev (A) 2 64,670 32,335 30,3089  ***
Genotipus (B) 39 849,411 21,780 20,4150  ***
Izolatum (C) 1 13,760 13,760 12,8980  ***
AxB 78 365,022 4,680 4,3865  ***
AxC 2 9,120 4,560 42743 *
BxC 39 35,644 0,914 0,8567 NS
AxBxC 78 79,388 1,018 0,9540 NS
Hiba 480 512,087 1,031

Osszes 1199 1929,102

Megjegyzés: *** *A tényez0 hatasa 0,1%, illetve 5%-os valosziniiségi
szinten szignifikans, NS=nem szignifikans.

A héarom évben vizsgalt 40 buzafajta €s -torzs varianciaanalizisének eredménye (17. tablazat)
valamennyi f6tényezd, valamint az évxgenotipus és az évxizolatum kdlcsonhatas szignifikancidjat
bizonyitotta. Genotipusxizoldtum kolcsonhatas a kisérletben nem volt kimutathato, igy eredménye-
ink itt is alatamasztottak a kiilonbozé Fusarium fajokkal szembeni ellenallésag genetikai szabalyo-
zéasanak hasonlosagat.

Az adatsorokat Osszefliggés-analizissel vizsgaltuk tovabb (18. tablazat). Eredményeink alap-
jan a kisérleti éveken beliil a biiza genotipusokon a kiilonb6z6 Fusarium izolatumok altal eléidézett
fertdzés adatai kozott szignifikans korrelacid allt fenn, és szoros volt az Gsszefiiggés a 2004. és
2006. években okozott fertdzések kozott is. A 2005. évi kisérlet adatai eltértek a masik két évétol.

Bar az 6sszefliggés a legtobb esetben szignifikansnak bizonyult, a korrelacids koefficiensek alapjan
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csak kozepes—laza kapcsolat volt kimutathatd. Ez elsésorban a 2005. év szélsdséges idodjarasi koriil-
ményeivel magyarazhato, ami éppen az inokulacié és kezdeti fertézés idészakaban tért el jelentdsen
a masik két évjarattol. A 16. tdblazatban részletesen ismertettiik a fajtak kaldszkainjektalasanak id6-
pontjat is. A korai fajtakon 2005-ben mas éveknél gyakran erésebb fertézodést felvételeztiink a ki-
vételesen meleg majusi iddjaras kovetkeztében. A késobb inokulalt genotipusokon a betegség ter-
jedését a juniusi hdmérséklet jelentds csokkenése azonban visszavetette, igy e buizafajtakon és -tor-
zseken — kozottik az MV fajtak legnagyobb részén — a tiinetek a masik két évhez képest altalaban

kisebb mértékben jelentek meg.

18. tablazat. A II. tipust kalaszfuzarium-ellenallosagi vizsgalat korrelacidanalizisének eredménye.

Martonvasar, 2004—2006.

Fg Fc Fg Fc Fg
2004. 2004. 2005. 2005. 2006.

Fc 2004. | 0,87***

Fg 2005. | 0,44** 0,42*

Fc 2005. | 0,36* 0,42** 0,80***

Fg 2006. | 0,68***  0,74***  0,35* 0,23

Fc 2006. | 0,75***  0,82***  0,49** 0,26 0,82%**

Megjegyzés: *** ** *A korrelacios koefficiens szignifikans 0,1%, 1%,
illetve 5%-os valdsziniiségi szinten.
Roviditések: Fg=Fusarium graminearum, Fc=Fusarium culmorum

4.1.4. A szantofoldi rezisztenciavizsgalatok eredményeinek 6sszegzése

A vizsgalt genotipusokat kategoridkba sorolni a kaldszfuzarium-érzékenységiik szerint nem
egyszerll, hiszen a fert6z6dés alakulaséara a kiilonbozd években valtozé mértékben hatnak a kiilsd
tényezok, és az éveken beliil is kiilonbozhetnek az eredmények tobbek kozott az alkalmazott inoku-
lacios technikétol fliggden. Konkrét hatarokat az ellendllosagi kategoridk szamara kisérleteinkben
nem allitottunk fel, de az évek sordn kapott kalaszfert6zottségi értékek, egy altalanos kép alapjan
(melyben lehetdség szerint figyelembe vettiik a kisérleteket befolyasold tényezoket) csoportokba
soroltuk a vizsgalt bliza genotipusokat. A 19. tablazatban Osszefoglaltuk azoknak a fajtaknak és
torzseknek (forrasoknak és jobb kalaszfuzarium-ellenallosagat MV buzafajtaknak) a jellemzdit,
melyeket tobb kisérletben is vizsgaltunk, igy lehetdségiink volt arra, hogy az egyes inokulacios
technikak kozotti osszefiiggéseket €s kiilonbségeket feltarjuk, és egyben a vizsgalt genotipusokrol
atfogo értekelést készithessiink.

A tablazatban azoknal a buza genotipusoknal, melyeken az évek soran kdvetkezetesen hasonld
mértékben fert6zodtek, az egyes cellakban csak egyetlen rezisztenciakategoria megjeldlése szere-
pel. Amelyek fert6zddése jelentdsen eltért a kiillonb6zd években, azoknal tobb kategoriat is feltiin-

tettiink.
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19. tablazat. Kiilonb6z6 kalaszfuzarium inokulacios modszerek vizsgalati eredményeinek

Osszefoglalasa. Martonvasar, 2003—2006.

Ellenallésag  Buiza genotipus

Szanto6foldi
rezisztencia,

Szantofoldi
rezisztencia,

IL. tipust

rezisztencia,

csokros permetezés allomanypermetezés kaldszkainjektalas
R Sumai 3 R? R? R?
136.16.7.4 R* R® R®
CM82036 R* R*? R?
Wangshuibai R R R?
W14 R R! R?
Futai 8711 - R® R?
SU9832912 - R? R
Ning 894013 - R R
Ning 894037 - R*? R
Shenkang 2 - R*? R
R-MR Ning 7840 R? R** R-MR?
Ning 02Y14 R? R*-MR? R
Catbird R*? R** R-MR?
LU95 MR! R*-MR® MR!
Petrus MR! R*! MR!
Senjuan 3 - R-MR? MR!
Shenkang 1 - R*-MR? R
Fan 60096 - R*-MR? MR!
Shinchunaga - R-MR? R
Huamai 8 - R*2 R-MR?
R—MF Wuhan 2 R-MR? R*-MR? R-MF?
BKT9086-95 R-MR* R*?2 R-MR-MF?
BKT9158-95 R*-MR* R*? R-MR-MF?
Ning 8331 R*-MR? MR*? MR-MF®
Nobeokabozu MR-MF* R-MR? MR-MF?
F201R MF! MR*?* R-MR-MF?
Mayoor MR?! R*-MR? MF!
Praag 8 MF! R*?2 MF!
Shengxuan 3 - R*-MF*? MR!
Mv Taltos MR*-MF* - R-MF®
Mv Vekni MF* MF! R
R-F Frontana R*-MR? R? MR-F®
Goldfield R-MR-F? MR? MF?
MR — MF Arina MF? MR* MF!
Bankauti 1201 MR*-MF* - MF?
Mv Kolo MR-MF? - MR-MF?
Mv Magdaléna MR-MF* - MF?
MR- F 81-F3-79 MF? MR! F
Mv Emese MR* - MR-MF-F3
Mv Palotéas MR-MF-F* - MR-MF3

Megjegyzés: Felso indexben 1-4-ig jeldltiik az évek szamat, melyekben adatot gytijtottiink az adott torzsre, illetve fajtara vonatkozoan.
*-gal jeleztiik, ha egyes kalaszfertdzottségi értékekhez vagy kategoriahoz képest a szemfert6zottség tul magas volt.

Roviditések: R=rezisztens, MR=mérsékelten rezisztens, MF=mérsékelten fogékony, F=fogékony
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A kiilonb6z6 inokulacids modszerek €s rezisztenciatipusok Osszefoglalasaval kisérleti koriil-
ményeink kozott is alatdmasztottuk, hogy a tavol-keleti genotipusok (és azok keresztezéseibdl 1étre-
hozott utédtorzsek) kozott kivalo kalaszfuzarium-ellenallosaggal rendelkez6 anyagok talalhatok. Az
évek soran €s tobb inokulacios technikaval is ellendrzott buzafajtak és -torzsek koziil a kizarolag
rezisztens kategoriaba sorolt anyagok is csak e csoportbol keriiltek ki, és az R-MR genotipusok
tobbsége is tavol-keleti eredetli. E két csoport buzafajtaiban és -térzseiben a kalaszfuzarium-ellen-
allosag olyan mértékii, mely valdszintileg természetes koriilmények kozott szinte tokéletes védelmet
biztosithat a fert6zéssel szemben. A legjobb kalaszfuzarium-rezisztenciaji genotipusok kézott azon-
ban rendkiviil kevés az 6szi bliza. Az R kategdriaban mindossze a szegedi Gabonakutatdo Nonprofit
Kft.-ben a Sagvari/Nobeokabozu//Minimand/Sumai3 keresztezésbol szelektalt 136.16.7.4 torzs nem
tavaszi tipust. Bar e nemesitési torzsnek a tobbi rezisztenciaforrashoz hasonldéan vannak kedvezot-
len tulajdonsagai, télallosaga lehetdvé tette, hogy a tavaszi buzakkal ellentétben a kisérletekben
alland6, megbizhat6d kontrollként szerepeljen. A kiilonbozd kisérletekben tanusitott rezisztencidja
alapjan a kovetkezé (R—MR) csoportba is csak egyetlen 0szi buzafajta, a német Petrus keriilt.

A 19. tablazatban feltiintetett tovabbi kategoéridkba sorolt genotipusok kaldszfuzarium-fertézo-
dését jelentdsen befolyasolta az év vagy az inokulacidos modszer. Néhany martonvasari btizafajta
mellett szamos ismert kiilfoldi — rezisztensként, vagy mérsékelten ellenalloként leirt — buzafajtat
vagy -torzset is ezekbe a kategoriakba soroltunk a fert6zottségi eredmények 6sszegzésekor. A leg-
sz¢elsOségesebb fogékonysagbeli kiillonbségeket a brazil Frontana és az amerikai Goldfield fajtak
mutattak (R—F). Kisérleti eredményeink alapjan a Nobeokabozu, a Praag 8 vagy az Arina buzafajtak
teljes kalaszfuzarium-ellenallosaganak kialakitasaban kisebb szerepet jatszhat a II. tipusu reziszten-
cia, foként a korokozo novényi szovetekbe hatolasaval szemben védettek. Ez sem nyujtott azonban
elegendd védelmet ahhoz, hogy a legnagyobb kérokozonyomast csokros permetezéses kisérletben
meggatolja a jelentds betegségtiinetek kialakulasat.

A tenyészkertben kialakitott nagy korokozonyomas mas rezisztenciaforrasokat is probara tett.
A genetikai vizsgalatra 1étrehozott NM-torzsek kinai sziili genotipusa, a Ning 8331 sem bizonyult
kiemelkedd ellenallosagliinak vizsgalati koriilményeink kozott. Bar a permetezéses inokulacioval
megbizhatéan jo rezisztenciat tapasztaltunk éveken at, a kaldszkainjektaldsos kisérletben valtozo
mértékben betegedett meg. Gyengébb évben a kalaszfert6zottsége alapjan csak a mérsékelten fogé-
kony kategoria szintjét érte el, de hasonld eredményeket tapasztaltunk a roman F201R-nél is.

Annak ellenére, hogy a martonvasari fajtak és torzsek kozott kiemelkedd kaldszfuzarium-
ellenallosagiit nem sikeriilt azonositanunk, tobb buzafajta és -torzs rezisztenciaja is a kisérleti
atlagnal jobbnak bizonyult. A részletesen vizsgalt Bankuti 1201 torzsek koziil a BKT9086-95 ¢és
BKT9158-95 ellenallosaga minden szempontbol versenyképes volt szamos kiilfoldi forrasként

ismert genotipuséval, azok rezisztenciajat gyakran feliillmultak. A II. tipust ellenéllésaguk jonak
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bizonyult, ugyanakkor a kiilonb6z6 évekbdl szarmazo adataik alapjan stabilitasa megkérdéjelez-
het6. A fuzarium kalaszba hatolasdval szemben ezek a genotipusok kovetkezetesen védettek voltak
(R-MR). A 2006-ban koztermesztésben 1évé martonvasari buzafajtak koziil az Mv Emese kalasz-
fuzarium-ellenallosaga volt a legkiemelkedébb. Bar a kaldszkainjektalasos fert6zddése alapjan csak
a mérsékelten fogékony szintet érte el, permetezéses inokulacidt kovetden éveken keresztiil megbiz-
hatéan mérsékelten ellenallonak bizonyult, mely a kiilfoldi forras genotipusok rezisztenciaszintjét is

gyakran elérte.
4.1.5. Szantofoldi rezisztenciavizsgalatok soran tett egyéb megfigyelések

A Kkisérletek kivitelezése soran felmeriilé gondok els6sorban abbdl adodtak, hogy az ismert €s
potencialis rezisztenciaforrasok elsésorban kiilfoldi genotipusok, melyek fenotipusa a Magyarorsza-
gon napjainkban termesztett 6szi bluzafajtakétol a legtobb esetben jelentOsen eltért.

A legismertebb ¢és legkivalobb kalaszfuzarium-rezisztencidju buzak tavaszi életformajuak.
Ezeket tenyészkertiinkben valamennyi inokulaciés modszerrel végzett kisérletben vizsgaltuk, igy a
problémak is altaldnosak voltak az értékeléskor. A tavaszi genotipusokban kisebb fagykar szinte
minden évben eléfordult, ritkan azonban ennél sulyosabb kovetkezmények is felléptek. A dolgozat-
ban targyalt évek koziil a 2002/2003. tenyésziddszak tele volt szokatlanul hideg, aminek kovetkez-
tében az Osszel elvetett tavaszi bliza genotipusok jelentds hanyada részben vagy teljesen kifagyott.
A rezisztenciaforrasok parcellai esetenként olyannyira kiritkultak, hogy a megmaradt hidnyos allo-
manyt ki kellett zarni a kisérlet értékelésébodl. A kifagyott genotipusokat tavaszi vetésben poétoltuk,
de ezek allomanya nem bizonyult megfeleld fejlettséglinek a kalaszfert6zéshez.

A rendkiviili hideg azonban nem csak kozvetleniil okozott kart. A nem télallo buzafajtak és
-torzsek esetében, még ha a novények ¢életben is maradtak, gyakran megfigyeltiik a vitalitasuk jelen-
t0s csokkenését. A tavaszi buzak parcellaiban jellemz6 volt a novények alulfejlettsége, aminek
kovetkeztében a viragzas elhtizodott. Ez a jelenség az inokulacio egységes kivitelezését megnehezi-
tette. A szemtelitddés szakaszadban az egészséges és gyengiilt egyedek kozotti kiilonbség még egy-
értelmiibbé valt. Utdbbiakon jellemzd volt a levelek antocidnos elszinezddése (ami a virusfert6zott-
ség tiinete is lehet) és korai leszaradasa. A teljes ndvény koraéretté valt, melyen az ontozéberende-
z¢&s biztositotta magas paratartalom jelentdsen hozzajarult a gyengiiltségi parazitak, a korompenész
megjelenéséhez. Ugyanakkor az inokulacidhoz hasznalt Fusarium fajok is fokozottan kolonizalhat-
tak a beteg allomany kalaszait.

A ndvények megddlése szintén jelentds volt, bar mértéke nagyon eltért a kisérletekben. A leg-
nagyobb problémat a régi magyar fajtaknal okozta. Ezek 6ntozott tenyészkerti vizsgalata soran nem
az volt a kérdéses, hogy lesz-e megddlés, hanem az, hogy ez mikor kdvetkezik be. Novényeik a mai

buzafajtaknal sokkal magasabbak, a kizarélag RMF-torzsek vizsgalatara iranyulo kisérletben allo-
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manyuk aratasig szinte teljesen megdolt. Az inokulalt rész gyakran 0sszeborult a kezeletlen kont-
rollal, és azt is megbetegitette. A magas paratartalmi mikroklima hozzajarult ahhoz, hogy gyakran
volt lathato ,,penészgyep” a kaldszok feliiletén. A fokozott fert6z6dés egyes torzseken mar a kalasz-
fert6zodés értékelésekor is szembetiind volt, de foleg a szemtermés vizsgalata sordan valt nyilvan-
valova. Az RMF-torzsek atlagaban a kaldsz- és szemfertdzottség kiilonbsége meghaladta a 20%-ot
(12. tdblazat), mig a foként MV buzat tartalmaz6 kisérletben a fajtak atlagaban az 5%-ot sem érte el
(3. tablazat). Az erésebb fert6z0dés az ellenallosag meghatarozasaban jelentett gondot. A megddlés
emellett azonban fizikai akadalyokat is képezett el6ttiink mind a kalaszfertézottség felvételezésé-
ben, mind a betakaritas soran. Nehezen tudtuk megoldani, hogy hasonld méretii és fejlettségii kala-
szokat szedjiink a kontrollhoz viszonyitott termésveszteség felmérésére, ami hozzajarulhatott a
kalaszfertdzottség és termésveszteségi jellemzok mas kisérletekhez képest kevésbé szoros dsszefiig-
géséhez (14. tdblazat). Még a hatsoros vetésii csokros vizsgdlatban szerepld harom BKT-torzs eseté-
ben is gondot okozott az egységes kalaszok aratasa, ahol pedig a megddlés kisebb mértéki volt.

Kisebb aranyban és nem minden évben fordult el6 a parcellak megddlése a kiilfoldi reziszten-
ciaforrasoknal. Egy-egy évben a tavaszi genotipusokat is érintette (pl. a Frontana vagy a Nobeoka-
bozu fajtat), azonban ezeknél érzékenyebbnek bizonyult a kisérletekben tobb eurdpai 6szi buzafajta.
Viharos sz¢llokések fordultak el 2005 tavaszan, aminek kdvetkeztében a késdn virdgzé holland
SVP- ¢és osztrak BVAL-torzsek kivétel nélkil megdoltek. A foként nyugat-eurdpai anyagoknal (pl.
Arina, Petrus, Praag 8) azonban nem ez volt a legfébb gond. A magyar buzafajtakhoz képest e
rezisztenciaforrasok nagyon késéiek, inokulaciojuk az MV fajtaknal 2 héttel kés6bb is torténhetett.
A hosszabb vegetacios periddus szinte mindig egyiitt jart az allomanyuk egyenetlen kal4szolasaval
is. A fokalaszok viragzasa gyakran olyannyira elhtizodott, hogy az mar nehezitette az inokulacio
egyseges kivitelezését az allomanyban, majd ennek kovetkeztében a kaldszfertdzottség pontos meg-
hatarozasat. A kisérlet koriilményeinek egységes bedllitdsa sem volt megoldhatd ezeknél a geno-
volt a gomba fejlédéséhez sziikséges magas paratartalom allomanyukban biztositott, hiszen az 6nt6-
zOberendezést a korai buzak érése miatt ekkorra mar sziikséges volt lekapcsolni.

A problémak kisebb része az alkalmazott inokulacids technikaval 0sszefiiggésben fordult eld.
A csokros kisérletben 2005-ben az erds szél az egy alkalommal permetezett (masodik inokulacidra
vard) anyagokban, a kaladszokat szorosan egyiitt tart6 madzagokat a ndvények egy részérdl letépte,
ezért tobb parcellaban egy-egy csokor ismételt kezelését nem tudtuk kivitelezni. A kalaszcsokrok a
betegségtiinetek kialakulasaval leggyakrabban azonosithatova valtak, igy az értékelést és a betakari-
tast elvégezhettiik. Az esetenként hidnyz6 adatok potlasara lehetdséget biztositott, hogy a kisérlet-

ben ismétlésekkel dolgoztunk.
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Ezzel a lehetéséggel ismétlések hianyaban nem tudtunk élni az allomanypermetezéses kisérle-
tekben. Mind az RMF-, mind a genetikai vizsgalatra 1étrehozott NM-torzsek értékelése soran tobb
adatot is ki kellett zarnunk a termésveszteség elemzésébdl. Az RMF-ek fentebb ismertetett megdo-
Iése az NM-utédpopulacioban nem volt jellemzo, igy a kezeletlen kontroll kalaszok fertézddése is
elhanyagolhato volt. A kisérletek egy évében (2004-ben) azonban szamos térzs kontroll termésében
a szemek bar lathatéan fuzariummentesek, de aszottak voltak, igy adataikat a relativ termésmennyi-

ség meghatarozasara nem tudtuk felhasznalni (4.2.1. fejezet).

4.2. A kalaszfuzarium-ellenallosag genetikai hatterének vizsgalata

4.2.1. Szantofoldi rezisztenciavizsgalatok

A Ning 8331/Martonvasari 17 populacio allomanypermetezéses inokulacids vizsgalataban (a
kisérletek atlagabol szamitott eredmények alapjan) 25 utddtorzset azonositottunk, melyek valamely
tulajdonsag tekintetében a torzsek atlaganal jobbnak bizonyultak (20. tdblazat). Tobbségiik a kalasz-
¢és szemfert6z6déssel szemben is kivaloan ellenallo volt. A felvételezett tulajdonsagok koziil mind-
Ossze a kalaszfert6zottség bizonyult alkalmasnak a sziildi genotipusok kozotti kiillonbség kimutata-
sara. Ennek oka elsésorban az volt, hogy korabbi megfigyeléseinkkel ellentétben a Ning 8331 tdrzs
szant6foldi ellenallosagat kisérleti koriilményeink kozott csak mérsékeltnek hatdroztuk meg, ugyan-
akkor a Martonvasari 17 fajta sem bizonyult rendkiviil fogékonynak. Az eltérés a relativ kalaszon-
kénti szemtomeg meghatarozasa soran volt a legkisebb.

Valamennyi vizsgalt tulajdonsag esetében megfigyeltiink transzgressziv szegregaciot a popu-
lacidban. Szamos utodtorzset azonositottunk, melyek jobb ellenallésaguak voltak a Ning 8331
torzsnél, és olyanokat is, melyek fertézddése és termésvesztesége a Martonvasari 17 fajtaénal volt
nagyobb (13. és 14. abra).

A szant6foldi tenyészkertben valamennyi utddtorzset elvetettilk minden évben, koziiliik hidny-
z6 adatok miatt a szamitdsnal néhanyat nem vettiink figyelembe. Jelentds résziiket a termésveszte-
ség értékelése soran volt sziikséges kizarni (4.1.5. fejezet), ami a statisztikai elemzések eredményei-
nek bemutatasanal lathatd (21. tdblazat). Minden tulajdonsag vizsgalataban jelentds volt az NM-

torzsek hatdsa, az év hatasa azonban csak két vizsgalt paraméternél volt szignifikans.
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20. tablazat. A Ning 833 1/Martonvasari 17 (NM) populacié szant6foldi kalaszfuzarium-vizsgalata-

ban a kisérleti atlagnal szignifikansan ellenallobb torzsek. Martonvasar, 20042006 atlaga.

Térzs Kftlel'{sz-’ Szem- ' Kalész?nkénti T(irfogat- Ez?rszelr(n-
fert6zottség fert6zottség szemtomeg tomeg tomeg
NM229 3,75* 26,67 101,91* 90,56 93,73
NM181 10,00* 40,00 96,68 83,78 88,19
NM95 10,25* 27,50 86,00 97,47* 98,28*
NM33 11,67* 30,00 85,93 94,16 92,01
NM56 12,50* 13,33* 93,56 94,30 93,18
NM226 13,25* 36,67 96,24 88,35 88,52
NM210 13,75* 36,67 88,57 89,61 85,46
NM14 13,75* 20,00* 82,48 95,37 87,38
NM24 13,75* 12,00* 87,06 97,67* 88,21
NM84 15,00 25,00* 87,71 91,72 84,41
NM147 15,00 20,00* 80,19 84,58 78,43
NM70 15,75 26,67 98,21* 92,08 88,32
NM137 15,75 21,67* 84,80 92,08 85,95
NM72 16,25 26,67 102,32* 89,93 94,59
NM191 17,50 17,00* 93,89 94,90 91,14
NM113 18,75 23,33* 90,10 94,07 88,03
NM218 20,00 43,33 96,26 92,38 96,44*
NM48 20,00 26,67 96,67 90,03 97,90*
NM186 20,00 25,00* 78,95 93,78 89,15
NM148 20,00 25,00* 96,69 92,69 95,65
NM82 21,25 20,00* 94,43 95,18 89,85
NM120 21,25 20,00* 83,87 93,25 91,20
NM100 22,50 20,00* 84,86 92,51 95,65
NM60 25,00 15,00* 84,28 94,13 98,28*
NM101 27,50 33,33 83,78 93,64 100,24*
NM-torzsek atlaga 33,43 52,17 71,48 83,26 75,60
Legfogékonyabb torzs 77,50 98,00 34,40 57,65 40,38
Ning 8331 27,00 40,67 69,88 88,80 78,59
Martonvasari 17 57,00 59,33 64,42 79,55 66,15
SzDsgy, 18,89 25,59 25,29 12,90 20,52

Megjegyzés: *Az atlagnal szignifikdnsan jobb érték.
Fertézetlen kontrollhoz viszonyitott adat.

21. tablazat. A szant6foldi kalaszfuzarium-ellendllosag varianciaanalizisének eredménye a

Ning 833 1/Martonvasari 17 utodtdrzsek vizsgalataban. Martonvasar, 2004—2006.

Kalaszfert6zottség | Szemfert6zottség Iiileérilztgrrlrll{:gi 'I’érfogattémegk Ezerszemtémegk
Tényezok | df MS df MS df MS df MS df MS
Genotipus | 212 630,18*** | 203 817,44*** | 148 496,96*** | 153 151,61*** | 153 381,82***
Ev 3 15781,40*** 2 14,56 2 5227,58***| 2 4411 2 477,05
Hiba 636 185,84 406 253,13 296 249,73 306 64,36 306 162,73

Megjegyzés: ***A tényez6 hatdsa szignifikans 0,1%-os valdszinliségi szinten.
Fertdzetlen kontrollhoz viszonyitott adatbol szamitva.
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13. abra. A Ning 8331/Martonvasari 17 utodtorzsek fuzariumos kalasz- és szemfertdzottségének

megoszlasa szant6foldi kisérletek adatai alapjan. Martonvasar, 2004—2006 atlaga.
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14. abra. A Ning 833 1/Martonvasari 17 utodtorzsek megoszlasa a kontrollhoz viszonyitott termés-

komponensek alapjan szantofoldi kalaszfuzarium-kisérletben. Martonvasar, 2004—2006 atlaga.
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A Ning 8331/Martonvasari 17 utodtérzsek kalaszfuzarium-ellenallosagat a szant6foldi perme-
tezéssel inokulalt kisérletben részletesen elemeztiik. A rezisztencia mérésére szolgald paraméterek
minden évben és valamennyi helyen szoros Osszefiiggésben voltak egymassal, és hasonlonak
bizonyultak, ezért csak a vizsgalt tulajdonsagok atlagértékeinek korrelacidanalizisét mutatjuk be
(22. tablazat). A legszorosabb kapcsolat a termésveszteséggel 0sszefiiggd tulajdonsagok, koziilik is

a relativ ezerszemtomeg ¢és térfogattomeg kozott volt.

22. tablazat. A Ning 833 1/Martonvasari 17 utodtérzsek kalaszfuzarium-ellenallosdganak meghata-

rozasara vizsgalt tulajdonsagok korrelacidanalizisének eredménye. Martonvasar, 2004—2006.

Kalasz- Szem- Kalaszonkénti Térfogat-
fert6zottség fert6zottség szem’té’)megk ’témegk
Szemfert6zottség 0,68
Kalas%onkel?tl 067 067
szemtomeg
Térfogattomeg" -0,66 -0,81 0,76
Ezerszemtdmeg" -0,66 -0,79 0,82 0,85

Megjegyzés: Minden dsszefiiggés szignifikans 0,1%-os valosziniiségi szinten.
“Fertézetlen kontrollhoz viszonyitott adatbol szdmitva.

4.2.2. Uveghazi II. tipusi kalaszfuzarium-rezisztencia vizsgdlat

Az NM-torzseket a Xu—Fang bonitalasi skala szerint meghatarozott kalaszfuzarium-fert6zo-
désiik alapjan kategoriakba soroltuk (23. tablazat). A legerésebb atlagos fertézést a 2006. évben ér-
tiikk el, azonban a fuzadriumgomba a térzsek tobbségeének kalaszdban ekkor is csak minimalis mérték-
ben terjedt tovabb. A vizsgélatban harom olyan torzset is azonositottunk (NM14, 36 és 71), melyek
egyetlen novényének kaldszorsojaba sem terjedt tovabb a fuzarium a harom év sordn. Ugyanebben a
tablazatban lathatd még a sziil6i genotipusok atlagos kalaszfertézddése is. A Ning 8331 torzs ellen-
allosaga a fuzarium kalaszon beliili terjedésével szemben minden évben jobbnak bizonyult, mint a
Martonvésari 17 fajtaé, bar a fertézddése alapjan ez utobbi is a mérsékelten ellenalld kategdriaba
kertilt.

Az NM-populaci6 iiveghazi kaldszkainjektaldsos inokulacidja soran 2004-ben 160 torzzsel
dolgoztunk, a 2005. és 2006. évben a teljes térképezd populéacid ellenallosagat teszteltiik. A mind-
harom évben vizsgalt 160 torzs és a két utolsd évben kibdvitett kisérleti anyag adatait kiilon-kiilon
is elemeztiik (24. tdblazat). Néhany torzset hidnyz6 adatok miatt kizartunk az elemzésbodl. A geno-

tipus és az év hatasa, €s azok kolcsOnhatasa is szignifikans volt mindkét elemzés alapjan.

-77 -



10.14751/SZIE.2013.023

23. tablazat. A Ning 8331/Martonvasari 17 (NM) torzsek kalaszfuzarium-fertézottsége (1-5, Xu—

Fang skala és kategoriak szerint) a kalaszkainjektalasos kisérletben. Martonvasar, 2004—2006.

2004. 2005. 2006.
NM-torzsek szama
R (1-1,9) 96 150 98
MR (1,9<;<2,9) 45 57 74
MF,F (2,9<) 27 5 54
Kalaszfert6zottség
NM-torzsek atlaga 1,86 1,67 2,20
Ning 8331 1,50 1,00 2,00
Martonvasari 17 2,50 2,75 2,71

Roviditések: R=rezisztens, MR=mérsékelten rezisztens,
MF=mérsékelten fogékony, F=fogékony

24. tablazat. A Ning 833 1/Martonvasari 17 populaci6 tiveghazi II. tipusu kalaszfuzarium-

fertdzottségi adatainak varianciaanalizise. Martonvasar, 2004—2006.

2004-2006. 2005-2006.
Tényez6k df MS df MS
Genotipus (A) | 159  520%**| 211  4,59***
Ismétlés 7 267 7 47
Ev (B) 2 71,36%** 1 160,10%**
AxB 318  2,18***| 211 = 2,23***
Hiba 2112 169 |2098 1,54

Megjegyzés: A tényezd hatasa szignifikans ***0,1%-0s
valészinliségi szinten, “>nem szignifikéans.

4.2.3. A Ning 833 1/Martonvasari 17 torzsek genotipizalasa és kapcsoltsagi csoportok kialakitasa

A Ning 8331/Martonvasari 17 populacio térképezéshez 1étrehozott 228 térzsének DNS-mintéit

73 mikroszatellit primerparral vizsgaltuk meg (M3. melléklet). A poliakrilamid gélképek alapjan

osszesen 97 polimorfizmust mutattunk ki, melyek koziil 81 kodominans volt.

A torzsek DNS-mintait 2011-ben AFLP-primerekkel vizsgaltuk. A DNS-amplifikaciohoz 17

primerkombinaciot valasztottunk, melyekkel a teljes populaciot teszteltiik. A PCR-reakci6 és a poli-

akrilamid gélen torténd futtatast kovetden 366 polimorf markert azonositottunk (25. tablazat).

A kapcsoltsagi csoportok kialakitdsa soran sziikségessé valt egyes markerek torlése az elem-

z¢€sbol, igy végiil Osszesen 441 polimorf markert hasznaltunk fel a kapcsoltsagi térkép elkészitésé-

hez.

-78 -



10.14751/SZIE.2013.023

25. tablazat. A Ning 833 1/Martonvasari 17 populacioban azonositott polimorf AFLP-markerek

szama. Martonvasar, 2011.

: o Primer nomenklatura Polimorf markerek szama
Primer-kombinacid . , N . -
szerinti elnevezés* 0sszesen dominans kodominans

SseAG-MseAT S13M14 22 20 2
SseAG-MseGA S13M19 18 17 1
SseAG-MseTC S13M24 24 16 8
SseAT-MseCG S14M17 8 8 -
SseAT-MseTC S14M24 16 15 1
SseCA-MseGT S15M22 19 16 3
SseCT-MseAC S18M12 18 18 -
SseGA-MseTA S19M23 28 25 3
SseGA-MseTC S19M24 34 28 6
SseGA-MseTG S19M25 25 25 -
SseGC-MseAT S20M14 26 24 2
SseGC-MseGA S20M19 28 27 1
SseGC-MseTC S20M24 18 16 2
SseGT-MseCA S22M15 15 14 1
SseTC-MseGT S24M22 20 19 1
SseTC-MseTC S24M24 21 20 1
SseTG-MseCA S25M15 26 23 3

Megjegyzés: *http://wheat.pw.usda.gov/ggpages/keygene AFLPs.html

26. tablazat. Az SSR- és AFLP-markerekbdl kialakitott kapcsoltsagi térkép jellemzdi.

, Fedettség Kapcsoltsagi Markerek
Kromoszoma p .
(cM) csoportok szama szama

1A 116,22 2 28

1B 32,88 1 4

1D 43,03 1 7

2A 98,74 1 18

2B 94,16 1 43

2D 62,87 1 8

3A 28,14 1 9

3B 89,78 3 27

3D 56,39 1 8

4A 39,60 2 8

4B 6,35 1 8

4D - - -

5A 24,09 1 16

5B 83,30 1 28

5D - -

6A 65,97 1 8

6B 70,15 1 32

6D - - -

TA 97,31 3 36

7B 85,14 2 43

D o o -
Nem azonosithato
kromoszomalis helyzetii csoport 30549 20 7777777777777777777777777777777 98 777777777777
Nem kapcsolt SSR-marker - - 12
Osszesen 1399,61 44 441

-79-



10.14751/SZIE.2013.023

A kapcsoltsagi csoportok kromoszémakhoz rendelését Roder et al. (1998), valamint a Grain-
genes internetes adatbazisban (http//wheat.pw.usda.gov) a mikroszatellit primerek lokalizaciojara
vonatkoz6 informdciok alapjan végeztiikk el. A kapcsoltsagi térkép (M4. melléklet) jellemzoit a
26. tablazatban foglaltuk 6ssze, melyben feltlintettiik a kromoszoémak markerekkel valo fedettségét
is. A D genom 4-7 kromoszomaihoz kapcsolodo, sziil6i genotipusokra polimorf SSR primereket is
azonositottunk, melyekkel megvizsgaltuk az NM-torzsek allélmintazatat (M3. melléklet). A térké-
pezés soran kialakitott kapcsoltsagi csoportokhoz azonban az azonositott markerek nem illeszked-

tek.

4.2.4. QTL-elemzés a Ning 8331/Martonvasari 17 populacioban

A MapQTL 5 szoftverrel a szant6foldi €s iiveghazi kaldszfuzarium-fertézottségi adatokat
minden kisérletben kiilon-kiilon, és azok atlagaban is elemeztiik. A szant6foldi kisérletek 2005. évi
két adatsoranak atlagértékeire is elvégeztiik a QTL-analizist.

A szant6foldi permetezéses inokulacid kovetkeztében fellépd kalaszfertdzottség, és a learatott
mintdk szemfert6zottségéhez, tovabba a fertdzetlen kontrollhoz viszonyitott kaldszonkénti szem-,
térfogat- és ezerszemtomeghez kapcsolodd QTL-analizis eredményét a 27. tdblazatban mutatjuk be.
Az elemzés soran nyolc kapcsoltsagi csoport és egy magaban alld (kapcsoltsagi csoportba nem
illeszkedd) mikroszatellit marker mutatott Osszefiiggést egyes vizsgalt tulajdonsagokkal. Az inter-
vallum térképezés eredményét csak anndl a lokusznal (Xgwm497.3) tiintettiik fel, amelynek Gssze-
fliggését az IM-elemzés soran kimutattuk a fenotipusos adatsorral, azonban az MQM-térképezését
nem tudtuk kivitelezni, mert nem tartozott egy kapcsoltsagi csoporthoz sem. Az dsszes kapcsoltsagi
csoport esetében az MQM-analizis eredményét foglaltuk Gssze. A tablazat fejlécében — amennyiben
az SSR-markerekkel azonosithato volt — feltiintettiik a kapcsoltsagi csoportok kromoszomalis hely-
zetét. Az AFLP-markerek megnevezésének végén feltiintetett szamok a felszaporitott DNS-szakasz
méretét jelzik.

A Ning 8331 legjelentdsebb szantofoldi kalaszfuzarium-ellenallosag QTL-jét a 3B kromoszo-
ma rovid karjan azonositottuk (15. dbra). Ennek hatasa, bar valtozé mértékben, de minden évben,
illetve valamennyi vizsgalt tulajdonsag esetében kimutathaté volt. A 2005. évi kisérletekben (és
azok atlagdban) a kromoszémaszakasznak nem talaltuk szignifikdns Osszefiiggését a szantofoldi
kalaszfert6zottséggel, azonban a szemfert6zottség €s a relativ termésmennyiség vizsgalata jelentds
QTL-hatast tart fel. A 3BS QTL az évek atlagdban a kaldszfuzarium-rezisztencia fenotipusos

varianciajat 10,2-t61 19,5%-ig terjedd intervallumban magyarazta az egyes tulajdonsadgok esetén.
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15. abra. A 3BS kapcsoltsagi csoporton azonositott kalaszfuzarium-rezisztencia QTL LOD-értékei

MQM-térképezést kdvetden a fertdzottség megallapitasara vizsgalt tulajdonsagok szerint.

Megjegyzés: A vizsgalt tulajdonsagok mellett zarojelben a LOD szignifikancia hatarértékeit (P=5%) tintettiik fel.
Roviditések: KF=kalaszfert6zottség, SZF=szemfert6zottség, KT=relativ kalaszonkénti szemtomeg,
TT=relativ térfogattomeg, ESZT=relativ ezerszemtomeg.
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A rezisztenciaforrds egy tovabbi nagyobb hatdsa QTL-jét a 4B kromoszéma centromérahoz
kozeli szakaszan azonositottuk (16. abra). A lokusz kapcsolata a kalaszfuzarium-ellenallosaggal a
learatott termés tobb vizsgalt paramétere esetében is megjelent, hatdsat elsdsorban a szemfertézott-
ség ¢s térfogattomeg-csokkenés vizsgalata soran mutattuk ki. A kaldszfert6zottség meghatarozasa-

ban azonban egyetlen évben sem volt jelentds. Foként a 2005. év egysoros kisérletében (2005b)

adott az elemzés magasabb LOD- és R?-értékeket.

—%— SZF 2005b

—x— KT 20052

—a— SZF 2005 —> TT 2005b

—=— SZF 4thg —a—TT 2005
—8— TT étlag

LOD-érték
LOD-érték

|

cM

Xgwmb540.2 @
Xgwm107.2
Xgwm165.3
Xgwm149.2
Xgwm251
XS20M19-454

16. abra. A 4B kromoszoma kapcsoltsagi csoportjan azonositott kalaszfuzarium-rezisztencia QTL
LOD-értekei MQM-térképezést kdvetden.

Roviditések és szignifikancia hatarértékek (P=5%): SZF=szemfertdzottség, 3,1 (2005b), 2,9 (2005 atlaga), 3,0 (atlag);
KT=relativ kalaszonkénti szemtomeg, 3,1 (2005a); TT=relativ térfogattomeg, 3,0 (2005b), 3,2 (2005 atlaga), 2,9 (atlag).

A Ning 8331 sziilében tovabbi kis hatastt QTL-eket is talaltunk, melyek hatasa azonban csak
egy-egy évben ¢€s vizsgalt tulajdonsag esetén jelenkezett. Az 1AS kromoszoémakar QTL-jének haté-
sat a 2004. évi szemfertdzottségre, az évenkénti adatokbol szamitott atlagos szemfert6zottségre,
illetve az ezerszemtomeg-csokkenés atlagos értékére mutattuk ki az elemzés soran. A kalaszferto-
zottséggel szembeni rezisztenciaval a 7B kromoszoma mindkét karjan mutattunk ki kapcsolt régiot,
amivel egy azonositatlan kromoszomalis helyzetli csoport, tovabba egy kapcsoltsagi csoportba nem
sorolhatd mikroszatellit marker jelenléte szintén Osszefiiggott.

Kisebb hatasu kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-eket a mérsékelten fogékony Martonvasari
17 fajtaban is azonositottunk. Az 5A kromoszdéma hosszu karjan 1évo lokusz az atlagos kalaszferto-
zottséget befolyasolta. Egy, az MV sziil6 alléjét hordozd, nem ismert kromoszomalis helyzetli cso-

port és a relativ kalaszonkénti szemtomeg kapcsoltsaga egy évben volt kimutathato.
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A 11. tipusu kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-térképezése soran az NM-torzsek évenkénti at-
lagos fert6zottségét és az évek atlagaban szamitott eredményeit is vizsgaltuk. A QTL-elemzés soran
négy kromoszomaszakaszt azonositottunk, melyek kapcsoltak voltak a II. tipusu ellenallosaggal a
Ning 8331 sziil6i genotipusban (28. tablazat). EQy-egy évben kisebb hatasu QTL-eket térképeztiink
a 3B kromoszdéma hosszu, illetve az SA kromoszéma rovid karjan. Ez utébbit az évek atlagos ered-
ményének elemzése soran is kimutattuk. Nagyobb hatasi QTL-ek a Ning 8331 3B kromoszomaja-
nak révid karjan (15. abra), és a 2D kromoszoma hosszu karjan taldlhatok (17. dbra), melyek hatasat
tobb évben is bizonyitottuk. A 2DL kromoszoma lokuszanak hatasat mindhdrom évben, a 3BS-ét
két évben igazoltuk, melyek az évek atlagos fert6zottsége alapjan a II. tipusu kalaszfuzarium-ellen-

allosag fenotipusos variancidjanak 22,0, illetve 14,2%-at magyaraztak.

28. tablazat. A II. tipusu kaldszfuzarium-ellenallosagi vizsgéalatban felmért kalaszfertdzottség QTL-

elemzésének eredménye a Ning 833 1/Martonvasari 17 populacidban.

Kromoszéma 2DL 3BS 3BL 5AS
Ezzvi:ﬁfgﬂﬁbﬂtlyét Xgwm539— XS20M24-220— Xgwm181— Xgwm293—
hatarolé markerek Xgwm608.2 XS25M15-454 Xgwm247 Xgwm304

Ev LOD R%%)| LOD R %)| LOD R%%)| LOD R*%)
2004. 5,74*** 179 - - - - - -
2005. 3,35* 57 | 6,90*** 140 | 3,25* 55 - -
2006. 11,17*** 18,2 | 576*** 86 - - 3,11* 45
Evek atlaga 14,30%** 220 | 9,87*** 142 - - 2,90* 37

Megjegyzés: *** *A LOD-érték 0,1%, illetve 5%-os valoszinliségi szinten szignifikans.

14 4 —o— Xu-Fang 2004

—a— Xu-Fang 2005
—O— Xu-Fang 2006
—8— Xu-Fang atlag

12 A

10 A

LOD-érték

cM

Xgwm539 @
Xgwm608.2

17. abra. A 2DL kapcsoltsagi csoporton azonositott II. tipusu kalaszfuzarium-
rezisztencia QTL LOD-értékei MQM-térképezést kovetden.
Szignifikancia hatarértékek (P=5%): 3,2 (2004), 3,0 (2005, 2006), 2,9 (atlag).
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5.AZ EREDMENYEK MEGVITATASA, KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

5.1. Buza genotipusok kalaszfuzarium-ellenallésaganak vizsgalata

Az utobbi évtizedekben gyakrabban fellépd kalaszfuzarium-jarvanyok kialakulasaért részben
a koztermesztésben 1€évo blizafajtak fogékonysagat tették feleléssé (Mesterhazy 2002). Az elmult 40
¢vben vilagszerte kiterjedt kutatas kezd6dott a kalaszfuzarium-rezisztencia teriiletén, és e tevékeny-
ség napjainkban is kiemelt jelentdséggel bir. Bar a rezisztencia javitasa terén mar sziilettek biztato
eredmények, kivald kalaszfuzarium-ellenallésagti, ugyanakkor megfeleld agrondomiai értékii és
technologiai mindségl, tovabba mas korokozokkal szemben is rezisztens elismert buzafajta elalli-
tasa a vilagon még egyetlen nemesitének sem sikeriilt.

A kalaszfuzariummal szemben ellenallo buza genotipusok agronomiai értéke legtobbszor
olyannyira csekély, hogy a rezisztenciaforrasokban bévelkedé Kinaban sincs jelentdségiik a buza-
termesztésben (Liu és Wang 1991). A rezisztencianemesités sikertelenségének oka részben az, hogy
a rezisztenciafaktorok és a hozzajuk k6t6d6 nemkivanatos tulajdonsagok kapcsoltsaganak megsziin-

tetése nehézségekbe titkdzik (Bai és Shaner 2004).
5.1.1. Martonvasari buzafajtak és nemesitési tovzsek ellenallosaga

A legnagyobb nemesitési siker az lenne, ha fajtainkban a legjobb rezisztenciaforrasoké¢hoz
hasonl6 ellenallosagot lehetne kialakitani, amig azonban ez nem kivitelezhetd, addig is torekedniink
kell a fajtaszortiment atlagos fogékonysaganak csokkentésére. Szunics és Szunics (1992) vizsgala-
taik alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az 1990-es évek elején és ennél korabban termesz-
tett martonvasari buzafajtak nagyobb része inkabb a mérsékelten fogékony csoportba volt sorolhato.
Kisérleteink minden évében nagyszamu buzafajta €s fejlett nemesitési torzs kalaszfuzarium-fert6zo-
dését mértiik fel. Eredményeink igazoltdk, hogy a j6 mindséggel és termdképességgel rendelkezd
martonvasari buzak kalaszfuzarium-ellenallosaga altalaban jelentésen elmarad a tavol-keleti tavaszi
rezisztenciaforrasokétol. A mindsitett buzafajtak vizsgalata soran azonban mas orszagokban is
hasonlé kovetkeztetésre jutottak, a novényi anyagnak csak toredékében sikeriilt mérsékelt kalasz-
fuzarium-fert6z6dést kimutatni (Gosman et al. 2007, Chrpova et al. 2010).

Tobb eurdpai 6szi buzat is bevontunk a kalaszfuzarium vizsgalatainkba, melyeket fert6z6dé-
stik alapjan ellenallo (Praag 8 — Snijders 1990a, 81-F3-79 — Buerstmayr et al. 1996b) és mérsékelten
ellenalld (Petrus, Arina — Sip et al. 2007) genotipusként irtak le. Hozzajuk hasonlitva anyagainkat

megallapitottuk, hogy kisérleteinkben t6bb olyan martonvasari 6szi buzafajtat is azonositottunk (pl.
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Mv Emese, Mv Kolo), melyek kalaszfuzarium-ellenallosaga e rezisztenciaforrasokéhoz hasonlonak
bizonyult. Kisérleteinkben az Mv Emese szant6foldi rezisztencija statisztikailag igazolhatéan jobb
volt, mint a svajci Arina fajta¢, melyet kiilfoldi kaldszfuzarium-ellenallosagi vizsgalatok eredmé-
nyei alapjan a legrosszabb esetben is az MR kategoriaba soroltak (II. tipusu rezisztencia — Badea et
al. 2008, szant6foldi rezisztencia — Sip et al. 2008).

Osszehasonlité vizsgalataink eredménye alapjan megallapitottuk, hogy a magyar btizafajtak-
ban az 1. és IL. tipusu kalaszfuzarium-rezisztencia is — bar nem nagy aranyban, de — jelen van. A
permetezéssel inokulalt kisérletben éveken at stabilan mérsékelt ellenallésagunak bizonyult Mv
Emese buzafajta a kalaszkainjektalasos vizsgalat alapjan inkabb mérsékelten fogékony volt, ezért
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy szant6foldi rezisztenciaja kialakitasaban az 1. tipust kalasz-
fuzarium-ellenallosdgnak van nagyobb szerepe. E megfigyelésiink bizonyitékul szolgal arra nézve,
hogy ez a rezisztenciatipus a hazai termesztési koriilményekhez alkalmazkodott buzafajtakba haté-
konyan beépithetd. Egyetértiink Mesterhazy et al. (2008a) megallapitasaval, mely szerint a buza-
nemesitési alapanyag vizsgalatira legalkalmasabb a permetezéses inokulaciés moddszer, mellyel
egyidejiileg mindkét f6 kalaszfuzarium-rezisztenciatipusra szelektalhatunk. Eredményeink alapjan
azonban megallapitottuk, hogy a martonvasari nemesitési programbol szarmazé buza genotipusok
Il. tipust (a fuzarium kaldszban terjedésével szembeni) rezisztencidja még javithato, ezért sziiksé-
gesnek tartjuk folytatni a kalaszkainjektalasos vizsgalatainkat is. A két modszer egyiittes alkalmaza-
saval remélhetdleg sikeriil eldrelépést elérniink a fajtak II. tipusu rezisztencidjanak javitdsaban is.
fgy kozelithetink a kitizott végsé célhoz, miszerint az intézetiinkben nemesitett buzafajtak a
rezisztenciatipusok Osszességével felvértezve, minden szempontbol (kaldsz- és szemfertdzottség,

mikotoxin-tartalom) védetté valjanak a kaladszfuzariummal szemben.
5.1.2. Potencialis rezisztenciaforrasok keresése

A rezisztencianemesités kiemelkedden fontos feladata az 01j rezisztenciaforrasok azonositasa.
Amennyiben a buza genotipusok ellendllosaga egyez6 eredetii, az ndveli a genetikai sebezhetdséget.
Ez azt jelenti, hogy a korokozo populacidban megjelend virulens patotipusok a gazdandvény ellen-
allosaganak ,,letorését” kovetden gyorsan elszaporodhatnak, €s az azonos genetikai hatterti fajtakat
akadalytalanul fertézhetik (Miedaner et al. 2001b, Ruckenbauer et al. 2001). Bar ennek a veszélye
foként a vertikalis, monogénes tipusu rezisztenciak (pl. lisztharmat- és levélrozsda-ellenallosag)
esetében all fenn (Komaromi et al. 2006, Vida et al. 2009), nem zarhat6 ki a lehetdsége a poligénes,
horizontalis rezisztencidnal sem (McDonald és Linde 2002). Ezért a rezisztenciaforrdsok keresése

folyamatos, sziikségszerli tevékenység a bizanemesitésben.
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5.1.2.1. Tavaszi buza genotipusok

A legjobb kaldszfuzarium-ellenallosagu buzafajtdk és -torzsek szinte kivétel nélkiil tavaszi
¢letformajuak (Bai et al. 2001b), ezt eredményeink is alatamasztottak. Rezisztenciajuk kiilonbozo
kornyezeti feltételek kozott is megbizhatd védelmet biztosit a fertézéssel szemben (Buerstmayr et
al. 2008). Valamennyi inokulaciés modszer koriilményei kozott, minden évben kiemelkedd volt a
Sumai 3 buzafajta rezisztenciaja, melyet a kalasz- és a szemfert6z6dés vizsgalataval egyarant kKimu-
tattunk. Fert6z6dését az sem novelte, hogy minden évben részlegesen kipusztult a téli hideg id6jaras
kovetkeztében.

Liu és Wang (1991) kézleményiikben fontos tényezéként emlitették a kiilfoldi genotipusok
kiviili médon befolyéasolhatja. Kindban az olasz fajtak j6 alkalmazkodasarol, mig a mexikdi bliza
genotipusokkal kapcsolatban adaptacios problémarol szamoltak be. Dardis ¢s Walsh (2002) szintén
a CIMMYT-t6l érkezett anyagok fogékonysagat tapasztalta Irorszagban. Valosziniileg az adaptacios
problémak az altalunk beallitott kisérletekben is nagyban hozzajarulhattak ahhoz, hogy egyes geno-
tipusok fert6z0désében jelentds eltérést tapasztaltunk a vizsgalati években, vagy azonos évben a
kalasz és a termés értékelésével.

Az eredményeket az inokulaciés modszer is befolyasolta, amire jo példa a brazil Frontana. Bar
Schroeder és Christensen (1963) mindkét {6 kalaszfuzarium-rezisztenciatipust leirta a fajtaban,
koziiliik kisérleti koriilményeink kozott csak a jo L. tipust ellenallosdgot tudtuk igazolni permetezé-
ses inokulacios vizsgalatokban. A kalaszkainjektalasos kisérletben fert6zddése az évek soran rend-
kiviil valtozékony volt. Ez megerdsiti azt a tobbek (pl. Bai és Shaner 2004, Badea et al. 2008) altal
tett megallapitast, mely szerint a Frontana II. tipusu ellenallosaga jelentdsen korlatozott, annak elle-
nére, hogy a DON-lebontd képességet éppen ebben a fajtdban azonositottak (Miller és Arnison
1986). Az F201R ¢és a Ning 8331 torzseknek elsésorban a fuzarium kaldszban vald terjedésével
szembeni rezisztenciajat irtak le (Ittu et al. 2000, Yang et al. 2003), bar eredményeinkhez hasonld
kiss¢ erdsebb fert6zddésiikrdl is tobb szerzd beszamolt, mely alapjan inkdbb csak mérsékelten
ellenalld genotipusoknak tekinthetk (Bai és Shaner 1996, Shen et al. 2003a).

A rezisztenciaforrasok szakirodalomban olvasottaknal erdsebb fertézddésének mas oka is
lehet: a rezisztenciaforrasok heterogenitasa. Ez utobbi igazolasara egyes kisérletekben ugyanannak
a fajtanak (pl. Nobeokabozu ¢és Sumai 3) tobb helyrdl szdrmazé anyagat is megvizsgaltdk feno-
tipusosan (Snijders 1990a, Yang et al. 2006), de valdjaban csak a molekularis technikak biztositot-
tak annak a lehetdségét, hogy a heterogenitast genomi szinten is bizonyitsék (Liu és Anderson 2003,

Gosman et al. 2007).
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A tavaszi buzak vizsgalata soran szamos jo kalaszfuzarium-rezisztenciaji genotipust azonosi-
tottunk, és ez lehet6vé tette, hogy kivalaszthassuk azokat, melyeknek ellendlloképességét a nemesi-
tés sordn a hazai termesztési koriilmények kozott leginkabb hasznositani tudjuk. Az elmult 10 évben
martonvasari buzafajtakat tobb kiilfoldi rezisztens genotipussal is kereszteztiink, tobbek kozott a

Futai 8711, a Ning 02Y 14, a Wangshuibai és a P306 forrasokkal.
5.1.2.2. Oszi buza genotipusok

A rezisztenciaforrasok keresése soran nem kizarolag tavaszi, kivalo ellenallosaginak leirt
fajtakat ¢s torzseket teszteltiink, melyek a hazai termesztési koriilmények kozott tobb szempontbodl
sem megfeleldek, hanem eurodpai 6szi buzékat is. Ezek elénye az egzotikus genotipusokkal szemben
az lehet, hogy bar kalaszfuzarium-ellenallosaguk mérsékeltebb, a rezisztenciagének mar adaptalo-
dott anyagokban vannak jelen, ami nagyban megkonnyiti alkalmazasukat a nemesitésben (Héberle
et al. 2009). Kisérleteinkben a kiilfoldi 6szi buza genotipusok koziil tobb BVAL- és SVP-torzs az
évek soran bizonyitotta atlagosnal jobb szant6foldi kalaszfuzarium-ellenallosagat, Buerstmayr et al.
(1996a), valamint Snijders (1990a) eredményeihez hasonloan. A cseh Praag 8, és a német Petrus
fajtdk szintén mérsékelten fertézddtek. Az ismert rezisztenciaforrasok jelentds részénél (pl. Arina,
Praag 8, 81-F3-79, Goldfield) elsdsorban a szant6foldi, vagy a gomba kalaszba valod behatolasaval
szembeni (I. tipust) kalaszfuzarium-rezisztenciarol szamoltak be a kutatok (Snijders 1990a,
Lemmens et al. 1993, Buerstmayr et al. 1996a, Gilsinger et al. 2005). A csokros permetezéses, vala-
mint a IL. tipusu ellenallosagot vizsgalo kisérletiinkben azonban a kiilfoldi 6szi buzak tobbsége joval
fogékonyabbnak bizonyult.

A Martonvasaron létrehozott nemesitési torzsek kozott a jo kaldszfuzarium-ellenallosaga
anyagok aranya sokkal kisebbnek bizonyult, nemesitési szempontbol azonban e bliza genotipusok
sokkal jelent6sebbek. Ezeket a torzseket Magyarorszag természeti adottsagaihoz szelektaltak, a
nemesitési munka soran mindségi, agrondmiai tulajdonsagaikat, és betegségekkel szembeni ellen-
alloképességiiket ismételt vizsgalatokban ellendrizték. Kalaszfuzarium-rezisztenciajuk vizsgalata
soran nem kell szamolnunk olyan kalaszfert6z6dést befolyasold tényezdkkel, mint a kiilfoldi buza-
fajtak és -torzsek esetén; télallosaguk megfeleld, allomanyuk egységesen fejlett, szarszilardsaguk
JO, a kalaszolds nem huzddik el. Emellett a vizsgalatba vonhat6é genotipusok szama is joval meg-
haladja az ismert rezisztenciaforrasokeét.

A 11. tablazatban felsorolt MV torzsek koziil az elmult évek soran tobb is szerepelt sziiléi
genotipusként a Kaldszos Gabona Nemesitési Osztaly keresztezési programjaban, ennek eredmé-
nyeként szazndl tobb utddpopulaciot hoztak létre. A 1étrehozott kombinaciokbol jo eséllyel valogat-
hatok ki agrondmiai és technologiai mindségi tulajdonsagaik alapjan megfeleld, és ugyanakkor az

atlagosnal jobb kaldszfuzarium-ellenallosagu utodok.
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A régi magyar fajtak kisérletével a potencialis forrasok felkutatasan kiviil az is célunk volt,
hogy kideritsiik, vajon ezeknek a II. vilaghabort el6tt nemesitett buzafajtaknak a kalaszfuzarium-
ellenallosaga magyarazatul szolgalhat-e arra, hogy a termesztésiik idészakaban nem voltak jelent6s
fuzariumjarvanyok. Tobb szerzo is (Lelley 1965, Szunics és Szunics 1992) arr6l szamolt be, hogy
Osszehasonlito vizsgalatokban a Bankuti 1201 fajta kevésbé fertéz6dott kalaszfuzariummal, mint az
akkoriban elterjedt szovjet buzafajtak. A Bankuti 1201 fajta a csokros permetezéses vizsgalatban
bizonyitotta, hogy szant6foldi kalaszfuzarium-rezisztencigja altalaban jobb, mint napjaink marton-
vasari 0szi buzafajtaié. A populaciojabdl létrehozott tobb torzsben azonban ennél is jobb szintii
kalaszfuzarium-ellenallosagot azonositottunk. Tobbéves eredményei alapjan megallapithato, hogy a
Bankuti 1201 kalaszfuzarium-rezisztenciaja genetikailag kodolt, igy a tajfajtakhoz hasonloan hete-
el6zéen nem alakultak ki nagyobb kaldszfuzarium-jarvanyok.

A kisérletiinkben szamos RMF-torzs mérsékelten fert6z6dott. Ezeket a jovoben mindenkép-
pen érdemes részletesebb vizsgalatnak aldvetni, melyben felmérjiik a szant6foldi és kiilon a I1. tipu-
su kaldszfuzarium-rezisztenciajukat. Az ujabb kisérletek megtervezésénél azonban fokozottan kell
iigyelniink arra, hogy megakadalyozzuk az allomany megddlését. Erre részben megoldast biztosit-
hat az, ha a torzseket nem egymas kézvetlen szomszédsagaba vetjiik. Ezt bizonyitja az a megfigye-
1és, hogy ugyanazon Bankuti-torzsek (BKT9086-95, BKT9120-95 ¢s BKT9158-95) fertézottsége a
kiilonbozo kisérletekben jelentdsen eltért. Mig az RMF-torzsek vizsgalataban mindharom fert6zott-
sége felilmulta a 40%-ot, addig a csokros és a foként kiilfoldi rezisztenciaforrasokat tartalmazé
permetezéses kisérletekben (mas fajtaknal éppen ebben volt erdsebb a fert6z6dés), melyekben az
allomanydoélés csak mérsékelt volt, rezisztencidjuk jobban kKifejezédhetett. A BKT9086-95 ¢és
BKT9158-95 torzsek kalaszfuzarium-fertdzédésiik alapjan szamos kiilfoldi rezisztenciaforrasnal
jobbnak, mérsékelten ellenallé genotipusoknak bizonyultak.

Bar a régi magyar fajtak is tobb — a kiilfoldi rezisztenciaforrasokhoz hasonl6 — hatranyos tulaj-
donsaggal rendelkeznek (megddlés veszélye, levélbetegségekkel szembeni fogékonysag), agrono-
miai szempontbol azoknal idedlisabb keresztezési partnerekké valhatnanak a rezisztencianemesités-
ben, hiszen a hazai kdrnyezethez adaptalodtak, ezért tél- és fagyallosaguk, valamint szarazsagtiiré-
stik jo (Lelley és Rajhathy 1955), a Bankuti 1201 fajtanak pedig még a siitdipari mindsége is kivalod
(Juhasz et al. 2003). Reményeink szerint amennyiben a keresztezéseikbdl 1étrehozott utddtorzsek-
ben sikeriill a ndvénymagassagot csokkenteni, a genetikailag meghatarozott kalaszfuzarium-
ellenallosag sokkal inkébb kifejezOdhet. Példa erre a mérsékelten fert6z6dott BKT9086-95 torzs
keresztezésébdl szarmazo, 2009-ben allami elismerésben részesiilt Mv Karizma btizafajta, melynek
kalaszfuzarium-ellenallosaga mas koztermesztésben 1évé fajtakhoz képest kiemelkedden jo. (A dol-

gozatban targyalt években még nem vizsgaltuk a tenyészkertben.)
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5.2. A szantofoldi kalaszfuzarium-kisérletek eredményét befolyasolé tényezok
5.2.1. Kornyezeti tényezok hatasa a kaldszfuzarium-fertozottségre

A kalaszfuzarium-ellendllosdg megnyilvanuldsat — még a tobbi mennyiségi 6roklodésu tulaj-
donsagnal is fokozottabban — a kornyezeti koriilmények nagymértékben meghatdrozzak, ezért
ugyanolyan eredményeket eltéré években és helyszineken nagyon ritkan lehet megfigyelni (Dill-
Macky 2003). A martonvasari kalaszfuzarium-tenyészkert ismétléses kisérleteinek statisztikai elem-
zése soran, mind a permetezéses, mind a kaldszkainjektalasos vizsgalatban az évjarat és a genotipus
tényezOt talaltuk a leginkabb meghatarozonak a fenotipus kialakitasaban, emellett azonban jelentds
volt a genotipusxév kolcsonhatas is. Miedaner et al. (2001a) arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az
eltéré eredményekért a kiilonbozé termohelyeken mindossze néhany buzafajta felelds, mig a vizsga-
lat ndvényi anyaganak jelentds része kiilonbozo teriileteken és idészakokban is stabil kaldsz-
fuzarium-ellenallésagot mutat. A rezisztenciaforrasok keresésére iranyuld vizsgalatokban azonban
szdmos rendkiviil valtozatos megjelenésii €s szarmazasu blizafajtdval és -térzzsel dolgozunk, igy a
genotipusok és a kdrnyezeti tényez6k kolcsonhatasa is jelentésebb lehet.

A Kkisérleteink kivitelezése soran eléfordultak olyan koriilmények, melyek fuzariumfert6zésre
gyakorolt hatasara eldre szamithattunk, ugymint a 2005 tavaszan fellépd jelentds homérsékletvalto-
z4s, vagy a magasabb novények megddlése. A betegség kialakulasat azonban szdmos mas kortil-
mény is befolyasolhatja, melyeknek esetleg nem tulajdonitunk jelentdséget, hatasuk mégis észreve-
hetd az adatsorok elemzésekor.

A buza kalaszfuzarium-jarvanyainak kialakulasat eldsegitd fobb iddjarasi tényezOk mar az
1970-es évek oOta ismertek. Tobb tudomanyos kdzleményben is beszamoltak arrdl, hogy a langyos
tavaszi esOk hatasara a Fusarium fajok a szokasosnal nagyobb karokat okoztak (Lelley 1965, Pasti
1977b, McMullen et al. 1997, Aponyi et al. 1998). A kornyezeti tényezOk hatasa azonban nem csak
abban nyilvanul meg, hogy a hdmérséklet €s a paratartalom az egyes €vekben eltérden alakul. Ha
igy volna, akkor a kisérletek kiilonb6z6 éveiben hol erdsebb, hol enyhébb lenne a kalaszfuzariumos
fert6z6dés, melynek mértéke a buza genotipusok rezisztencidjanak filiggvényében véltozhatna,
azonban az egyes évjaratokban a buzafajtak azonos sorrendben szerepelnének. Azaz a genotipusx
kornyezet kdlcsonhatas nem 1étezne, vagy csak elenyészden csekély hatasu volna. A gyakorlatban
azonban ez az eset nagyon ritkan fordul el6. Az idjarasi tényezOk ugyanis nem 6nmagukban,
hanem a buiza kiilonboz6 tulajdonsagaival egyiittesen alkotjak azt a komplex rendszert, mely felelds
a rezisztenciakisérletek rossz ismételhetéségéért. Ennek elemeit feltérképezni nem volt célunk a
munkank soran, csak szeretnénk kKiemelni koziiliik azokat, melyek megfigyelésiink szerint jelentds
hatassal birtak kisérleti koriilményeink kozott a kalaszfuzarium-fertdzottség alakulasdban. A nové-

nyek ezen jellemz6i mind genetikailag kodoltak, azonban a kalaszfuzarium-fertézésre csak akkor
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fejtik ki hatasukat, ha a kérnyezeti faktorok ugy alakulnak, hogy ezek a tulajdonsagok kifejezddnek,

¢s a vizsgalt buza genotipusokban eltéré mértékben nyilvanulnak meg.

A kornyezet és a buza genotipusok viragzasi idejéenek egyiittes hatdasa a fertozédesre

Az egyik gyakran felvet6dé probléma a kalaszfuzarium-ellenallosagi vizsgalatok soran az,
hogy a buza genotipusok kaldszoldsa, valamint virdgzasa nem azonos idopontban torténik. Ennek
azért van jelentdsége, mivel a gomba kaldszban valdé megtelepedésére a buza legfogékonyabb 1d6-
szaka a viragzas (Atanasoff 1920). Amennyiben minden ndvényi anyagot azonos idépontban fertoz-
nek, akkor a még nem viragzo, vagy esetleg mar a szemtelitddési szakaszban 1év6 genotipusok elke-
riilhetik a fuzarium kaldszba jutasat, és igy genetikailag fogékony ndvények is ellendllobbnak tlin-
hetnek. A vizsgélati anyag egységes fertdzésének problémaja megoldott, ha a kezelés id6pontja
minden buza genotipusnal alkalmazkodik annak fejlédési szakaszahoz (Mesterhdzy 1983). Vizsga-
latainkban az inokulaciot mi is ennek megfeleléen végeztiik. A kiilonb6zo fajtak fertdzési idépontja
kozott igy azonban tobb hetes kiilonbség is el6fordult, ami (foként) egy szantofoldi vizsgalat soran
altalaban egylitt jar a kornyezeti tényezok jelent6s eltérésével is. Ez felveti azt a problémat, hogy a
korai és késoi fajtak Osszehasonlitdsakor a kdrnyezetnek sokkal nagyobb a hatasa, mint a hasonld
viragzasi idejii névények vizsgalatakor (Ban és Suenaga 2000).

Az inokulacios modszerek koziil a kalaszkainjektalast — bar sokkal munka- és id6igényesebb —
azért tartjak kedvezdbbnek, mert a II. tipusu ellendllosag stabilabb, jobban ismételhetd, kdrnyezeti
tényezOktdl kevésbé befolyasolt tulajdonsag (Bai és Shaner 1996). Szant6foldi kisérleti koriilmé-
nyeink kozott ezt a megfigyelést nem tudtuk igazolni. Sokkal valosziniibb, hogy a II. tipusu kalasz-
fuzarium-ellenallosag megbizhatdsaga csak kontrollalt (iveghdzi) koriilmények kozott kiemelkedd
(Gilbert és Tekauz 2000). Mig a kaldszpermetezéses inokulaciot kdvetden a szélséséges iddjarasu
2005. év eredményei nem kiilonboztek markansan mas évekétol, addig a I1. tipusu rezisztencia Vizs-
galataban a korai genotipusokon a fertdzés fokozodasat, a késén viragzokon pedig éppen a mérsék-
16dését figyeltiik meg mas évekhez képest (16. tablazat). Munkajuk soran Szunics és Szunics (1992)

szintén a kalaszkainjektalasos kisérlet alacsonyabb reprodukélhatdsagarol szamoltak be.

A kornyezet és a buza genotipusok magassaganak egyiittes hatdasa a fertozodesre

Az intenziv termesztéstechnoldgia szamdra alkalmas buzafajtdk nemesitése soran a magas,
gyenge szarszilardsagi genotipusok kiszorultak a novénytermesztésbdl, €s ennek kovetkeztében a
sz¢l és a viharok altal okozott kéarok is jelentdsen lecsokkentek. A martonvasari buzafajtak és neme-
sitési torzsek kalaszfuzarium-ellenallosdganak tesztelése sordn megddlést nem figyeltiink meg, igy
ennek a fertézddésre gyakorolt hatasaval nem kellett szamolnunk.

A potencialis kalaszfuzarium-forrasok keresése sordn azonban szamos olyan genotipussal dol-

goztunk, melyekre ez nem érvényes. Szantofoldi kisérleteinkben 6ntdzoberendezést lizemeltettiink,
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melynek elsédleges célja az volt, hogy a fuzarium fert6zéséhez megfeleld paratartalmat biztosit-
sunk. Emellett azonban a buzat is ellattuk az optimalis fejlédéshez sziikséges vizmennyiséggel, ami-
nek eredményeként az dllomdnyban a ndvények magassdga a genetikai potencialjuk szerint alakult
(Lelley és Rajhathy 1955). A hosszu szar, és ezzel 6sszefiiggden a szélnek valo kitettség altalanos a
tajfajtaknal (Bed6 et al. 2001, Konvalina et al. 2010), igy a japan Nobeokabozu vagy a kinai
Wangshuibai fajtanal is. A régi magyar fajtakra szintén rendkiviil jellemz6 a magas allomany
(Lelley és Rajhathy 1955).

A megd6lés nem egységesen jelentkezik minden évben, és a mértéke is valtozo az allomany-
ban (Groth et al. 1999). Gyakran csak részlegesen érint egy sort, és a novények kiilonb6z6 fejlédési
szakaszaiban 1¢p fel a probléma, ezért pontosan nem lehet felmérni, hogy milyen erds hatassal van a
fertdzddésre.

A ndvénymagassag Osszefliggését a kaldszfuzariumos fertézddéssel az teszi igazan kompli-
kaltta, hogy éppen ellentétes irdnyban befolyasolhatja a fert6z0dés alakulasat attol fiiggden, hogy
van-e megdd6lés. Ha van, az novelheti a fertézés elterjedését, hiszen a karosodott dlloméanyban a
talaj kozelében tovabb megmarad a paras mikroklima, ami a kalasz- (Atanasoff 1920, Kiikedi 2001)
¢és szemfertdzottség jelentés megemelkedéséhez vezethet (Groth et al 1999). Az 4ll6 magas noveé-
nyekre azonban éppen az enyhébb kalaszfuzariumos fert6z6dés lehet jellemz6. Genetikai vizsgala-
tokkal is igazoltak, hogy a rezisztencia QTL-ek tobb forras genotipusban is a magassag meghataro-
zasaban szerepet jatszo Rht-génekkel szorosan osszefliggenek (Mao et al. 2010)

A kornyezet és a buza genotipusok télallosaganak egviittes hatasa a fertézddésre

A szant6foldi vizsgalatokban szinte minden évben megfigyelhetd volt egyes buza genotipusok
kiritkuldsa vagy teljes kipusztuldsa. Ennek oka elsésorban a kifagyas volt, mely foként a tavaszi
életformaju genotipusokat érintette, kisebb mértékben azonban a nyugat-eurdpai buzafajtakon is
kifejtette hatasat. Hasonld megfigyelésrél szamoltak be Bai et al. (2001b) is. A telet atvészeld geno-
tipusok sem mindig tudtak azonban egységesen fejlett allomanyt nevelni. A gyengébb télallosagu
buzafajtakon és -torzseken gyakran fokozottabban jelentek meg tavasszal virusfertézés tiinetei: a
levelek antocianos elszinezddése, sargulasa, majd a teljes novény 1d6 elétti elszaradasa.

A Kiritkult, legyengiilt allomanyban tobbszor azt tapasztaltuk, hogy az egyébként (egyenlete-
sen fejlett allomanyban) rendkiviil jo kalaszfuzarium-ellenallosagh fajtak és torzsek is erdteljesen
fert6zédhettek. Ez Kiikedi (1972) megfigyeléseivel megegyezik, miszerint a ritka allomanyok job-
ban fertézdédnek. Ennek lehetséges magyarazata, hogy a fagy kovetkeztében a kevésbé télallo buza
mar jelentds stressznek volt kitéve, és az igy legyengiilt novénynek a betegségekkel szemben is
csokkent az ellenalloképessége. A fagy ¢és mas patogének altal legyengitett, koraérett novények,

valamint az ontdzéberendezéssel biztositott magas paratartalom idealis kdrnyezetet teremtenek a
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fuzarium szaporodasanak. Ennek oka, hogy a szaprofita fejlodési szakaszba 1épve a beteg és elhalt
novényi részek tapanyagforrasként szolgalhatnak a Fusarium fajoknak (Schroeder és Christensen
1963). Virusfertdzott buzaban kimutattak, hogy a kalaszfuzariummal szembeni védekezési mecha-
nizmusok, ugymint a sejtfal megvastagodasa, valamint a kitinazok és a B-1,3-gliikanazok termelése

jelentdsen csokkenhet (Liu et al. 2006).
5.2.2. Metodikai megfigyelések elemzése
5.2.2.1. A kisérletekben alkalmazott inokulaciés modszerek

A buza kalaszfuzarium-ellenallosaganak két {6 tipusat — a fuzarium kalaszba hatolasaval és a
kalaszban terjedésével szembeni rezisztenciat (Schroeder és Christensen 1963) — vilagszerte elisme-
rik, vizsgalatukra szamos inokulacios és értékelési modszert dolgoztak ki (Szunics és Szunics 1992,
Bekele et al. 1994, Engle et al. 2003). A nagy mennyiségii névényi anyag rezisztencidjanak rutin-
szerli tesztelésére a permetezéses inokulaciot tartjak jobbnak (Snijders 1990a, Miedaner et al.
2003), ennek azonban a hatranya az, hogy az értékelés soran a két rezisztenciatipus nem vizsgalhato
egymastol fliggetleniil (Rudd et al. 2001). Ezért méas kutatéhelyeken a kalaszkainjektalasos inokula-
ciot részesitik elényben (Ittu et al. 1997), mellyel kizarolag a I1. tipust kalaszfuzarium-ellenallosag-
16l szerezhetd informacio.

Nehéz eldonteni, hogy a két 6 rezisztenciatipus koziil melyik felelds és meghatdrozo6 inkabb
egy buzafajta kalaszfuzarium-ellenallosagaban. Snijders és Krechting (1992) szerint a komplex
rezisztencia kialakitasaban a II. tipusnak sokkal jelentdsebb a szerepe. Bai €s Shaner (2004) azon-
ban ennél Gsszetettebbnek irja le a helyzetet. Véleményiik szerint azon fajtak, melyeknek akar az I.,
akar a II. tipust ellenallésaga gyenge, bizonyos koriilmények kozott egyarant fogékonynak bizo-
nyulhatnak. Amennyiben a fertézést okozo sporak nagy mennyiségben vannak jelen viragzas ide-
jén, a kizarolag II. tipust ellenallosaggal rendelkezd fajtdk kaldszanak szamos kaldszkdjan idézhet-
nek eld tiineteket. Am ha a novény kizarolag a gomba behatolasaval szemben védett, egy enyhe
kezdeti fertdzddést kdvetden is a teljes kalaszra atterjedhet a korokozd. Mindketté eredményeként
sulyos tiinetek alakulhatnak ki az allomanyban, ezért a jo szintli kalaszfuzarium-rezisztencia eléré-
s¢hez a buzafajtanak mindkét f6 ellenallosagi tipussal kell rendelkeznie. Munkéank soran a permete-
zéses €s kalaszkainjektalasos technikat is alkalmaztuk a novényi anyag ellenallésaganak tesztelésé-
re. Az inokulaciés modszerek kombinalasaval részletesebben megismertiik a vizsgalt martonvasari
buzafajtak, -térzsek, és egy€b — nemesitési szempontbol érdekes — genotipusok kaldszfuzarium-
rezisztenciajat.

A csokros permetezéses kisérletnek, illetve a kalaszkainjektalasos vizsgalatnak nagy elénye az

volt, hogy az inokulaciét ismétlésben, és mindkét Fusarium faj izolatumaval elvégeztiik. Igy az
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egyes buza genotipusokra vonatkozodan részletes adatsor allt rendelkezésiinkre az elemzéséhez, ami
az eredmények megbizhat6sagat €s pontossagat jelentésen novelte.

Szamos ismert rezisztenciaforras a szantofoldi ellenallosag vizsgalatara beallitott csokros €s
allomanypermetezéses vizsgalatban egyarant szerepelt (19. tdblazat). Ez lehetové tette, hogy a
permetezéses inokulacios technikéan beliil a két vizsgalati modszert is 6sszehasonlitsuk. A kalasz-
fuzarium-ellenallosdg felmérésére mindkettd kivaldoan alkalmasnak bizonyult, a biiza genotipusok
kozotti kiilonbség jol kifejez6dott. A csokros mddszer alkalmazasa soran az inokulacidhoz kizaro-
lag viragzasban 1évo kalaszokat kotottiink 6ssze, igy az értékelés és aratas soran nem keveredhettek
a felvételezett anyagba olyan sarjkalaszok, melyek elkeriilték a fert6zést. A kivalogatott kalaszok
egységes virdgzasanak koszonhetéen az inokulaciot sem volt szlikséges kettonél tobb alkalommal
ismételni. Nagy hatranya azonban e moddszernek, hogy rendkiviil munka- és iddigényes, raadasul a
kérokozényomés olyan nagy volt, hogy a jo ellenallésaguként leirt fajtak és torzsek is jelentdsen
fertdzddhettek. A tul erds fert6z6dés eredményeként az ellenallosagbeli kiilonbségek dsszemosod-
hatnak (Gilbert és Tekauz 2000), mikozben alacsonyabb kérokozoényomas mellett a mérsékelt ellen-
allosaggal rendelkezd genotipusok is elkiilonithetdk.

A rezisztenciaforrasok keresése soran nagy mennyiségli buiza genotipus tesztelése sziikséges,
mikdzben az 1d6, a hely és a munkaerd gyakran csak korlatozottan all rendelkezésre. A fajtak és tor-
zsek kalaszfuzarium-ellenallosaganak tomeges vizsgalatara ezért sok helyen bevett gyakorlat, hogy
a genotipusokat ismétlés nélkiili kisérletben, egyetlen Fusarium faj egy agressziv torzsével inoku-
laljak mesterségesen fert6zott tenyészkertben (Snijders 2004, Zhang et al. 2008). Ehhez hasonlo
koriilmények kozott végeztiikk a martonvasari tenyészkertben a keresztezési partnerként alkalmaz-
hato kalaszfuzarium-ellenall6 genotipusok keresését, és a rezisztencia genetikai hatterének vizsgala-
tara 1étrehozott térképezési populacio torzseit is igy kezeltiik. A modszer rendkiviil alkalmasnak
bizonyult a tobb szaz genotipus kalaszfuzarium-ellenallosdganak gyors felmérésére, azonban kevés-
bé volt megbizhato.

Az NM-utodtorzseket 2005-ben egysoros vetésben is teszteltiik. Ez egy metodikai kisérlet
volt, mellyel tisztazni kivantuk, hogy a vizsgalt genotipusok kalaszfuzarium-fert6z6dését igy is meg
tudjuk-e hatarozni. A parcellak siiriibb elhelyezése lehetévé teszi, hogy egységnyi méretli kisérleti
teriileten noveljiik a vizsgalhatd anyagok vagy azok ismétléseinek szamat. A kalaszfertdzottség
értékelése kivitelezheté volt az egysoros parcellakban, azonban a szomszédos sorok kalaszainak
keveredése rendkiviili moédon nehezitette, lassitotta a felvételezést. A kétsoros parcellakban sokkal
gyorsabbnak bizonyult, hogy az adott genotipus kaldszainak ,tomegét” értékelhettiik. Igy annak
ellenére, hogy genetikai vizsgalatok fenotipusos eredményeinek meghatarozasara egyes kutatdsok-
ban (Yang et al. 2005, Chen et al. 2006, Bonin ¢és Kolb 2009) hasznaltdk ezt az elrendezést, a mar-

tonvasari kalaszfuzarium kisérletekben a tovabbiakban nem alkalmaztuk.
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A jovoben megfontolandd a szantofoldi (1.+11.) kalaszfuzarium-rezisztencia vizsgalatara egy
olyan kisérleti elrendezés alkalmazasa, mely a dolgozatban ismertetett permetezéses inokulacios
modszerek elényos tulajdonsagait 6tvozi: kiillonbozé Fusarium fajok izolatumai, ismétlés, gyorsa-
sag, alacsonyabb korokozonyomas. Megoldast biztosithat erre, ha az inokuléciot kizarolag kétsoros
parcellakban alloméanypermetezéses modszerrel végezziik. Az eddigi csokros kisérlet egységnyi
teriiletén igy egy-egy genotipust harom ismétlésben, véletlen blokk elrendezésben tesztelhetiink. A
két méter hosszu parcellakban két Fusarium izolatum alkalmazasa is kivitelezhetd, azonban a keze-
letlen kontroll parcellarész rovasara, igy ebben az esetben a relativ termésmennyiség meghatarozasa

nem végezheto el.
5.2.2.2. A kaldszfuzarium-fertdzottség felmérésére vizsgalt jellemzok

A permetezve inokulalt szant6foldi kisérletek értékeléséhez 6t tulajdonsagot (fertdzottségi €s
termésveszteségi jellemzoket) valasztottunk ki, melyek alkalmasak a kalaszfuzarium-fertézottség
felmérésére (Szunics és Szunics 1981, Mesterhdzy 1995, Buerstmayr et al. 1999b). Koziilik a
kalaszfertdzottséget az €16 novényen, mig a tobbit a mar beérett €és learatott termésen hatdroztuk
meg. A vizsgalt tulajdonsagok koziil a termés tomegében bekovetkezett veszteség mérésére szolga-
16 adatsorok voltak legszorosabb 0sszefiiggésben, majd altalaban az e tulajdonsagok és a szemferto-
zOttség kozotti korrelacio kovetkezett. A kaldszfert6zottség €s a szemtermés paramétereinek kap-
csolatat altalaban kisebb korrelacids koefficiensek jellemezték, azonban az Osszefiiggésiik igy is
minden elemzésben statisztikailag igazolhato volt. A felvételezett tulajdonsagok kozotti 6sszefiiggé-
sek vizsgalata soran hasonld eredményt kaptak Mesterhdzy et al. (1999) a kalasz-, a szemfertdzott-
ség és a termés mennyiségének elemzésével, valamint Lemmens et al. (1993), akik a kalaszfert6-
zOttséget a relativ kalasztomeggel, terméssel, szemszammal és ezerszemtomeggel vetették dssze.

A fert6zottségi €s termésveszteségi adatsorok korrelacidanalizisének eredménye nem megle-
pO. A learatott termés feldolgozéasa soran ugyanabban a mintdban felvételeztiik a szemfertézottsé-
get, amelynek tomeg- ¢és térfogatméréseit is végeztiik, igy varhatd volt, hogy ezek adatsorai jol kor-
relalnak egymassal. A szemfertdzottség és a kaldszonkénti szemtomeg kissé alacsonyabb Osszefiig-
gése azzal magyarazhat6, hogy utobbira a szemfertdzédésen kiviil hatassal lehetett a learatott kala-
szok mérete is. A térfogat- és ezerszemtomeg kalaszmérettdl fiiggetlen, els6sorban a szemek nagy-
saga ¢s allapota befolyasolja. Mindkét tulajdonsag valtozasa az erésebben fertézott buzaszemekben
figyelheté meg leginkabb (Dill-Macky 2003).

A régi magyar fajtak és az NM-utodtorzsek kisérleteiben az dsszefiiggések a vizsgalt tulajdon-
sagok kozott altalaban kevésbé voltak szorosak, mint a csokros vizsgalatban. Ebbol azonban nem
vonhato le az a kovetkeztetés, hogy a termés vizsgalatdval ijabb fontos informaciok gytijthetdk a

fuzarium okozta karokrol. A lazabb korrelacid elsésorban annak kdvetkezménye, hogy e kisérletek
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kivitelezése (foként a régi magyar fajtak torzseinek vizsgalata) soran tobb olyan hibaforras is volt,
melynek hatasat az adatainkra nem tudtuk kikiiszobdlni.

Az eredményekbdl arra kovetkeztettiink, hogy bar a learatott termés részletes értékelésével
arnyaltabb képet kaphatunk a buza genotipusok ellendllosagarol, nagy mintaszam esetén a szemfer-
t0zOttség vizsgalataval is jol felmérhetd a fajtak €s torzsek rezisztenciaja. Ezt a megfigyelést szintén
alatdmasztotta a relativ termésmennyiségi adatok felhasznaldsa a genetikai analizisben (27. tdbla-
zat). Ezen tulajdonsdgok adatait haszndlva nem tudtunk olyan jelentés QTL-hatast kimutatni,
melyet a kaldsz- és szemfert6zottségi adatsorokkal ne azonositottunk volna. Hasonlé kovetkeztetés-
re jutottak Buerstmayr et al. (2003), akik a kalaszfert6zottség értékelésén kiviil a relativ kalasztome-
get hasznalva igyekeztek feltarni a rezisztencia genetikai hatterét.

A vilagszerte végzett kalaszfuzarium-rezisztencia vizsgalatok jelent6s részénél a karok felvé-
telezése kizardlag a szant6foldi adatokra korlatozodik. Ennek oka, hogy a buza genetikai reziszten-
cidgjanak felméréséhez leginkabb a kalaszfertdzddés felvételezése megfeleld, amikor a novény még
a betegséggel szemben aktiv védekezésre képes. Vizsgalatainkban a kiilonb6z6 évek kozotti dssze-
fliggés ennek megfelelden a kalaszfert6zottségi értékek kozott volt a legszorosabb (7. tablazat).

Mesterhazy et al. (2005) szerint azonban mindenféleképpen javasolt a tesztekben a termés
vizsgalata is valamilyen modon. Egyrészt azért, mert nem az éretlen kaldszok, hanem a buzaszemek
szolgalnak taplalékul szamunkra, igy ezek fert6zottsége van kozvetlen hatassal élelmiszereink biz-
tonsagossagara. Masrészt a DON-szennyezettség is foként a szemfertdzottséggel fiigg 6ssze (Paul et
al. 2005), ezen beliil is elsdsorban a szemmel lathatéan beteg, nem pedig a kitenyésztés soran fuza-
riumfertdzottnek bizonyuld szemek aranyaval (PoliSenska és Tvartuzek 2007). A szemfertdzottségi
¢és termésveszteségi adatok a kalaszfert6zottségnél kevésbé ismételhetonek bizonyultak kisérletiink-
ben, a korrelacids koefficiensek kevésbé voltak szorosak a kiilonbozé évekbdl szarmazo adatsorok
kozotti kapcsolatok elemzése soran. A kalaszfert6zottségi értékeknek a szemfert6zottségtdl és a
termésveszteség egyéb komponenseitdl valo kiilonbozdségének szamos oka lehetséges, melyeket az
alabbiakban ismertetiink.

1. A beérett novényallomanyt éré csapadék hatalmas kart okozhat, hiszen ekkor a mar elhalt
ndvényi szoveten olyan fuzariumfajok is felszaporodhatnak, melyek féként szaprofitonként vannak
jelen a buizatablan (Hornok et al. 2005). A mesterségesen fert6zott kisérletben a késdi esdzéseknek
taldn még ennél is nagyobb szerepiik van, hiszen itt az inokulum mennyiségét mar viragzas idején
kiils6leg biztositjuk. Raadasul olyan koérokozo fajokkal dolgozunk, melyek a novények megbetegi-
tésében aktivan részt vesznek, és aratas idejére a kalaszok jelentds részét kolonizaljak, igy az érés
sordn a fert6zOanyag mennyisége folyamatosan magas szinten marad. A beérett allomanyt érd
csapadék igy idedlis feltételeket teremt mind a buza korokozoi, mind pedig az érett, vagy elhalt

novényi szoveteken megtelepiilé gombafajoknak. A ndvény ellenallésaga ebben a fejlettségi alla-
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potban mar nem nyujt aktiv védelmet a fuzarium elterjedésével szemben, €s ez a szemfertdzottség
jelentds novekedéséhez is vezethet. Mesterhazy et al. (2005) azonos kaldszfert6zottség mellett nagy
eltérésrodl szamoltak be a buzafajtdk szemfertdzottsége kdzott, aminek f6 okaként a szant6foldi érté-
kelések befejezése utan kialakuld esetleges fertézodést emlitették.

2. A kalész- és szemfert6zddés kiilonbségének lehetséges oka az is, hogy a buza genotipusok
érési folyamata nem azonos sebességii. Arthur mar 1891-ben beszamolt arr6l, hogy a korabbi érési
ideju fajtak kevésbé fertdzddtek (idézi Parry et al. 1995). A fertdzés értékelésénél sziikséges, hogy a
lehetdség szerinti legegységesebb értékelési modszert valasszuk, ezért minden anyagot az elso
permetezését kovetd 26. napon felvételeziink. Egyes fajtak (foként a tavaszi rezisztenciaforrasok)
ekkor mar az érés elérehaladott szakaszaban vannak, ezek kalaszaban a gomba terjedése gatolt, csak
a paradas kornyezet segitheti ¢l6 a tovabbi fert6zodést. A késobb érd genotipusok kalaszai azonban
ekkor még teljesen zoldek lehetnek, €s ezekben a fuzariumnak hosszabb id6 all rendelkezésre a
kalaszok és a blizaszemek kolonizacidjara, melyek kdvetkezményét csak a termésben felvételezziik.

3. Az eltérések noveléséhez a kornyezeti, morfoldgiai és egyéb korokozokkal szembeni rezisz-
tenciaval Osszefliggd tényezok (5. 2. 1. fejezet) is hozzajarulhatnak azaltal, hogy jelentés akadalyt
jelentenek a kalaszfert6zottség bonitalasa soran és/vagy befolyasoljak a beérett termés aratasat. A
tavaszi buzak kiritkuldsa és gyakori virusfertdzottsége a kalaszon megfigyelhetd tiinetek értékelése-
kor a legtobb alkalommal korrigalhatd volt azzal, hogy kizardlag a jol fejlett novények nagyobb
kalaszain el6fordulo tiineteket vettiikk szdmitasba. A beérett ritka allomanyokban azonban mar nem
mindig lehet megkiilonboztetni a legyengiilt ndvényeket az egészségesektdl, igy az aratas sordn eld-
fordulhatott, hogy a begyijtott kalaszok kozé ezek nagyobb kaldszai is bekeriiltek. A magas alloma-
nyokban a megddlés jarulhat hozza a fokozottabb szemfert6zottséghez (Atanasoff 1920).

A betegség kialakulasaban azonban nem csak olyan koriilmények jatszhatnak szerepet, me-
lyek hatasara a szemfert6zottség novekszik a kaldszon megjelend tiinetekhez képest. Nagy kalasz-
fertdzottségli parcellak mintaiban a fuzariummal fert6zott Szemek aranya viszonylag kicsi is lehet.

4. A buza kalaszfuzariozisanak egyik jellemz6 tiinete, hogy a kalaszorsoban a gomba elzarja a
tapanyag ¢és viz ellatasanak Gtvonalat (Atanasoff 1920), ennek eredményeként a kalaszcsucs kivila-
gosodik és elpusztul. Ezt kalaszfertdzottségként értékeljiik a szanto6foldi felvételezés soran, azonban
a szemeket nem érinti kozvetleniil a fertdzés. Megfigyeléseink szerint ez jelentdsen hozzajarulhat
ahhoz, hogy az Arina fajtdban erdsebb kaldsztiinetek mellett csak mérsékelt szemfertdzddést azono-
sitottak (Mesterhazy et al. 1999). A fajta ugyanis II. tipusu rezisztencia kisérletiinkben érzékenynek
bizonyult a kalaszcsucs elhaldsara, azonban kaldszaiban a fert6zési pontbdl a kaldszorsdban a szar
iranyaba csak korlatozott volt a fuzarium terjedése.

5. Azokban a kisérletekben, melyekben az allomanyt a fékalaszok viragzasa idején egyetlen

alkalommal permetezik (Békési és Jakabné 1996), majd éréskor a teljes termést learatjak, szamolni
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kell azzal, hogy a begylijtott mintakba olyan sarjkaldszok is keriilnek, melyeket viragzasuk idején
nem ért inokulum (Mesterhazy 1995). igy a kalaszfuzarium-fertézésre legfogékonyabb szakaszuk-
ban elkeriilhetik a betegség kialakuladsat, és ennek kovetkeztében a learatott mintaban jelentdsen
csokkentik az atlagos szemfertdzottséget. Kisérleteinkben tobbszords inokuldcioval €s arataskori
szelekcidval minimalizaltuk annak a lehet6ségét, hogy a termésmintakba kezeletlen sarjkalaszokbol
szarmazo szemek kertiljenek.

6. A kisebb szemfert6z6dés magyarazhatoé azzal is, hogy egy buiza genotipusban a szem-
fertézodéssel szembeni rezisztenciatipus is szerepet jatszik a kalaszfuzarium-ellenallosag meghata-
rozasaban (Mesterhazy 1995). Az NM-populacio vizsgalata soran olyan QTL-t azonositottunk a 4B
kromoszéman, mely a kalaszfert6zottséget nem befolyasolta, ugyanakkor a termés vizsgalata soran

meghatarozott tulajdonsagok alapjan 0sszefliggott az ellenallosaggal.
5.2.2.3. A kisérletekben hasznalt Fusarium izolatumok

A vizsgalataink soran két kisérletben, a csokros permetezéses és a kaldszkainjektalasos mod-
szernél, két Fusarium faj egy-egy izolatumaval fertéztiink. Ez lehet6séget biztositott arra is, hogy
megvizsgaljuk a buza genotipusok és az izolatumok kapcsolatat. A varianciaanalizis eredmények
alapjan mindkét inokulaciés mddszernél megallapitottuk, hogy kiilon vizsgalva a tényezdket a buza
genotipusok és a Fusarium izolatumok is szignifikdnsan kiilonboztek egymastol, de kdlcsonhatasuk
nem volt jelentds. Ez kisérleti koriilményeink kozott is megerdsitette azt a széles korben elfogadott
elméletet, mely szerint a buza kalaszfuzarium-rezisztencidja horizontalis természetli (van Eeuwijk
et al. 1995), a fajtak sorrendje a F. graminearum ¢s F. culmorum fajokkal torténd inokulacid
hatasara szamottevéen nem valtozik. Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
kalaszfuzarium-vizsgéalatokban elég egy fuzariumfaj egyetlen agressziv torzsét hasznélni az ellen-
allosadg felmérésére. Mesterhazy (1984a) azonban fontosnak tartja a rezisztenciatesztekben tobb,
kiilonboz6 agresszivitast torzs alkalmazasat. fgy a buza genotipusok ellenallosaga pontosabban
felmérhetd, ¢és elkeriilhetd, hogy a novények ellendllésaga 6sszemosodjon egyetlen — tilsdgosan
erds vagy €ppen til gyenge fertdzoképességli — torzs haszndlatdval. Az izolatumok agresszivitasan
kiviil a fertdzés erdsségét jelentdsen befolydsolhatjdk az el6zdleg mar ismertetett kornyezeti ténye-
70k is, ezért a jovOben mindenképpen elénydsebb volna minden kisérletben mindkét, eltéré homér-

sékleti optimummal rendelkez6 Fusarium faj izolatumaival fertézést végezni.
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5.3. A kalaszfuzarium-ellenallésag és genetikaja a Ning 8331/Martonvasari 17 populaciéban
5.3.1. Fenotipusos vizsgdlatok

A Ning 8331 torzset kivalo 11. tipusu kalaszfuzarium-ellenallésagunak irtak le, a Sumai 3 faj-
tahoz hasonlonak (Yang et al. 2003). Ezt kisérleteinkben megerdsiteni nem tudtuk, harom év szan-
tofoldi kalaszkainjektalast kovetd fertozottsége alapjan (16. tablazat) a kinai torzset a kalaszfuzari-
ummal szemben mérsékelten ellenalld anyagok kdzé soroltuk. Uveghazi vizsgalataink soran atlago-
san ennél enyhébb fert6zést értiink el (23. tablazat), azonban a Ning 8331 torzs ndvényeinek kisebb
részében a gomba képes volt a kaldszorson keresztiil tovabbterjedni, és ezeket a kaldszokat szinte
teljesen kolonizalta. Bai és Shaner (1996) is hasonldé megfigyelésekrdl szamoltak be, a Ning 8331-et
mérsékelt II. tipusu ellenallosagh torzsként irtak le.

A masik sziiléi genotipus, a Martonvasari 17 fajta fertdzédése sem bizonyult az {iveghazi
kalaszkainjektalast kovetden sokkal erésebbnek (mindharom évben MR volt), és ennek kovetkezté-
ben az utddtorzsek kozott szintén viszonylag kicsi volt a fogékonyak aranya (23. tablazat). Az iiveg-
hazi kisérlet eredményeinek ismertetése soran éppen nagy szamuk miatt nem soroltuk fel tételesen
azokat a torzseket, melyek az atlagos fert6zodésiik alapjan a rezisztens kategdriaba keriiltek a Xu—
Fang skala szerint. Azon torzsek kozott, melyek ellenalldésaga a szant6foldi vizsgalat soran kiemel-
keddének bizonyult (20. tdblazat), minddssze kettd olyat azonositottunk (NM181 és NM100),
melyek II. tipusu ellendllosaguk alapjan nem a legjobb ellenallosagu (R) torzsek kozé keriiltek.

A szantofoldi rezisztencia vizsgéalatanak eredménye alapjan is hasonld kovetkeztetést vonhat-
tunk le. A sziil6i genotipusok kozott megfigyelhetd volt a kiilonbség, hiszen minden tulajdonsag
vizsgalataban az évek atlagaban a Ning 8331 ellenallobbnak bizonyult a Martonvasari 17 fajtanal.
Az eltérés azonban mérsékeltebb volt, mint amire szamitottunk, és amit mas térképez6 populaciok-
ban leirtak (Buerstmayr et al. 2003, Szabo-Hevér et al. 2012). Az utodtorzsekben transzgressziv
szegregaciot figyeltiink meg, egy résziik éveken at mindkét sziiléi genotipusnal joval ellenallobbnak
bizonyult, de azoknal sokkal fogékonyabbakat is azonositottunk. E megfigyelésiink nem egyediil-
allo, ugyanezt a jelenséget szamos kalaszfuzarium-rezisztencia térképezésre 1étrehozott populacio-
ban leirtdk (Anderson et al. 2001, Srinivasachary et al. 2008, Li et al. 2010). A vilag legjobb rezisz-
tenciaforrasanak tartott Sumai 3 buzafajta is két kalaszfuzariummal szemben mérsékelten fogékony
buzafajta (Funo és Taiwanmai) keresztezésébol szarmazik (Liu és Wang 1991).

A kaldszfuzarium-ellenallosagi vizsgélatok eredményeit nem csak a QTL-térképezés soran
tudtuk felhasznalni. Az NM-torzsek koziil azokat, melyek tobb éven keresztiil mérsékelten fertd-
z6dtek, ugyanakkor a szant6foldi vizsgalatok soran fenotipusuk is a hazai btzafajtakéhoz hasonld

volt, forras genotipusként felhasznaltuk a buzanemesitési programban.
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5.3.2. Kaldaszfuzarium-rezisztencia QTL-ekK térképezése

5.3.2.1. Nagy hatast kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-ek a Ning 8331 térzsben

QTL a 3B kromoszoma rovid karjan

A kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-térképezésére altalunk kivalasztott ndvényi anyag egyik
szulbi genotipusa a Ning 8331 torzs volt, mely a rendkiviili ellenallosaggal biro Sumai 3 fajta
leszarmazottja. Ezért utoédpopulacidja vizsgalatdban, a mikroszatellit markerek kivalasztasa soran
kiilon figyelmet forditottunk azoknak a kromoszomaszakaszoknak a tanulmanyozasara, melyeken
mar szamos esetben leirtak nagyobb hatast kalaszfuzarium-ellenallosag QTL-eket a Sumai 3 fajta-
ban ¢és utodtorzseiben. Varakozasainknak megfeleléen nagy hatasu QTL-t mutattunk ki a 3B kro-
moszoma rovid karjdn. Az azonositott kalaszfuzarium-ellendllosdg QTL kromoszomalis helyzete
megegyezik az Fhbl QTL-ével (Cuthbert et al. 2006), melynek lokuszat mar korabban is az
Xgwm533 és Xgwm493 markerek altal hatdrolt szakaszra térképezték (Anderson et al. 2001,
Buerstmayr et al. 2002 és 2003). A QTL a szant6foldi és az iiveghazi (II. tipusu) rezisztenciavizsga-
latokban egyarant egyike volt a legjelentésebbeknek. Az Fhbl-et az egyik legjobban ismételhetd
QTL-ként jellemzik (Buerstmayr et al. 2009), hatasa azonban kisérleteinkben nem minden vizsgalt
tulajdonsag esetén nyilvanult meg az évek soran stabilan.

A szant6foldi (kombindlt 1. és II. tipust) kaldszfuzarium-rezisztencia vizsgalatdban minden
évben igazoltuk az Fhbl hatasat. A kalaszfert6zottségi értékek és a QTL kapcsolata statisztikailag
nem volt igazolhaté a 2005. évi kisérletekben, ¢és azok atlagdban sem mutattuk ki ellendllosagot
noveld hatasat az utodtorzsekben. Ugyanebben az évben a szemtermés €rtékelésével azonban hatasa
mar szignifikdnsnak bizonyult. A kisebb szemfertdzottség kialakulasahoz valamennyi kisérletben
jelentdsen hozzdjarult. Hatasat nagyon jol ki lehetett mutatni a szemfertdzottséggel Osszefiiggd
tulajdonsagok vizsgalataval is, st tobb esetben annal magasabb LOD- ¢és R%-értékeket kaptunk. A
2005. évi kétsoros kisérletben mért termésveszteséggel szembeni ellendllésagnal szamitottuk a leg-
nagyobb LOD-értékeket, a QTL a fenotipusos variacio 15,0%-at magyarazta a relativ kalaszonkénti
szemtomeg, 13,5%-at a relativ térfogattomeg €s 19,8%-at a relativ ezerszemtomeg vizsgalata soran.
A termésveszteség mennyiségi mérésére szolgalod tulajdonsagokat a kalaszfuzarium-rezisztencia
genetikai hatterének vizsgalatakor jellemzden nem szokték felvételezni, ettdl csak ritkdn térnek el.
Buerstmayr et al. (2003) a 3BS kromoszomakaron elhelyezkedd QTL hatasat a relativ kalasztomeg
meghatarozasaval nagyobb mértékben mutattak ki, mint a kalaszfertézottség felmérésével.

A kalaszkainjektalasos tiveghazi kisérletben az Fhbl elsédleges hatasat feltételeztiik, hiszen
elsésorban a II. tipust ellenallosag meghatarozasaban irtak le jelentdségét (Buerstmayr et al. 2003).
Ezt a harom kisérleti évb6l csak 2005-ben sikeriilt igazolni (R?=14,0%). Ekkor, és az évek atlaga-

ban (R?=14,2%) a kalaszfert6zottség kialakitasdban nagyobb szerepét tudtuk kimutatni, mint a szan-
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tof6ldi rezisztencia vizsgalataban. A 2006. évben csak a masodik legjelentésebb hatasu reziszten-
ciafaktor volt (R*=8,6%), mig 2004-ben a QTL-elemzés nem tart fel kapcsolatot a kapcsoltsagi cso-
port és az ellendllosag kozott. A harom év kisérleteinek atlagaban a Ning 8331 torzs 3B kromoszo-
majanak rovid karjan azonositott lokusz mindossze a masodik legjelentésebb I1. tipusu kalaszfuza-

rium-rezisztenciafaktornak bizonyult.

QTL a 2D kromoszoma hosszu karjan

A 2D kromoszoma szerepét a kalaszfuzarium-rezisztencia kialakitasiban mar a Sumai 3 fajta
korai vizsgalataiban is kimutattak. A cikkekben azonban éppen arrdl szamoltak be a szerzék, hogy a
kromoszéma rovid karjan 1évé lokusz a fajta fogékonysagat noveli (Yu 1982, Handa et al. 2008,
Basnet et al. 2012). A Ning 8331 torzsben ilyen jellegii kapcsolatot nem mutattunk ki a 2D kromo-
szoma ¢és a kalédsz fertdzddése kozott egyik inokuldcios technikdval sem. Kizarni sem tudjuk azon-
ban a fogékonysag novelésének lehetdségét, mert a kromoszémakarhoz kapcsoltsagi csoportot nem
sikertilt 1étrehoznunk, minddssze egyetlen, Roder et al. (1998) kdzleménye alapjan a 2DS-hez kap-
cs0lddd SSR-primerre vonatkozdan voltak adataink.

Jelentds kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-t azonositottunk azonban a Ning 8331 térzs 2D
kromoszdma hosszu karjanak proximalis részén, a centroméra kdzelében. A lokuszt a kapcsoltsagi
csoport Xgwm539 markeréhez térképeztiik legkozelebb. Hatasat kizarolag a Il. tipusa rezisztencia-
ban tudtuk kimutatni, ebben azonban annyira meghatarozo volt, hogy az Fhbl csak egyetlen évben
bizonyult nala jelent6sebbnek. Az NM-populacio valamennyi kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-je
koziil a 2DL kromoszémakaron azonositott volt a legnagyobb hatéasu, az évek atlagaban a fenotipu-
sos variacio 22,0%-at magyarazta.

A 2DL kromoszémakar szerepét a buza kalaszfuzarium-ellenallosaganak kialakitdsdban mar
tobbszor leirtak, jelentdségét azonban altaldban kisebbnek talaltdk mas QTL-ekhez képest. Somers
et al. (2003) szamoltak be elészor a 2DL kromoszoma kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-jérol
(GrainGenes: Qfhs.crc-2D), eredményeinkkel megegyezden kizardlag a II. tipusu rezisztenciaban
mutattak ki a szerepét a Wuhan 1 fajtabol, azonban csak a vizsgalataik egyetlen évében (R?=9%). A
CJ 9306 buzatdrzsben, melynek ugyanugy tisztazatlanok a sziildi genotipusai, mint a Wuhan 1-nek,
a QTL nagyobb hatdsarol szdmoltak be a kalaszkainjektalasos inokulacié soran (Jiang et al. 2007).
Nem minden évben tudtik kimutatni a jelent0ségét, de ugyanugy a vizsgalataik egyikében az Fhbl-
nél nagyobb szerepe volt (R?=28,4%) a rezisztencia kialakitasaban, azonban az évek atlagaban alat-
ta maradt annak. A 3BS kromoszomakar mellett szintén a 2D kromoszoma centromérahoz kozeli
szakaszan kimutatott QTL-t ismertetik Mardi et al. (2005), 6k azonban kizarolag a szant6foldi

ellenallosagot vizsgaltak a kinai Wangshuibai t4jfajtaban.
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A 1L tipust kaldszfuzarium-rezisztencia elemzésével a 2DL kromoszémakar legjelentésebb
szerepét a CASS94 (Mayoor//TKSN1081/Ae.tauschii) buzatorzsben irtak le (Lewis et al. 2004). A
fertdzés terjedési folyamata soran mindvégig kimutattdk a QTL hatésat, a legmagasabb R-értékeket
(60%) az injektalast kovetd 10. napi kalaszfertdzottség elemzeésével kaptak, ami a 21. napra 29%-ra
csokkent, de még igy is jelentds maradt. Mas QTL-ek ennél joval kisebb hatasunak bizonyultak.

A Sumai 3 fajta vagy a keresztezéseibdl szarmazo torzsek kalaszfuzarium-ellenallosaganak
QTL-térképezésében altalaban nem figyelték meg a 2D kromoszoma centromérahoz kozeli lokusz
hatasat. A ritka kivételek kozé tartozik a DH181 (R2=12,8% a kisérletek atlagaban; Yang et al.
2005) és a Line 685 torzs (R2:7% egyetlen évben; Lu et al. 2011), melyekben a II. tipusu ellenallo-
sag kialakitasaban a masodik legfontosabb QTL-ként irtak le. Yang et al. (2005) a permetezve
inokulalt kisérletiik egyik évében (R*=8,5%) és a két év atlagaban is (R*=11,1%) azonositottik a
kalaszfertdzottséggel szembeni rezisztencia kapcsoltsagat az Xgwm539 markerrel. A Sumai 3 fajta-
ban a 2DL kromoszomakaron elhelyezkedé QTL a kalaszfertézottséggel szembeni ellenallosagot
minddssze Suzuki et al. (2012) természetes fert6z6désii kisérletének egyetlen évében befolyasolta
(R?=9%).
nositottak a Qfhs.crc-2D lokuszt (Zhou et al. 2002), marker alapu szelekcio soran Kang et al. (2011)
a 3BS és 5AS kromoszoémakarok QTL-jei mellett — nem publikalt eredményekre hivatkozva — a
2DL kromoszomakar lokuszat is figyelemmel kisérték a Ning-torzs utdédndvényeiben. Eredménye-
ikkel igazoltak a QTL kiemelkedd szerepét a kaldszfuzarium-rezisztencia kialakitasaban. Jo ellen-
allosagot tudtak kimutatni az utédnévényekben, ha azok a 3BS és 2DL kromoszoémak QTL-jeit egy-
arant hordoztak, mig egyiittes hatasukhoz képest az SAS kromoszémakar mar nem fokozta jelentd-
sen a rezisztenciat.

Annak ellenére, hogy a Qfhs.crc-2D lokusz kalaszfuzarium-ellenallosagban jatszott szerepét
mar tobbszor leirtdk kiilonb6zd buzafajtakban és -torzsekben, az eredményeink mégis jelentOsek.
Jelen dolgozat az els6 kozlemény, melyben QTL-térképezés soran egy dokumentaltan Sumai 3 faj-
tatol szarmazo torzsb6l mutattuk ki a lokusz, mint nagy hatasu QTL kapcsoltsagat a kalaszfuza-

rium-rezisztenciaval.
5.3.2.2. Tovabbi, kisebb hatast kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-ek

A szant6foldi kalaszfuzarium-ellenallosagi vizsgalatokkal egy tovabbi lokuszt azonositottunk
a Ning 8331 torzs 4B kromoszomajan, mely tobb terméskomponens elemzésével is kimutathato
volt. Hatasa a 2005. év mindkét kisérletében, de foként az egysoros vetésben fejezddott ki, a szem-

fogattdmeg meghatarozasaval pedig még ennél is nagyobb értéket (R2:14,3%) szamitottunk. Az
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¢vek atlagadatainak elemzése soran az NM-populdcioban a 3BS kromoszomakaron elhelyezkedd
mellett a 4B-n talalhatot hataroztuk meg a szant6foldi rezisztencia vizsgalataban a leghatékonyabb
QTL-nek. A lokusz szignifikans hatasat azonban egyetlen évben és kisérletben sem lehetett kimu-
tatni a kalaszfert6zottségi értékekre. Eredményeinkbdl arra kovetkeztettiink, hogy a kromoszéma-
szakasz elsOsorban a szemfert6zottséggel szembeni rezisztenciaért felelés QTL-t tartalmazhat,
ellentétben a 3BS kromoszomarégioval, melynek QTL-je a kalasz- és szemfertézottségi értékek
elemzésével egyarant kimutathaté volt. Hasonlo eredményekrdl szamoltak be egy olyan térképezd
populéciodban is, melyet elsdsorban a szemfert6zottséggel szembeni rezisztencia tanulmanyozasara
hoztak 1étre Gszi buzak keresztezésébdl (Bonin és Kolb 2009). A 4B kromoszoéma centromérahoz
kozeli szakaszan azonositottak szantofoldi kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-t a Wuhan 1 (Somers
et al. 2003) és a Wangshuibai (Lin et al. 2006) fajtakban is. A Ning 8331 torzsben a 4B kromoszo6-
man kimutatott lokusz helyzete nagy hasonlosagot mutatott a Wangshuibai Fhb4 (Xue et al. 2010)
rezisztencia QTL-jével, melyet a hossza kar proximalis szakaszara térképeztek. Vizsgalatainkban a
QTL az Xgwm107.2 markerhez volt legkdzelebb a kapcsoltsagi csoportban. A Wuhan 1 fajta 4B
QTL-jének rezisztenciaban jatszott szerepét MAS-vizsgalatban tanulmanyoztak (McCartney et al.
2007). Az eredmények alapjan a hatékonysaga jobbnak bizonyult az utédnovényekben, mint a
Sumai 3 Fhbl QTL-é.

A 4B kromoszoman azonositott QTL — az Rht-gének kromoszomalis helyzetének ismeretében
— felvetette annak a lehetOségét, hogy a kalaszfuzarium-ellenallosag a Ning 8331 térzsben a ndvény
magassagaval allhat osszefliggésben. Hasonld kapcsolatot mar szamos cikkben leirtak. Az Arina
fajtaban a kalaszfuzariummal szembeni rezisztencia és az Rht-D1 gén szoros kapcsolatar6l szamol-
tak be. Draeger et al. (2007) szerint nem a fenotipusos magassag az oka ennek az Osszefiiggésnek,
hanem gy vélik, hogy a tulajdonsagok kialakitasaért felelds kromoszomaszakaszok vagy nagyon
kozel helyezkednek el egymashoz, vagy egyetlen gén pleiotrop hatasarol van sz6. Az NM-popula-
cibban minddssze egyetlen évben felvételeztiik a térzsek magassagat, ezért a térképezés soran nem
vettiik figyelembe ezt az adatsort, azonban a QTL-analizis eredménye alapjan megvizsgaltuk a
magassag 0sszefiiggését a kapcsoltsagi csoportokkal. A ndvények magassdganak meghatarozasaban
a 4B kromoszomat talaltuk a legjelentdsebbnek (R2=32,8%), a novénymagassag QTL-hez a legko-
zelebbi marker szintén az Xgwm107.2 volt. Azon térzsek, melyek allélmintazata a Ning 8331-ével
megegyezett, magasabbak voltak. Draeger et al. (2007) azért vetették el annak a lehetéségét, hogy a
fenotipus befolyéasolhatja az ellenallésagi eredményeket, mert mas rezisztencia QTL-ek €és novény-
magassagot meghatarozd kromoszdémaszakaszok kozott nem mutattak ki kapcsolatot. Térképezd
populdcidnkban azonban a ndvénymagassag meghatdrozasaban szerepet jatszott egy tovabbi sza-
kasz, az 5A kromoszdéma hosszu karjan (R2=7,l%), melyen kis hat4st kalaszfert6zodéssel szembeni

rezisztencia QTL-t azonositottunk az évek atlagaban a Martonvasari 17 fajtaban. Ezért nem zarhat-
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juk ki azt a lehetdséget sem, hogy a ndvény magassaga kozvetlen hatassal lehet a kalasz fert6zodé-
sére, bar jelentésége kisebb, mint a nagyhatasu QTL-eknek, melyek a magassagtol fliggetlennek
bizonyultak. A novénymagassag ¢és kalaszfuzarium-ellenallosag kapcsolatanak részletes elemzésé-
hez tovabbi fenotipusos adatsorok sziikségesek.

A mikroszatellit primerek kivalasztasakor a 3B kromoszéman kiviil tovabbi szakaszok marke-
rekkel vald fedettségére is kiemelt figyelemet forditottunk, melyeken korabbi munkdkban kalész-
fuzarium-rezisztencia QTL-t irtak le. Az SA kromoszoma rovid karjan talalhato QTL-t (Fhb5, Xue
et al. 2011) els6sorban az I. tipusu ellenallosaggal hoztdk Osszefliggésbe (Buerstmayr et al. 2003,
Lin et al. 2006, Chen et al. 2006). Szantofoldi permetezéses inokuldcid soran a NM-populacioban
nem mutattuk ki a QTL hatasat, az iiveghazi II. tipusu rezisztenciavizsgalatok egyik évében és a
harom év atlagaban azonban szignifikans volt.

A Sumai 3 fajtaban (Anderson et al. 2001) és egyes utodtorzseiben (Héberle et al. 2009) jelen-
t0s a kalaszfuzarium-rezisztencia meghatarozasaban a 6B kromoszoma rovid karjan azononositott
QTL is (Fhb2, Cuthbert et al. 2007). A 6B kromoszémahoz kialakitott kapcsoltsagi csoporttal szinte
teljes fedettséget sikeriilt elérniink (M4. melléklet), ennek ellenére semmilyen Gsszefiiggést nem
mutattunk ki a QTL-elemzéssel a kromoszoma és az ellenallosag kozott. Az eredmény azért is
meglepd, mert a rezisztenciaforrasok genetikai diverzitisanak vizsgalata soran megallapitottak
(Yang et al. 2006), hogy a Sumai 3 és a Ning 8331 allélmintazata az Fhbl és Fhb2 QTL kdzelében
talalhato SSR-markerek esetében megegyezik, ami valoszintisiti, hogy az adott kromoszdémaszakasz
a rezisztens sziil6t6l szarmazik. Az eredmények kiilonb6zoségének tobb magyarazata lehet. A Ning
8331 torzs tobbi sziiléi genotipusardl nincsen informécionk az allélokra vonatkozdan, lehetséges,
hogy a 6BS kromoszomaszakaszt mas, Sumai 3 fajtaval egyez6 allélméreti sziil6tél 6rokolte. E16-
fordulhat az is, hogy a Martonvasari 17 fajtaban ugyanitt talalhatd egy rezisztencia QTL, hiszen
fert6zottsége alapjan csak mérsékelten fogékonynak bizonyult. Amennyiben mindkét sziiléi geno-
tipusban azonos rezisztenciagén van jelen, az utddtorzsekben hatasuk kifejezddik, azonban nem
okoz kiilonbséget a torzsek kozott, ezért a QTL-térképezéssel nem kimutathatd. Ennek kizéarasa
tovabbi vizsgalatokat igényelne. A rezisztenciaforrdsok heterogenitasdnak ismeretében (Liu és
Anderson 2003) annak lehet6ségét sem vethetjiik el, hogy a kiilonb6z6 kutatohelyeken alkalmazott
és vizsgalt Ning 8331 torzsek nem teljesen egyezdek.
kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-lel kapcsolatban Yang et al. (2003) a mienkhez hasonlé eredmé-
nyekr6l szamoltak be. Bar az Fhb2 QTL-hez kozeli marker (Xgwm644) esetében a Sumai 3 fajtaval
egyez allélméretet azonositottak az altaluk tanulmadnyozott buizatérzsben, az ellenallésaggal nem
mutattak ki 6sszefliggését. Ennek legvalosziniibb okaként azt irtdk le, hogy a marker és a QTL az

utodnovényekben a rekombinaci6d eredményeként egymastol fiiggetleniil 6roklodtek.
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5.3.2.3. A QTL-térképezés eredményeinek értékelése

A Ning 8331 torzs €s a Martonvasari 17 fajta keresztezésével 1étrehozott populdcioban azono-
sitott kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-ek két kutatocsoport eredményeihez voltak leginkabb ha-
sonloak. Somers et al. (2003) a QTL-térképezéshez a Wuhan 1 fajtat valasztottak, mert Sumai 3
fajtatol fiiggetlen alapanyagban szerették volna megvizsgélni az ellenallésag genetikai hatterét. A
legnagyobb hatasu QTL-eket a 2D (II. tipusu rezisztencia) és a 4B kromoszomakra (szant6foldi
rezisztencia) térképezték. A Wuhan 1 fajtdban nem mutattak ki az Fhbl hatasat, és a diverzitasvizs-
galatok (McCartney et al. 2004, Badea et al. 2008) eredményei is azt bizonyitottak, hogy a 3B kro-
moszoma rovid karjanak e szakasza eltér a Sumai 3-étol.

A Ning 8331 torzsben az allélek méretével kapcsolatban napjainkig kizardlag a 3BS és 6BS
kromoszdmakarokra vonatkozoan kozoltek adatokat (Yang et al. 2006), melyek a Sumai 3 fajtaval
megegyeztek. McCartney et al. (2004), valamint Badea et al. (2008) vizsgalataikban azonban két
torzzsel is dolgoztak (HY 644 és 93FHB37), melyek a Ning 8331 leszarmazottai. Feltételezésiink
szerint amennyiben e blzatdrzsek allélmintdzata azonos valamely Sumai 3 eredetli genotipuséval,
az valoszinlsiti a Ning 8331 és a Sumai 3 hasonlosagat is. A kutatdcsoportok a 2D kromoszoéman a
Gwm539 mikroszatellit primerparral azonos méretii DNS-szakaszt szaporitottak fel a két Ning 8331
eredetli utdodtdrzsben és a Wuhan 1 fajtaban, valamint ezekkel egyez6 volt a Sumai 3 allélmérete is.
Ez felveti annak a lehetéségét, hogy a Wuhan 1 valamint a Sumai 3 (és igy a Ning 8331) rokonsag-
ban éllhatnak egymadssal. Ez magyardzna azt, hogy miként jatszhat jelentds szerepet a II. tipust
rezisztencia kialakitasaban a Wuhan 1 és a Ning 8331 genotipusokban ugyanaz a kromoszomasza-
kasz. Ugyanakkor elgondolkodtatod, hogy milyen génkdlcsonhatasok alakithatjak a Sumai 3 btiza-
fajta kalaszfuzarium-ellendllosagat, melynek eredményeként a 2D kromoszoma hossz karjanak
rezisztencia QTL-jét a térképezd populaciokban, melynek egyik sziil6i genotipusa a Sumai 3 volt,
nem tudtak a fenotipussal kapcsolatba hozni, vagy csak kis hatasat (Suzuki et al. 2012) mutattak ki.
Adatok hidnyaban azonban az sem kizarhato, hogy a Ning 8331 2D kromoszdémadjanak e szakasza a
torzs egy masik sziil6jétél szarmazhat, melynek allélmérete a Sumai 3-éval megegyezd. Ez magya-
razatul szolgalhatna arra is, hogy a hasonl6 eredetli Ning 7840 torzs (pedigréje: Aurora/Anhuill//
Sumai3) 2DL QTL-jét rendkiviil hatékonynak talaltak a MAS vizsgalatokban (Kang et al. 2011).

A masik térképez6 populacidban, melyben az NM-populdcioban kimutatott eredményeinkhez
hasonlo QTL-eket irtak le, az ellenall6 sziilé a CJ 9306 volt (Jiang et al. 2007). A 2DL és 3BS kro-
moszomakar két nagyobb hatasu lokusza mellett kaldszkainjektalasos inokulaciot kovetden tobb
kisebb hatasu QTL-t azonositottak (az 1A, 7B és SA kromoszomakon), melyek dsszefiiggését mi is
kimutattuk a kalaszfuzarium-ellenallosadggal, bar altaldban a szant6foldi rezisztencidhoz kapcsolod-

tak. A CJ 9306 torzs pontos szarmazasa ismeretlen (a Wuhan 1 fajtdhoz hasonloan), de a lehetséges
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sziildi genotipusok kozott van a Sumai 3 fajta és a Ning 7840 torzs is (Jiang et al. 2006), igy
genetikai kapcsolata a Ning 8331 torzzsel sem kizarhato.

A molekularis markerszelekcidval elérhetd, hogy a ndvénynemesitésben hosszan tartd fenoti-
pusos vizsgalatok nélkiil a keresztezések utddndvényeibdl kivalasszuk azokat, melyek a szdmunkra
értékes tulajdonsagokat hordozzak (Xu és Croach 2008). Vizsgalataink soran a Ning 8331 torzsben
két nagy hatast kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-t azonositottunk, melyek a fenotipus kialakitasa-
hoz nagymértékben hozzajarultak, ezért alkalmasak lehetnek marker alapu szelekciora. A 3B kro-
moszoma rovid karjan talalhatd QTL jelentOségét az ellendllésagban mar szamos kozleményben
leirtak (Buerstmayr et al. 2009), vizsgalatainkban ezt a kalasz- és szemfert6zottség felvételezésén
kiviil a termésveszteség meghatarozasaval is igazoltuk. A Ning 8331 torzsben a II. tipusu reziszten-
cia meghatarozasaban a 2DL kromoszomakar centromérahoz koézeli szakaszan azonositott QTL-nek

volt elsédleges szerepe.
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5.4. Uj tudomanyos eredmények

1. Magyarorszagon elsékként vezettik be a kalaszkainjektalas modszerét a buzanemesitési
alapanyag kalaszfuzarium-ellendllosdganak rutinszer(i tesztelésére. Az inokuldcié szant6foldi
alkalmazédsdban évente legaldbb szaz genotipus II. tipust rezisztencidjanak vizsgalata
Kivitelezhet6 ismétléses kisérletben, két Fusarium izolatummal.

A szant6foldi permetezéses €s kalaszkainjektalasos inokuldcios modszer egyidejii alkalmazasa
lehetdséget biztosit arra, hogy a kaldszfuzarium-ellenallosag Osszetevdirdl pontosabb képet
kapjunk. A martonvasari 6szi buzafajtak és nemesitési torzsek vizsgalata soran megallapitottuk,
hogy kozottiik vannak olyan genotipusok, melyek kalaszfuzariummal mérsékelten fert6zédnek.
Tobb buzafajta a rezisztensként leirt eurdpai 6szi buzaknal is jobbnak bizonyult tenyészkertiink-
ben, a legkisebb kalaszfert6z6dést az Mv Emese fajta 1. tipust kaldszfuzarium-rezisztenciaja
biztositotta. Ez azt bizonyitja, hogy a hazai termesztési koriilményeknek megfeleld buzafajtakba

a fuzarium kaldszszdvetbe hatoldsaval szembeni ellendllosag beépithetd.

2. Mesterséges fertdzéssel igazoltuk, hogy a Bankuti 1201 fajta kalaszfuzarium-ellenallosaga
altalaban jobb, mint a 2006-ig kdztermesztésben 1évé martonvasari buzafajtaké. Tovabbi régi
magyar blzafajtdk, és ezek torzseinek vizsgéalata sordn is azonositottunk olyan genotipusokat,
melyek szant6foldi kalaszfuzarium-ellenallosaga jonak bizonyult. Ez valdsziniisiti, hogy a gene-
tikailag meghatarozott ellendllosagnak is jelentds szerepe lehetett abban, hogy az 1970-es éve-
ket megel6zden nem voltak gyakoriak a kalaszfuzarium-jarvanyok. A mérsékelt fert6z6désti tor-

zsek a rezisztencianemesitésben forrasként felhasznalhatok.

3. Mikroszatellit és AFLP-primerek alkalmazéaséaval elkészitettiik a Ning 8331/Martonvasari 17
populacid kapcsoltsagi térképét. Kialakitasahoz 441 marker adatait hasznaltuk fel, melynek
eredményeként 44 kapcsoltsagi csoportot hoztunk létre. A kapcsoltsagi térkép a hexaploid buza
genom kozel 1400 cM-nyi szakaszat fedte le.

4. A kaldszfuzarium-ellenallésag genetikai hatterét a Ning 8331/Martonvasari 17 populécidoban
vizsgéltuk. Kimutattuk, hogy a Ning 8331 torzsben is kiemelkedé a 3BS kromoszomakaron
talalhato rezisztencia QTL hatasa, melyet mar tobb ellenallo fajtaban leirtak. A szantofoldi per-
metezéses inokulaciés modszer alkalmazasaval a kalasz- és szemfert6zodéssel szembeni rezisz-
tencia kialakitasaban is jelent6s szerepe volt. A QTL hatasat a termésveszteséggel Osszefiiggo
tulajdonsagok (kaldszonkénti szemtdmeg, térfogat- €s ezerszemtdomeg) vizsgalataval is igazol-

tuk. A 3BS QTL hatasat a Sumai 3 eredetii torzseknél altalaban a Il. tipust kalaszfuzarium-
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ellenallosagban tartjak inkabb meghatarozonak, ennek ellenére a kaldszkainjektalasos kisérlet-
ben csak a masodik legjelentdsebb lokuszként azonositottuk.

A legnagyobb hatasu II. tipust kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-t a Ning 8331 torzsben a 2D
kromoszomara térképeztiik. A QTL jelent0ségét a fuzarium kalaszban torténd terjedésével
szembeni ellenallosag kialakitdsaban minden évben kimutattuk a kaldszkainjektalassal fertézott

kisérletben. Ez a QTL az évek atlagaban a fenotipusos variacid 22%-at magyarazta.
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OSSZEFOGLALAS

Szant6foldi mesterségesen fertdzott tenyészkertiinkben harom inokulacidés modszerrel vizsgal-
tuk a buza genotipusok kalaszfuzarium-ellenallosagat.

A két permetezéses modszer koziil a csokros kisérletben két Fusarium faj (F. graminearum és
F. culmorum) egy-egy izolatumaval végeztiik az inokulaciét. Ezzel az inokulacios technikaval rész-
letes adatsorok felvételezése valt lehetdvé, azonban a kalasz- és szemfertéz6dés gyakran tal erésnek
bizonyult az 6nt6zott kdrnyezetben, aminek hatésara a kdzepes rezisztencidji fajtak kozotti eltérés
kevésbé volt kimutathato.

Az allomanypermetezéses inokuldcids mddszer alkalmas volt arra, hogy minden évben tébb
szaz buza genotipus (ismert és potencidlis rezisztenciaforrasok, nemesitési és RMF-torzsek, gene-
tikai vizsgalat torzsei) kalaszfuzarium-fert6z6dését teszteljiink gyorsan és egyszeriien. A korokozo-
nyomas alacsonyabb volt, mint a csokros vizsgalatnal, ezaltal a mérsékelt ellenallésagh és fogé-
konysagu genotipusok jobban megkiilonboztethetdvé valtak. Az alkalmazott kisérleti beallitas hat-
ranyaként emlithetd, hogy nem tudtunk tobb izolatummal és ismétlésekkel dolgozni.

A permetezéses kisérletekben 6t tulajdonsagot vizsgaltunk a kaldszfuzarium-fert6zodés felmé-
résére: a kalasz- és szemfert6zottséget, illetve a fert6zetlen kontrollhoz viszonyitott kalaszonkénti
szem-, térfogat- és ezerszemtomeget. A felvételezett jellemzok kozotti korrelacid szoros volt, foként
a szemterméssel 0sszefliggd tulajdonsagoké. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a kaldszfuzarium-
ellenallosag felmérésére a kaldsz- és szemfert6zottség meghatarozasa altalaban elegendd. Ezt a
genetikai vizsgalatok eredménye is aldtdmasztotta, a relativ termésmennyiség mérésével nem azo-
nositottunk olyan jelentds rezisztencia QTL-t, melyet a kalasz- és szemfert6zottség elemzésével ne
mutattunk volna ki. A kalasz- és szemfert6zottség kozott tobb buzafajta és -torzs esetén rendkiviil
nagy kiilonbséget figyeltiink meg.

A permetezéses inokulaciés modszerekkel egyidejiileg kalaszkainjektalassal is vizsgaltunk Ki-
valasztott buzafajtakat és -torzseket. Igy lehetéségiink nyilt r4, hogy e genotipusok kalaszfuzarium-
ellenallosagat részletesebben megismerjik.

A martonvésari buzafajtdk vizsgalata sordan tobb olyan anyagot is azonositottunk, melyek
ellenallésaga mar elegendd lehet ahhoz, hogy egy atlagos évben megvédje az allomanyt a kalasz-
fuzariummal szemben. A szant6foldi és 1. tipush rezisztencia vizsgalataban is csak mérsékelten fer-
t6z6dott az Mv Kolo, az Mv Taltos és az Mv Magdaléna 6szi buzafajta. A 2006. évig allami elisme-
résben részesiilt fajtak koziil az Mv Emese eredményei voltak a legkivalobbak a permetezve inoku-
lalt kisérletben. Kaldszfuzarium-rezisztencidja jobbnak bizonyult tobb eurdpai Oszi buzafajtanal,
melyeket kivalo ellenallosaguként irtak le. Ugyanakkor a kalaszkainjektalasos inokulacios modszer-

rel e fajtaban nem tudtunk kiemelkedden jo ellenallosagot kimutatni. Ebbdl arra kovetkeztettiink,
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hogy az Mv Emese buzafajta kalaszfuzarium-ellenallosaganak kialakitasaban elsGsorban az I. tipusu
rezisztencidnak van szerepe.

E régi magyar buzafajta ellenallésaga — az Mv Emesééhez hasonldéan — foként a fuzarium kalaszba
hatolasaval szemben nyilvanult meg. Valoészintlileg a fajta genetikai hatterének is szerepe lehetett
abban, hogy az intenziv buzatermesztés elterjedése elétt a fuzariumjarvanyok nem voltak jelentések
hazankban. A kiemelked6 ellenallésagot nem csak a Bankuti 1201-ben, hanem mas régi magyar faj-
takban (Bankuti 1205, Bankati 5, Béta-Bankuti, Fert6di 293, Lovaszpatonai 407) is kimutattuk,
tovabba szamos torzsben, melyeket, régi magyar fajtak heterogén populacioibol hoztak 1étre. Ezek-
nek és a mérsékelten ellenalld martonvasari 6szi buzafajtaknak, -torzseknek a rezisztencianemesi-
tésben is jelentdségiik lehet. Ennek oka, hogy a kalaszfuzarium-ellenallosag — ellentétben a kiilfoldi
(foként a tavol-keleti tavaszi) rezisztenciaforrasokkal — mar hazai kornyezethez adaptalodott geneti-
kai hattérben van jelen, a nemkivanatos tulajdonsagok szama esetiikben joval alacsonyabb.

A rezisztenciaforrasok keresésére iranyul6 kisérletekben szdmos jo kalaszfuzarium-ellenallo-
sdgu genotipust azonositottunk, melyek az elmult években intézetiink buzanemesitési programjaban
keresztezési partnerként szerepeltek. E rezisztenciaforrasokkal a buzanemesit6k napjainkig mar
tobb szaz 0j keresztezési kombinaciot hoztak létre.

Kisérleteinkben megfigyeltiik, hogy melyek a buzanak azon jellemz6i, melyeknek hatdsa a
kalaszfuzarium okozta tiinetekre kdrnyezeti tényezoktol fiiggden valtozo mértékben fejezddik ki. E
tulajdonsadgoknak valosziniileg nagy szerepe van abban, hogy a szant6foldi kalaszfuzarium-
vizsgalatok varianciaanalizisében gyakran jelentds évxgenotipus kolcsonhatasrol szamolnak be.
Megfigyeléseink szerint:

a. a buza genotipusok viragzasanak ideje abban az esetben meghatarozo a kalaszfert6z6dés
szerinti fajtasorrendben, ha a korai buzak virdgzasanak kezdetétdl a késOn kalaszolok tejes
éréséig terjedd 1ddszakban az id6jaras jelentdsen eltér a vizsgalati években, ezért a kiillonbozo
években a korai és késoi fajtdkon a hatasa nem egyforman érvényesiil,

b. a magasabb novények nem minden vizsgalati évben és nem azonos mértékben délnek meg,
ezért a novényallomany megdolésének kaldszfertdzodést fokozd hatasa sem egyforma az
eltérd években a kiilonbozd genotipusokon;

C. a gyenge télallosagu és tavaszi buzafajtdk kemény telet kovetden kiritkulhatnak, a megmaradt
allomanyukban a ndovények gyakran legyengiiltek, melyek kaldszain a méasodlagos korokozok
konnyen elszaporodnak. Szaprofita fejlédési szakaszuk miatt a Fusarium fajok is kolonizal-
hatjak a szeneszcens novényi szoveteket. Enyhe tél utan azonban ezek a btzafajtak is egész-
séges allomanyt fejlesztenek, melyben a kaldszfuzarium-rezisztencia kifejezddése nem {itko-

zik akadalyba, igy fertdzddésiik a legjobb rezisztenciaforrasokéhoz hasonlo lehet.
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A kalaszfuzarium-rezisztencia genetikai hatterének vizsgalatdra a Ning 8331 tavaszi torzs €s
Martonvasari 17 6szi buzafajta keresztezésébdl 1étrehozott populdcidban transzgressziv szegregaciod
eredményeként szamos torzs rezisztenciaja az ellenallobb sziildi genotipusénal jobbnak bizonyult.
Ezt mindkét inokulacidés modszerrel végzett kisérletekben megfigyeltiilk, amibdl arra lehet kovet-
keztetni, hogy a Martonvasari 17 fajtaban is vannak jelentds rezisztenciafaktorok. A térképezd
populacié fenotipusos kisérletét szantofoldon (allomanypermetezéses inokulacid) és iiveghazban
(kalaszkainjektalas) allitottuk be harom évben. A torzsek allélmintazatat SSR- és AFLP-markerek-
kel vizsgaltuk. A kapcsoltsagi térkép eclkészitésében 441 marker adatait hasznaltuk fel, melyek
elemzésének eredményeként 44 kapcsoltsagi csoportot alakitottunk ki.

Két nagyhatast kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-t azonositottunk a Ning 8331 torzsben. A
szant6foldi ellenallosag kialakitasaban a 3B kromoszoma rovid karjan taldlhatd QTL volt a legje-
lentésebb. A kaldsz- és szemfertdzottség felvételezésén kiviil igazoltuk a QTL és a kalaszfuzarium-
rezisztencia kapcsolatat a termésveszteséggel Osszefiiggd tulajdonsagok adataival is. Kalaszka-
injektalasos modszerrel kimutattuk hatasat a II. tipusa ellenallosag kialakitasaban is. Kromoszoma-
lis helyzete alapjan valdsziniileg megegyezik az Fhbl QTL-lel, melyet mar tobb tavol-keleti eredetii
rezisztens genotipusban leirtak (tobbek kozott a Sumai 3-ban, melyt6l a Ning 8331 is 6rokolhette az
ellenallosagat). A 2D kromoszoma hosszi karjanak proximalis szakaszan azonositott QTL hatasa
csak a II. tipusu rezisztencia kialakitasaban volt jelentds. E rezisztenciatipus meghatarozasaban
azonban minden évben igazolhatéan részt vett, st két évben és az évek atlagaban a 3BS kromo-
szo6man talalhatd6 QTL-nél is nagyobb volt a hatasa.

Mindkét sziildi genotipusban kisebb hatasu rezisztencia QTL-eket is azonositottunk. A szanto-
foldi ellenallosaghoz kapcsolodtak a Ning 8331 torzsben a 4B, 1AS, 7BS és 7BL, valamint a
Martonvasari 17-ben az 5AL kromoszoémakarokon talalhatdo QTL-ek. A Ning 8331-ben a 3BL és
5AS kromoszoémakarokon is talalhatok II. tipust ellenallosagot meghatarozo QTL-ek. A kis hatasu
kalaszfuzarium-rezisztencia QTL-ek koziil a 4B centromérahoz kozeli lokuszt a szemtermés tulaj-
donsagainak elemzése soran mutattuk ki. Ez felveti annak lehetéségét, hogy e QTL elsdsorban a
szemfert6z6déssel szembeni rezisztenciat befolyasolja. Az sem zarhatd ki azonban, hogy a termés
kisebb fert6z0dése a nagyobb ndvénymagassag kovetkezménye, ennek bizonyitdsa azonban tovabbi

vizsgalatokat igényel.
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SUMMARY

Three inoculation methods were used to investigate the Fusarium head blight (FHB) resistance
of wheat genotypes in an artificially inoculated field nursery.

Of the two spray inoculation methods, in the experiment where bunches of spikes were
treated, one isolate each of two Fusarium species (F. graminearum and F. culmorum) were used.
Using this technique it was possible to obtain detailed data series, but the spike and kernel infection
was often too intense in the irrigated experiments, making it difficult to distinguish between
varieties with moderate resistance.

The inoculation method in which the whole canopy sprayed allowed the degree of FHB
infection of several hundred wheat genotypes (potential resistance sources, breeding lines, lines of
old Hungarian wheat varieties and those intended for genetic analysis) to be tested simply and
rapidly every year. The pathogen pressure was less intense than when using the bunched spikes
technique, so the differences between moderately resistant and susceptible genotypes were more
pronounced. This technique had the disadvantage, however, that it was not possible to test several
isolates in a number of replications.

In the sprayed experiments, five traits were investigated for the scoring of FHB resistance: the
extent of spike and kernel infection, the relative kernel weight per spike, test weight and thousand-
kernel weight. Close correlations were found between these traits, especially for those evaluated in
the grain. It was thus concluded that the determination of spike and kernel infection is generally
sufficient for the scoring of FHB resistance. This was confirmed by the results of genetic analysis:
the measurement of relative yield did not lead to the identification of any major resistance QTLs
that could not be identified by analysing spike and kernel infection. For a number of wheat varieties
and lines, very great differences were observed between the spike and kernel infection levels.

Selected wheat varieties and lines were included in both the single spikelet inoculation and
spray inoculation treatments. This provided more thorough knowledge on the FHB resistance of
these genotypes.

The analysis of Martonvasar wheat varieties identified a number of genotypes with resistance
levels that can be sufficient to protect the stands from FHB in average years. The winter wheat
varieties Mv Kolo, Mv Taltos and Mv Magdaléna exhibited only moderate infection in tests on both
field and type Il resistance. Among the varieties registered up to 2006, Mv Emese gave the best
results in the experiments inoculated by spraying, exhibiting FHB resistance better than that of

many European winter wheat varieties described as having excellent resistance. Using the single
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spikelet inoculation technique, however, this variety did not exhibit outstanding resistance,
suggesting that type I resistance is chiefly responsible for the FHB resistance of Mv Emese.

The above-average FHB resistance of the variety Bankuti 1201 was verified in the present
experiments. The resistance of this old Hungarian wheat variety, like that of Mv Emese, was chiefly
manifested in preventing the penetration of the pathogen. The genetic background of this variety
may well have played a role in the fact that Fusarium epidemics were not of great significance in
Hungary before the introduction of intensive wheat production. Outstanding resistance was detected
not only in Bankuti 1201, but also in other old Hungarian varieties (Bankuti 1205, Bankuti 5, Béta-
Bankuti, Fertddi 293, Lovaszpatonai 407) and in many lines developed from the heterogeneous
populations of old Hungarian varieties. These could be of use in resistance breeding, together with
Martonvasar winter wheat varieties and lines with moderate resistance. These have the advantage
that FHB resistance is present in a genetic background adapted to the Hungarian environment and
that they possess far fewer undesirable traits than resistance sources, which are mainly spring
genotypes originating from the Far East.

Many genotypes with good FHB resistance were identified in experiments aimed at finding
resistance sources, and these have been used as crossing partners in the institute’s wheat breeding
programme in recent years, resulting in the development of several hundred new crossing
combinations.

It was observed in the experiments that wheat traits affecting the symptoms of FHB differed
as a function of environmental factors. These traits probably play an important role in the
substantial year x genotype interaction frequently detected by analysis of variance on the results of
field FHB studies. Observations showed that:

a. The flowering date is decisive for the ranking of wheat genotypes on the basis of spike
infection when the weather during the period from the start of flowering in early wheat
genotypes to the milky ripe stage of late-heading varieties differs considerably in the years
investigated, so its effect on early and late varieties is not manifested uniformly in different
years;

b. Taller plants do not always lodge and not to the same extent in each year, so the effect of
lodging on spike infection is not the same for different genotypes in different years;

c. Wheat varieties with spring habit or with poor winter hardiness may have thin stands after
hard winters and the remaining plants are often weak, allowing secondary pathogens to
multiply on the spikes. Due to their saprophytic development stage, Fusarium species may
also colonise senescent plant tissues. After a mild winter, however, these wheat varieties
develop healthy stands, with nothing to hinder the expression of FHB resistance, so their level
of infection may be similar to that of the best resistance sources.
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In the population developed by crossing the spring line Ning 8331 with the winter wheat
variety Martonvasari 17 in order to analyse the genetic background of FHB resistance, numerous
lines proved to have resistance better than that of the more resistant parental genotype, as a result of
transgressive segregation. This was true of experiments performed using both inoculation methods,
suggesting that the Martonvasari 17 variety also carries resistance factors. Phenotyping experiments
were set up on the mapping population both in the field (spray inoculation) and in the greenhouse
(single spikelet inoculation) over a period of three years. The allele patterns of the lines were
analysed using SSR and AFLP markers. Data from 441 markers were used to construct a linkage
map, which allowed a total of 44 linkage groups to be identified.

Two major QTLs for FHB resistance were detected in the Ning 8331 line, of which the QTL
on the short arm of chromosome 3B was found to be more important for the development of field
resistance. In addition to the scoring of spike and kernel infection, the link between this QTL and
FHB resistance was also proved from data on traits related to yield losses. The use of the single
spikelet inoculation method also demonstrated the effect of this QTL on type 1l resistance. Based on
its chromosomal location, it is probably identical to the Fhbl QTL described for a number of
resistant genotypes of Far-Eastern origin (including Sumai 3, from which Ning 8331 may have
inherited its resistance). The QTL identified on the proximal region of the long arm of chromosome
2D only had a significant effect on the development of type Il resistance. However, it was proved to
have a major effect on the development of this type of resistance in all the years investigated,
having an even greater influence than the QTL on the 3BS chromosome in two years, and when
averaged over all three years.

Minor resistance QTLs were also identified in both parental genotypes. The QTLs found on
the 4B, 1AS, 4BS and 7BL chromosome arms of Ning 8331 and on the 5AL chromosome arm of
Martonvasari 17 were linked with field resistance, while QTLs responsible for type Il resistance
were identified on the chromosome arms 3BL and 5AS in Ning 8331. Among the minor QTLs for
FHB resistance, the locus identified close to the 4B centromere was detected during the analysis of
grain traits, suggesting that this QTL may primarily influence resistance to kernel infection. It is
also possible that the lower rate of grain infection could be the consequence of greater plant height,

but further work will be required to test this hypothesis.
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M2. Tobb kisérletben vizsgalt buiza genotipusok

M2.1. tdblazat. Martonvasari 0szi bluiza fajtakisérlet €s a kisérletekben vizsgalt egyéb magyar
buizafajtak és nemesitési torzsek

Szant6foldi rezisztencia, | Szantofoldi rezisztencia, IL. tipust
Genotipus csokros permetezéses alloméanypermetezéses rezisztencia,
inokulacio inokulacio kalaszkainjektalas

2003. 2004. 2005. 2006.|2003. 2004. 2005. 2006.|2004. 2005. 2006.

+
+
+

Martonvasari 4
Martonvasari 8
Martonvasari 12
Martonvasari 15
Martonvasari 16
Martonvasari 23
Mv Amanda
Mv Kucsma
Mv Matild

Mv Mez6fold
Mv Panna

Mv Prizma
Mv Vilma

Mv Emma

Mv Mariska
Mv Dalma

Mv Garmada
Mv Martina
Mv Piroska
Mv Tamara
Mv08-03
Mv13-03

Mv Gorsium
Mv Kemence
Mv Béres

My Csardas
Mv Emese

Mv Hombar
Mv K6dmon
Mv Magdaléna
Mv Magvas
Mv Mambé
Mv Marsall
My Maty6

Myv Palma

Mv Palotas

Mv Regiment
Mv Suba

My Siiveges
Mv Taltos

Mv Toborzo
Mv Verbunkos
Mv Walzer

Mv Kolo

Mv Mazurka

+ + + + + + +
+ + + + + + +

+ 4+ + + + + + A+ + A+ F A+ A+ A+ A+ A+ A+ A+ +
+ 4+ + + + + + + A+ F A+ A+ F A+ A+ A+ + +
+ 4+ + F + + A+ F o+ A+ A+ F A+ F A+ A+ A+ + +

+ + + + + + ++ o+ o+ o+
+ + + + + + +F o+ o+ o+
+ 4+ + F + A+ o+ A+ o+ o+

+ + + + + A+ o+

-132 -



10.14751/SZIE.2013.023

M2.1. tablazat. Folytatas az el6z6 oldalrol.

Szant6foldi rezisztencia, | Szantofoldi rezisztencia, IL. tipust
Genotipus csokros permetezéses allomanypermetezéses rezisztencia,
inokulacio inokulacio kalaszkainjektalas

2003. 2004. 2005. 2006.|2003. 2004. 2005. 2006.|2004. 2005. 2006.

Mv Laura + + + + +
Mv Lucilla +
Mv Zelma +
Mv09-04 +
Myv Meniiett
Mv Bodri
Mv08-05
Mv10-05
Mv117-04
Mv121-04
Mvvekni OSSOSO USSR o0 OO
Bankuti 1201 + +
BKT9086-95 + +
BKT9120-95 + +
+ +
+ +

+

+ +
+ +
+ +

+ + 4+ + + + +

+ + + + + + + + + o+

+
+ + +

BKT9158-95
136.16.7.4 (GK)
Martonvasari 17 +

Megjegyzés: + A genotipust az adott évben és kisérletben vizsgaltuk.
Rovidités:  GK=Gabonakutaté Nonprofit Kft., Szeged

+
+

+ + + + + +
+ + + + + 4+

+
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M2.2. tablazat. Kiilfoldi ismert és potencialis rezisztenciaforrasok

Szant6foldi rezisztencia, | Szant6foldi rezisztencia, II. tipust , , .

. . , , . : . Szarmazasi

Genotipus Csokr(?s permqtezeses allomgnypermgezeses reZISZ.tenCIa’ orszég
inokulacio inokulacio kalaszkainjektalas
2003. 2004. 2005. 2006. |2003. 2004. 2005. 2006.|2004. 2005. 2006.

92145A2-4-6-5 + + + + USA
92227C5-1-1X + + + + USA
INW9811 + + + + USA
INW9853 + + + + USA
Bucsanyi 20 + + + + Szlovakia
LU95 + + + + + Kina
Mayoor + + + + + Mexiko
81-F3-79 + + + + Franciaorszag
Arina + + + + Svéjc
Petrus + + + Németorszag
Praag 8 + + + + Csehorszag
Catbird + + + + + + + + Mexiko
F201R + + + + + + + | Romaénia
Goldfield + + + + + + + + USA
Frontana - + + + + + + + | Brazilia
CM82036 + + + + + + + + + | Mexikéd
Nobeokabozu + + + + + + + + + | Japan
Wuhan 2 - + + + + + + + Kina
Ning 7840 - + + + + + + + + | Kina
Ning 8331 - + + + + + + + + | Kina
Sumai 3 - + + + + + + + + + | Kina
W14 - + + + + + | Kina
Ning 02Y14 + + + + + + + | Kina
Wangshuibai + + + + + + | Kina
Futai 8711 + + + + + | Kina
Huamai 8 + + + + | Kina
Shengxuan 3 + + + | Kina
SU9832912 + + + + | Kina
Ning 894013 + + + + | Kina
Ning 894037 + + + | Kina
Fan 60096 + + + | Kina
Senjuan 3 + + + | Kina
Shenkang 1 + + + | Kina
Shenkang 2 + + + | Kina
Shinchunaga + + + | Japan

Megjegyzés: A genotipust az adott évben és kisérletben (+) vizsgaltuk, vagy (—) elvetettiik, de az értékelésbdl az
allomany jelentds kifagyasa miatt kizartuk.
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M3. A Ning 8331/Martonvasari 17 torzsek allélmintazatanak vizsgalata soran alkalmazott

mikroszatellit primerek

SSR- F-primer | Annealing Lehets.éges kromoszorr.lélis kapcsolat .
primer jclélése | hdm. (°C) Roder et al. GrainGenes adatbazis* Ning 8331/Mv 1.7
(1998) (wheat.pw.usda.gov) térképezd populacio**
Gwm37 M13 51 7D 2D,7D NA
Gwm46 IRD 60 7B 7B 7B
Gwmb5 M13 57 2B,2B,6D 1D,2B,2B,6D 2B,NA
Gwm71 M13 46 2A,2A,3D 2A,2A,2B,2D,3D 2A,2A2B
Gwm99 IRD 60 1A 1A,5D 1A
Gwm107 IRD 60 4B 3A,3B,4B,6B 2B,4B
Gwm108 IRD 60 3B (2B),(3A),3B 3B
Gwm120 IRD 60 2B 2B,(5A) 2B
Gwm132 IRD 60 6B 2B,6A,6B,6D 6B
Gwm133 IRD 60 6B 1B,3A,4D,5B,6B,6D,7B 5B,6B,NA
Gwm136 IRD 60 1A 1A 1A
Gwm148 IRD 60 2B 2B 2B
Gwm149 IRD 55 4B 4B,4D 4B,NA
Gwm154 IRD 50 5A (3B),5A,(7A) 5A
Gwm155 IRD 55 3A 1D,3A 3A
Gwm156 IRD 60 5A 3B,5A,(5B),6B 3B,5A,6B,NA
Gwm164 IRD 55 1A 1A 1A
Gwm165 M13 51 4A,4B,4D 4A,4B,4D 4A,4B,NA
Gwm169 IRD 60 6A 6A (6A)
Gwm1l74 IRD 55 5D 5D (5D)
Gwm181 M13 51 3B 3B 3B
Gwm186 M13 51 5A 5A 5A
Gwm194 M13 57 4D 4D (4D)
Gwm205 IRD 60 5A,5D 5A,5D 5A,(5D)
Gwm219 IRD 60 6B 5B,6B 6B
Gwm233 IRD 50 TA 7A,7B 7A
Gwm234 M13 51 5B (5A),5B 5B,7B
Gwm247 IRD 55 3B 1B,3A,3B 3B
Gwm251 M13 51 4B 4B,4D 4B
Gwm257 M13 51 2B 2B 2B
Gwm259 IRD 55 1B 1B (1B)
Gwm260 IRD 60 TA TA (7TA)
Gwm268 IRD 55 1B 1B (1B)
Gwm282 IRD 60 TA TA 7A
Gwm285 IRD 60 3B 3B 3B
Gwm292 IRD 60 5D 5D (5D)
Gwm293 IRD 60 5A 5A,5A,5B,5D,7B 5A
Gwm299 IRD 55 3B (2B),3B (3B)
Gwm304 IRD 55 5A 2A5A 5A
Gwm314 M13 51 3D 3D,4B 3D
Gwm325 IRD 60 6D 6B,6D NA
Gwm337 IRD 55 1D 1B,1D 1D
Gwm344 M13 46 7B 7A,7B 7A
Gwm357 IRD 55 1A 1A 1A
Gwm371 IRD 60 5B 5B,5D 5B
Gwm372 IRD 55 2A 2A 2A
Gwm375 IRD 55 - 4B 4B
Gwm382 M13 51 2A,2B,2D 2A,2B,2D NA
Gwm389 IRD 55 3B 3B 3B
Gwm429 IRD 50 2B 2B 2B
Gwm456 IRD 55 3D 1B,3D 3D
Gwm458 M13 51 1D 1D NA
Gwm469 IRD 60 6D 1B,5D,6D NA
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SSR- F-primer | Annealing ‘ Lehets.éges homoszomélis kapcsolat .
primer jelélése | hdm. (°C) Roder és mtsai GrainGenes adatbazis* Ning 8331/Mv 1.7
' (1998) (wheat.pw.usda.gov) térképez6 populacio**
Gwm484 IRD 55 2D 2D (2D)
Gwm493 IRD 60 3B 3B 3B
Gwm497 M13 51 1A,2A,3D 1A,2A,3A,3D,4D,5B,6A,6D 1A,2ANA
Gwmb526 IRD 55 2B 2A,2B,2D,7A,7B NA
Gwmb533 IRD 55 3B,3B 3B,3B,3D 3B
Gwmb37 IRD 60 7B (5B),7B 7B
Gwmb539 IRD 60 2D 2D 2D
Gwm540 IRD 55 5B 4B,5B,7B 4B,5B
Gwm601 M13 57 4A 4A 4A
Gwm604 IRD 50 5B 1B,5B 5B
Gwm608 IRD 60 2D, 4D 1B,1D,2D,4D,5B,6B 2D,6B
Gwm611 IRD 55 7B 7B 7B
Gwm614 IRD 60 2A 2A,2B,2D,(4A) 2ANA
Gwm635 M13 51 7A,7D 7A,(7B),7D 7TA, 7ANA
Gwm637 M13 51 4A 4A (4A)
Gwm642 IRD 60 1D 1D 1D
Gwm666 M13 51 1A,3A.3A5A,7A 1A,3A.3A5A,7TA 3A,7ANA
Gwm750 IRD 60 - (1A) 1A
Gwm793 IRD 55 - 1B (1B)
Barc42 M13 51 - 3D 3D

Megjegyzés: *Az SSR-primereknek a zardjelben feltiintetett kromoszomakapcsolatait kenyérbuzatol eltéré buzafajban irtak le.

**A térképez6 populacionkban azonositott polimorf markereknél zardjelben tiintettiik fel azok lehetséges kromoszomalis

kapcsolatat, amennyiben azt. nem tudtuk kapcsoltsagi csoportban legalabb ketté SSR-primerrel igazolni.

NA=nem azonosithat6 egyértelmiien a marker kromoszomalis helyzete, mert az irodalmi adatok szerint eltér6 elhelyezkedésii

markereket térképeztiink azonos kapcsoltsagi csoportba, vagy irodalmi adatok alapjan a primerek tobb kromoszoman is

kapcsolodhatnak.
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A kapcsoltsagi csoportok bal oldalan a genetikai tavolsagot cM-ben tiintettiik fel.
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M4. Folytatas az el6z6 oldalrol
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik hozzajarultak a Doktori értekezésem
1étrejottéhez.

Mindenekel6tt szeretnék koszonetet mondani kedves munkatarsamnak és konzulensemnek,
Dr. Vida Gyulanak. Ha a munkam soran valamilyen problémaval szembesiiltem, hozza barmikor
nyugodtan fordulhattam, és szamithattam ra, hogy segitséget nyujt egylitt megtalalni a megoldaso-
kat. Személyében egy olyan kollégat ismerhettem meg, aki mind szakmailag, mind emberileg kove-
tend6 példat mutatott szamomra.

Dr. Bed6 Zoltan Féigazgatd Urnak koszondm, hogy az MTA ATK Mezégazdasagi Intézetben
rendelkezésemre alltak azok a szellemi, targyi és anyagi feltételek, melyek lehet6vé tették a PhD
dolgozatom elkészitését és a szakmai fejlodésemet.

Kiilon koszondm Dr. Veisz Ottonak, a Kaldszos Gabona Rezisztencia Nemesitési Osztaly
vezetdjének, hogy mindig azt érezhettem, hogy az elvégzett munkamnak értéke van. K&szonom,
hogy lehetGséget biztositott arra, hogy a kalaszfuzarium-vizsgalatokkal Osszefliggd kisérleteket a
sajat elképzeléseim szerint valdsitsam meg, igy igazan magaménak érezhessem a témat.

A Kalaszos Gabona Szekcid, ezen beliil is foként a Kalaszos Gabona Rezisztencia Nemesitési
Osztaly valamennyi munkatarsanak koszonom a segitségét, akik szellemi imereteiket vagy gyakor-
lati tapasztalataikat megosztottak velem. Koziiliik is szeretném kiemelni Dr. Karsai Ildikét, akinek
tudasara mindig szamithattam, ha a genetikai vizsgalatokkal kapcsolatban kérdések meriiltek fel
bennem. Komdaromi Juditnak, Horvath Zitanak és Bertalan Adriennek elsOsorban a kisérletek
inokulécioja és értékelése soran nyujtott jelentds segitségért jar kdszonet, Varga-Laszlo Emesének a
2006. évi szanto6foldi kisérletek terméselemzéséért, valamint azért, hogy a tdvollétemben is folytatta
azon anyagok tesztelését, melyek vizsgalataba 2006-ig jelentOs energiat fektettiink. Végiil, de nem
utolsosorban halaval tartozom az osztaly asszisztenseinek és fizikai allomanyanak, hogy a sokszor
erét ¢és tiirelmet probara tevo feladatok elvégzésében segitségemre voltak. E munkak kivitelezésé-
ben nagy részt vallaltak: Kristin Péterné, valamint mar jol megérdemelt nyugdijas éveiket toltd
kollégak: Bakos Istvanné, Marhoffer Laszloné és Zsigmond Istvanné.

Dr. Mesterhazy Akosnak nagyon koszénom, hogy diplomamunkam konzulenseként mar egye-
temi tanulmédnyaim soran Osszeismertetett a bliza fuzdriumos megbetegedéseivel, az inokulacios és
értékelési modszerekkel. A mellette szerzett tapasztalat nagy segitségemre volt az MTA ATK
Mezdgazdasagi Intézetben végzett kutatdsaim sordn.

A tullni Agrobiotechnoldgiai Kutatointézeten beliil a Biotechnologia a Novénytermesztésben
Intézet munkatarsait a 10 honapos Marie Curie 0sztondij ideje alatt nyujtott segitségiikért illeti
koszonet. Dr. Marc Lemmens a Fusarium fajok meghatarozasanak rejtelmeibe vezetett be, kiilon
kdszonet az izolatumokért, melyeket a mesterséges fert6zés soran hasznalunk. Dr. Hermann Biirst-
mayr iranyitasaval a molekuléris marker technikakrdl gyarapodtak ismereteim. Dr. Barbara Steiner
gyakorlati Utmutatdsa a molekularis laboratoriumi munkakban nélkiilozhetetlen volt a genetikai
vizsgalatok kivitelezésében. A térképezd populacid mikroszatellit primerekkel végzett genotipizala-
sanak jelentds részét a tullni intézetben végeztem el.

Ko6sz6ndom sziileimnek, hogy mindig mellettem alltak, szeretetiikkel és tamogatasukkal bizto-
sitottak azt a csaladi hatteret, ami lehetové tette, hogy felndttként azza valjak, aki szerettem volna
lenni.

Koszonom a férjemnek és kiilonosképpen két kislanyomnak, Julcsinak és Natusnak, hogy
amikor ugy éreztem, hogy elfogy a lendiiletem, szeretetiik energidjaval mindig sikeriilt Gjratolteni-
k.
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Palyazatok és 0sztondij, melyek a kisérletek kivitelezéséhez és a szakmai fejlédéshez sziikséges
anyagi koriilmények megteremtéséhez hozzajarultak:

o OTKA KO049080 palyazat: Régi magyar buzafajtak kalaszfuzarium ellenallosdganak ¢€s
mindségének vizsgalata

e FVM 43084 palyazat: Kalasz- és cs6fuzarium ellenallosag javitasa rezisztencianemesitéssel

e Marie Curie Fellowship: Prevention and detection of Fusarium mycotoxins in cereals.
IFA-Tulln, Ausztria
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