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1 Bevezetés

Az emberi torténelem kezdetekor Oseink is alkalmaztak a szelekciot eleinte véletlenszeriien,
késObb a megfigyeléseik alapjan egyre tudatosabban. Az 6kori Rémaban Vergilius is a legnagyobb
gabonamag szemek évenkénti kivalogatasardl és nemesitésérdl tudosit. CELSUS irta: ,,Ahol a
gabona és a termés kicsi, a legjobb buzakalaszt kell kivalogatnunk, és ezeknek magjait kiilon
megOrizniink.” (CZEIZEL, 1983). A lathat6 tulajdonsagok fenotipusos megfigyelésének vizsgalata,
az organizmus szintli megfigyelések a klasszikus genetika ma is €16 tudomanyteriiletét képezik, ami
maig meghatdrozza a gyakorlati ndvénynemesités modszertani bazisat (VELICH, 2001).

A 20. sz. masodik felétol, a DNS szerkezetének és bioldgiai funkcidjanak felfedezésétol
eltelt alig tobb mint 50 év alatt a DNS alapt vizsgalatok széles korben elterjedtek, mara mar nem
csak célzottan az adott témaval foglalkoz6 kutatok mindennapjainak részei. A DNS alapu
molekuldris markerezés témakore széles teriiletet Glel fel szamos alkalmazasi lehetéséggel,
megkozelitéssel, technikdval. A molekularis markerek tobb szinten szolgalhatnak értékes
informacioval a novénynemesitd szdmara. A nemesités soran szamitasba vehetd genotipusok — és
altaldban egy adott n6vénytaj fajai, fajtai — szarmazéasanak és rokonsagi kapcsolatainak molekularis
markereken alapuld preciz meghatarozasa segiti a keresztezések megtervezeését. A keresztezések
elvégzésével nem fejezddik be azonban a nemesitd munkaja, sot, ekkor kezdddik csak igazédn. A
szelekcio Osszetett folyamatdt a nemesitési programban egyes kiemelt hangsullyal kezelt
tulajdonsagok molekularis markerezése felgyorsithatja, leegyszerisitheti. Egyes esetekben (pl.
rezisztenciagének piramidéalasa) molekularis markerekkel olyan genotipus szelekcio is lehetove
valik, amelynek kivitelezése fenotipusos értékeléssel a gyakorlatban rendkiviil idéigényes ¢és
nehézkes, szinte lehetetlen.

A csemegesz6lo-nemesitésben alapvetd igény a magvatlan genotipusok nemesitése, a
vildgpiacon egy-két fajta kivételével kizardlag magvatlan csemegeszOld kereskedelme folyik
(SPIEGEL-ROY ¢és mts., 1990; BOUQUET ¢s DANGLOT, 1996). A szdlonek 3-4 év kell, hogy
termore forduljon, vagyis hogy fiirtét fejlesszen, tehat a magvatlansagra utald jeleket a nemesitési
eljaras korai szakaszaban nem lehet még megfigyelni. A molekularis markerek hasznalataval
lehetdség van rd, hogy magonc korban mar szelekciot lehessen végrehajtani. Ezzel szamottevd 1dot
¢s helyet lehet megtakaritani, nem is besz€élve a tokék felnevelésének, fenntartdsanak koltségeirdl.
Bizonyos esetekben — mint pl. a magvatlan x magvatlan keresztezések — az utddnemzedék
felneveléséhez in vitro embridmentésre van sziikség, amelynek hasznalata szintén rendkiviil munka-
¢s 1d6igényes. Ezekben az esetekben szintén kdzponti szerep juthat a molekularis markereknek.

A sz610 nemesitése soran kiemelt figyelmet érdemel a rezisztencia. Kiilondsen igaz ez a

csemegeszO0l0 nemesitésre, ahol a frissen fogyasztott gylimdlcs novényvéddszer-maradvany



tartalma illetve a biotermesztésre vald alkalmassag fontos szempont. A kiilonb6zd rezisztencia-
forrasokbol szarmazo rezisztenciagének beépitését az értékes, j6 mindségii fajtadkba nagymértékben
felgyorsitja a markerekre alapozott szelekcid. A markerek hasznalata nélkiilozhetetlen azokban az
esetekben, amelyekben azonos fenotipusos hatasu, de kiilonb6zo rezisztencia gének kombindlasa a

cél.
1.1 Célkitizések

Munkam soran a magyarorszagi rezisztens csemegesz0lo-nemesitésben hasznalt nemesitési
alapanyagokat, vonalakat, fajtakat vizsgaltam a sz616 sztenospermokarp magvatlansagdhoz kapcsolt
DNS alapt markerrel. Ennek soran az alabbi célokat tliztem magam ele.

e A szakirodalombo6l ismert, a sztenospermokarp magvatlansdganak kialakuldsaért
felelds SdI domindns inhibitor génhez kapcsolt SCC8 SCAR-CAPS marker
alkalmazhatdsagat a vizsgalt genotipusokon.

e Az SCCS8 marker alapjan korabban a SzOlészeti Tanszéken kifejlesztett marker
validalasat, illetve alkalmazhatdsagéanak a fentiekhez hasonld széles korii tesztelését.

e (Célom volt tovabba annak megallapitasa, hogy az esetleges rekombinansok, illetve
null allélok jelenléte, gyakorisaga mennyiben befolyasolhatja, korlatozhatja a marker

alkalmazhatdsagat?



2 Irodalmi attekintés

2.1 A szolo (Vitis vinifera L.) és termesztése

A Vitis nemzetséget magaba foglald Vitaceae csalad az APG (Angiosperm Phylogeny
Group) III (BREMER és mts., 2009) rendszerezése szerint a viragos ndvények evolicios torzsfajan
a Valodi kétszikliek (Eudicots) Kozponti helyzeti kétszikiiek (Core eudicots) csoportjaba, ezen
beliil a Rosid klad Vitales vagyis sz0lovirdguiak rendjébe tartozik. Az APG III rendszere szerint a
rend izolalt, alapi helyzete a Rosid kladon beliil és az, hogy a Fabids és Malvids kladoknak
testvérkladja, jelenleg elfogadhatd ugyan, de ennek tamogatottsaga viszonylag alacsony (WANG és
mts., 2009). A Vitis nemzetség 2 alnemzetséget tartalmaz: az Euvitis-t vagy valodi szO6I6t és a
Muscadinia alnemzetséget (PATIL és mts., 1995).

A kerti sz0l6 (Vitis vinifera L., Euvitis), az egyetlen ma ¢€l6 europai eredetii szdlofa;.
Szamtalan fajtat tartalmaz, ideértve a kék és a fehér sz6loket is (KANELLIS ¢s ROUBELAKIS-
ANGELAKIS, 1993). A V. vinifera és hibridjei adtdk a vilag széléfajtainak tobb mint 90%-at
(PATIL és mts., 1995). A kerti sz616t a legtobb szerzé a ligeti sz616tol (Vitis vinifera L. subsp.
sylvestris [C.C.GMEL.] HEGI syn. Vitis sylvestris C.C.GMEL.) szarmaztatja.

A sz0l6 az emberiség legrégebben termesztett kultirndvényei kozé tartozik. A
szOlotermesztésbe vonasanak torténete szorosan Osszefligg a borkészités kulturajaval. A
borkészitésre vonatkozo legrégebbi bizonyitékot a mai Irdn északi részérdl Hajji Firuz Tepe
teriiletérdl irtak le, Kr.e. 5400-5000 koriilrdl. A legrégebbi termesztett sz016 mag leletek Gruzia és
Torokorszag teriiletérdl ismertek Kr.e. 6000-bdl. (BENYEI ¢s mts., 1999, THIS és mts., 2006). A
szOlotermesztés és a szO16, tovabba a beldle készitett bor szorosan kapcsolodik a mezdgazdasag, a
kereskedelem fejlddéséhez, meghatarozd eleme volt — €s a mai napig az is maradt — az emberi
kultara fejlédésének. Eurdpa szinte minden népének folklorjaban szerepel a sz6lbiiltetés legendaja.
Az antik kultarék isteneket rendeltek a borhoz. A gordog mitologidban Dioniiszosz, a romaiban
Bacchus a szdldtermesztés, a bor, és a mamor istene, €s az, aki elhozta az elsé sz6lévenyigét az
embereknek. A sz616 és a bor Homérosz Ilidszaban és az Odiisszeiaban is tobbszor eléfordul. A
gorog épliletdiszek gyakran sz6l0indat mintaznak. A sz6l6bol késziilt borra egész gazdasadgok és
kozosségek épiiltek (OLMO, 1976). COLUMELLA romai ir6 a De re rustica cimii 12 kotetes
munkdajaban részletes tanacsokat ad a sz0l6 metszésével kapcsolatban, amelyek tobbsége ma is
megfontolandd. A magyarorszagi szOl0termesztés elsd jeleit az asatdsokbol eldkeriild sokféle
szO0ldmiiveld szerszam (metszOkés, kapa stb.) is igazolja. A honfoglald magyarok mar itt talaltak a
sz016t, €s letelepedésiik utan hamar elsajatitottak a széldmiivelést. Matyas kirdly adékedvezményt
adott a szOlot telepitdknek, a korvindk inicidléjait pedig sz6ldmotivumok gazdagitjak. A sz6ldnek

mint gyiimodlcsnek nem tulajdonitottak nagy jelentOséget, csak a filoxéravész utani felijitaskor
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keriilt hazdnkba néhany, akkor korszerli csemegesz6lofajta, és ezt kovetden indult meg a nagy
sikereket hozo hazai csemegesz316-nemesités is. (BALINT GYORGY, 2011)

A vilagon évente mintegy 64,5 millié tonna sz616t termesztenek, az alma €s a bandn utan a
sz616 a harmadik legnagyobb mennyiségben termesztett gyiimoles'. A vilagon koriilbelil 7,6 millio
hektaron termesztenek szO6l6t, a termés jelentds része a bortermelésben hasznosul. A vilag

" r . 2 . r1r 11z
sz6l6termésének mintegy 33%-ka” keriil felhasznalasra csemegesz§16ként.’
2.2 A szolonemesités rovid torténete kiilonos tekintettel a rezisztencianemesitésre

A szOldmagok szallitdsanak, vagyis a generativ szaporitasnak, a nagy jelent0sége lehetett a
sz010 domesztikacidjanak kezdetén és az 1) sz6lotermd vidékek kialakuldsa sordn (THIS és mts.,
2006). Az egyes bortermd vidékeken bizonyitott ,fajtdkat” ezutan vegetativ iton szaporitottak,
amig az 1860-as években az Eszak-Amerikabol érkez6 filoxéra (sz616gyokér-teti) megtizedelte
Europa szOldiiltetvényeit. Az amerikai kontinensrdl szarmazdé kartevd, a szologyokér-tetli
Eurdpaban eldszor Franciaorszagban bukkant fel 1863-ban. Az itteni, eurdpai szoloket termesztd
gazdak, nem ismerve fel a kéartev életkoriilményeit, sokaig nem tudtak védekezni ellene. Igy
mintegy 30 év alatt a filoxéra elpusztitotta a kontinens kotott talajra telepiilt nagy multu
szOlOkulturajat. A termdsz6lok mintegy 2/3 része esett aldozatul. Magyarorszdgon 1875-ben
¢szlelték eloszor Pancsovan (ORTUTAY, 1979). A kartevé minden eurdzsiai sz6lofajta gyokerét
megtamadja, és egy-két éven beliil a téke pusztulasat okozza.

Tartds megoldast a problémara a filoxéraval szemben ellenallo alanyok hasznalata jelentette,
amelyekre a nemes V. vinifera fajtakat oltjak. Az ellenalld alanyok és Un. direkttermd fajtak
nemesitésével a 19. sz. masodik felében kezdetét vette a sz016 rezisztencia-nemesitése Europaban
(ALLEWELDT ¢s POSSINGHAM, 1988). Az els6 ilyen iranyt keresztezések ,,gytimdlcsei” a
direkttermdk. A direkttermd kifejezés egyébként arra utal, hogy az ilyen szdldoltas nélkiil, tehat
kozvetleniil telepithetd. Az ellenalld képesség és a mindség a direkttermdk esetében negativ
korrelacioban all egyméssal. Ennek ellenére a korabeli gylijtdk erds ndvekedésiik €s tetszetds
lombozatuk miatt szamos direkttermdt hoztak be Europaba. Magyarorszagon a TELEKI csalad volt
az alanynemesités legnevesebb képviseldje, akik feltehetden kiilonbozd észak-amerikai Vitis fajok
szabadbeporzasti allomanyabdl szelektalt alanyfajtaikkal ("Teleki 5C°, °Teleki 5SBB’) irtak be
magukat a sz6lénemesités torténelmébe (BAKONYI és BAKONYI, 2002). Teleki alanyfajtai és
ezek szelekcidi még mindig vilagszerte ismertek €s hasznalatban vannak.

A filoxéra (Daktulosphaira vitifoliae) mellet a lisztharmat (Uncinula necator), és a

peronoszpora (Plasmopara viticola) éltal eldidézett gazdasagi katasztrofa hatasara indult meg tehat

! www.faostat.org
2008 OIV (International Organisation of Vine and Wine) statisztika, http://www.oiv.int/oiv/info/enstatoivextracts
32010, OIV gyorsjelentés, http://www.oiv.int/oiv/info/enstatistiquessecteurvitivinicole



Eurdpéban a betegségellenallé szo16fajtak nemesitése elsbsorban Eszak-Amerikabol szdrmazé vad
fajok bevonasaval. A szllorezisztencia nemesitésének kiinduldo pontja j6 100 éve az ,idedlis
szolofajta” eldallitasanak gondolata volt. E cél elérését ugy tartottak megoldhatonak, hogy az ¢szak-
amerikai Vitis fajok ellendlld képességét kombinaljadk az eurdpai szO6l6 mindségével. Europai,
kezdetben foként francia szo6lészek, OBERLIN, COUDREC, CASTEL, SEIBEL, BACO,
MALEGUE és KUHLMANN igen nagy szdmban allitottdk el az amerikai és eurdzsiai fajtdk
komplex hibridjeit, amelyek kezdetben a nemesitd neve és kddszama alapjan valtak ismertté. Az igy
létrehozott termdhibridek a — direkttermdkkel szemben — nem filoxéra-ellenallosaguk, hanem
gombas betegségekkel szembeni ellendlld képességiik, valamint elfogadhaté mindségiik miatt
voltak jelentdsek. Az ezen az uton eldallitott, un. franko-amerikai hibrideket, ill. fajtdkat a 20. sz.
derekan jelentds teriileten termesztették Eurdopaban. A mindség tekintetében részleges sikereket
tudtak elérni, mivel a peronoszpodra, lisztharmat €és az eurdpai fajtdk mindsége egyarant
poligénikusan 6roklddnek. fgy a magas szintii rezisztenciak és a minéség egy genotipusba torténd
kombinalasa rendkiviil nehéz, vagyis egyediil a poligénikus rezisztencidk felhasznalasaval ,,idedlis
szolofajta” nem allithato eld6 (HOFFMAN, 2008).

Az interspecifikus fajtdk elsOsorban asztali borok készitésére voltak alkalmasak. A fajok
kozotti keresztezésbdl szarmazd hibridek elvileg egyenértékiiek a V. vinifera fajtdkkal. Errdl az
O.I.V. XVI. Kongresszusan, Stuttgartban sziiletett hatarozat. A fajhibrideket azdta nevezziik
altaldanosan ,yrezisztens” fajtaknak. Ennek ellenére mar az EU 2003 el6tti borjoga is eldirta, hogy
mindségi bor készitéséhez csak V. vinifera fajhoz sorolhatd fajtdk haszndlhatok fel. Az EU 1j
borpiaci rendtartasanak kialakitdsa céljabol egy fiiggetlen tanulmanyt készitettek a fajhibridekrdl. A
vizsgalatba a *Villard blanc’, a *Seyval blanc’, a ’Bianca’, a *Zalagyongye’, a 'Medina’, a ’Regent’,
a ’Villard noir’ és a ’Couderc noir’ fajtakat vontdk be. Az Eurdpai Bizottsdg a tanulmany
eredményeire vald hivatkozassal valtozatlanul fenntartotta a korabbi korlatozasat. A tanulmany
megallapitotta, hogy a hibridek a V. vinifera fajtdkénal rosszabb mindségii bort adnak (ZANATY,
2004). Az Eurdpai Tanacs 2008-as rendeletében (479/2008/EK) bortermelésre Vitis vinifera fajtak
mellett mar olyan szdldfajta is hasznalhato, amely a Vitis vinifera faj és a Vitis nemzetséghez
tartozo egyéb fajok keresztezésébdl jott 1étre; kivéve a kovetkezd interspecifikus fajtakat: "Noah’,
’Othello’, ’Isabelle’, *Jacquez’, *Clinton’ és "Herbemont’.

A filoxéravész feltehetéen lecsokkentette a szOl6fajtak variabilitasat, a mai genetikai hattér
mar csak toredéke a korabbinak, a hazai tajfajtak helyett fOként a népszerti francia fajtak keriiltek be
a termesztésbe. Mara pedig globalizacid hatdsara — amely a borészati cégeket €s a borpiacokat is
elérte — egy-két népszerti vilagfajta emelkedett fel és uralja a fajtaszortimentet (’Chardonnay’,

’Cabernet Sauvignon’, ’Merlot”) (THIS és mts., 2006). Bar a vilagon tobb mint 10 000 szdl6fajtat



tartanak szamon (ALLEWELDT ¢és DETTWEILER, 1994), ezek nagy része mara mar csak
gylijteményekben, génbankokban taldlhatd meg.

2.2.1 A sz0l0 rezisztencianemesitése napjainkban

Az eurazsiai sz616, a V. vinifera kivald6 mindségli termést ad, de fogékony tobbek kozott a
peronoszpoérara, a lisztharmatra €s a filoxérara. Més, elsdsorban amerikai sz6l6fajok e karositokkal
szemben rezisztensek vagy toleransak, termésiik viszont nem igazdn alkalmas borkészitésre.
Nemesitdink régi torekvése, hogy fajok kozotti, idegen szoéval interspecifikus hibridekben
egyesitsék a sz6lofajok kedvezd tulajdonsagait.

Mind kornyezetvédelmi, mind pedig gazdasagi szempontbol elengedhetetlen a magasfoku
rezisztenciakkal ¢és mindséggel rendelkezd szdlofajtak eldallitdsa és a gyakorlatba torténd
bevezetése. A legtobb nemesitomithely a mai napig folytatja fajhibrideken alapuld nemesitési
programjait. Az Ujabb (mono-, illetve oligogenikus) rezisztenciaforrdsok bevonasa lehetové teszi a
visszakeresztezési programok kovetkezetes végig vitelét. Mara szamos orszagban bejelentésre
keriiltek olyan fajhibrid sz6l6fajtak, amelyek bora nem, vagy csak nehezen kiilonboztethetd meg a
tiszta V. vinifera fajtak boratol (ALLEWELDT ¢és POSSINGHAM, 1988; BOUQUET ¢és mits.,
2000, KOZMA, 2002).

A sz6lotermesztésben kémiai novényveédd szerek hasznalataval a betegségek és kartevok
ellen hatékonyan lehet védekezni. Azonban a tulzott ndvényvéddszer felhasznalas mind kornyezeti,
mind egészségi szempontbol eldnytelen. Kivaltképp csemegesz6ld termesztéskor, aminek
elsddleges célja a friss fogyasztds, a vegyszermaradvanyok sok esetben kimutathaték €s egyes
esetekben a kifogasolhato szintet is atlépi mind az import, mind a hazai csemegesz6lé vizsgélata
soran (MGSZH, 2009). Az Eurdpai Uni6 teriiletén a novényvéddszer-felhasznalasanak statisztikai
adatait (EUROSTAT, 2007) elemezve kimutathatjuk, hogy az 6sszes novényvéddszer 50%-a, azon
beliil a fungicidek 70%-a a szdldiltetvényekben keriil felhasznalasra, mig az Osszes miivelt
teriiletnek csupan a 6%-at foglaljak el a szdloteriiletek (1. &bra,). Az egyre nagyobb szamban
megjelend 6kologiai gazdasag, valamint a ndvényvéddszerek felhasznéalasat korlatoz6 EU-rendelet
1s arra mutat, hogy minél ellendllobb, mindségi fajtdk nemesitése jelentheti a kiutat (EUROSTAT,

2009).
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1. abra: Az EU-25 atlagos novényvéddszer-felhasznalasanak adatai 1994-2003 kozott (forras: EUROSTAT, 2007).

2.3 Csemegeszolo nemesités

A csemegesz6lo-nemesités jelentds eredményeket ért el mar a 19. szazadban és a 20. szdzad
elején, amikor Olaszorszagban BRUNI, PROSPERI ¢és PIROVANO (’Italia’ fajta),
Franciaorszagban VIBERT ¢s MOREAU-ROBERT (’Madeleine Royale’, a ’Miiller Thurgau’
pollenadoja, DETTWEILER ¢és mts., 2000), az Egyesiilt Kirdlysagban FOSTER és THOMSON,
Magyarorszagon pedig MATHIASZ JANOS és STARK ADOLF (*Csaba gyongye’) nemesitettek
csemegeszOl0-fajtakat. A nemesitdk viszonylag szlik fajtaszortimentet hasznaltak fel
keresztezéseikben, mint pl. a *Chasselas’, *Afuz ali’, ’Alexandriai muskotaly’ (VARGAS és mts.,
2009). Ez utobbi fajta a Nemzetkozi Széléfajta Katalogus (VIVC, Vitis International Variety

Catalogue”) adatai szerint 207 sz616 genotipus sziilékombinaciéjaban szerepel.
2.3.1 Csemegeszolo-nemesités Magyarorszagon

Magyarorszagon a tudatos csemegesz616-nemesités MATHIASZ JANOS és dccse, Jozsef
munkdjaval indult. Munkéassdguk nemzetkdzileg is kiemelkedd eredményeket hozott. Mathidsz
Janos (1838-1921) vilagszerte elismert szaktekintély volt, mintegy 3500 hibridet allitott eld.
Mathidsz Janos elobb Sz616skén, majd Kecskemét mellett, Katonatelepen nemesitett csemegeszd16t.
A fajtdk folyamatos tanulméanyozéisa €s megismerése vezette Ot allandé valogatasukhoz, majd
értékes tulajdonsagaik javitasdhoz. Nemesitdi célkitlizése nagyfiirtii, jol eltarthatd és szallithato,

finom zamatu, bétermd és az elemi csapasoknak (pl. fagy) ellenalldé csemegesz616-fajtak eldallitasa

* http://www.vivc.de/index.php



(HAJDU, 2001). Fajtai koziil 12 terjedt el nagyobb mértékben (pl. ’Cegléd szépe’, ’Erzsébet
kirdlyné emléke’, ’Ezeréves Magyarorszag emléke’, ’Kecskemét virdga’, ’Mathidsz Janosné
muskotaly’, *Széléskertek kirdlyndje’, *Szauter Gusztavné muskotaly’). A vilagon legismertebb a
’Szol16skertek kirdlyndje’ és a *Csaba gyongye’ (Mathiasz hibridje, amelyet Stark Adolf nevelt fel).
Fajtai Olaszorszagban és Kalifornidban is megalltak helyiiket (GANCZAUGHNE A. K., 1999). Az
altala eloallitott uj fajtakat keresztezési partnerként hasznaltdk és hasznaljak még ma is — itthon és
kiilfoldon egyarant. Példaul a ’Panndnia kincse’, ’Gloria Hungariae’, ’Kocsis Irma’, ’Attila’,
’Rekord’, ’Olympia’, Amerikaban pedig ’Perlette’ és a ’Delight’ sziilei, vagy egyik sziil6je
Mathidsz-fajta. De hasonloan felhasznaljak fajtait Eurdpa szamos orszagban, s6t Izraelben és
Japanban is.” A legtobb szerzé a vilag egyik legkorabban termd csemegesz$l6 fajtajat is, a *Csaba
gyongyét’, MATHIASZ nevéhez koti, amelyet azonban mar STARK ADOLF szelektalt és nevelt
fel (PETTENKOFFER, 1930; CSEPREGI és ZILAI, 1988; HAJDU, 2003). Az utébbi idében
végzett molekularis vizsgalatok azonban cafoljdk a fajta feltételezett szarmazasat, a
’Bronnerstraube’, ’Ottonel muskotaly’ sziildpart nem igazolja a fajtdk RAPD (KOZMA ¢és mts.,
2003) és mikroszatellit ujjlenyomata (KISS és mts., 2005; GALBACS és mts., 2009).

A 20. szézadi csemegeszOl6-nemesités jellegzetes alakja a Kossuth-dijas KOCSIS PAL
(1884—-1967). Az altala eldallitott 14 csemegeszd10-fajta koziil fajtaclismerésben részesiilt: a *Gloria
Hungariae’, a kiilfoldon is elterjedt ’Irsai Olivér’, a *Kocsis Irma’ és az ’Attila’. KOCSIS PAL
Kecskeméten végezte munkdjat, korai, izletes, szarazsagtiiré fajta nemesitését tlizte ki célul. Az
intézményes szo6lénemesités a Szolészeti Kutatd Intézet Mathiasz-telepén (Katona-telep) indult meg
MATHIASZ JANOS és KOCSIS PAL munkajanak folytatasaként. A csemegesz$lo-fajtak
vizsgalati modszerét DARNAY ERNO dolgozta ki. Az intézetben 1958-t61 nagyaranyu hibridizalas
indult meg korai €résii, nagy bogydju, magvatlan csemegesz6ld és peronoszpodra-rezisztens fajtak
eldallitisa érdekében. Az intézeti nemesitéi munka eredménye tobbek kozott a DARNAY ERNO,
SZEGEDI SANDOR és EROS JANOS altal eldallitott *Olimpia’, *Rekord’ (GANCZAUGHNE A.
K., 1999). SZEGEDI SANDOR Kecskeméten V. vinifera fajtak mellett franko-amerikai hibridek
felhasznalasaval 1s allitott eld csemegesz6lo-fajtdkat. Munkatarsaival kozel 40 000 hibridet
allitottak eld. Fajtai koziil a legfontosabbak a ’Poloskei muskotaly’, *Téli muskotaly’, Koésa’,
’Narancsizli’, ’Boglarka’, ’Favorit’ és a ’Teréz’ (HAJDU, 2002). A Kecskeméti Szdlészeti
Boréaszati Kutatdintézetben elddei munkéjat jelenleg HAJDU EDIT folytatja, elsésorban
klonszelekcioval.

Az Egri Sz6lészeti és Boraszati Kutatointézet jogelédjén CSIZMAZIA JOZSEF és
BEREZNAI LASZLO szintén franko-amerikai hibridek visszakeresztezésével allitottak eld uj,

> http://www.omgk.hu/MGP/MathiaszJanos/mathiasz.html
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rezisztens fajtadkat, legfontosabb csemegesz6ld fajtaik a mar emlitett *Zalagyongye’, ’Bianca’,
’Medina’ és a "Nero’.

A Budapesti Corvinus Egyetem Szélészeti Tanszékének jogelédjén KOZMA PAL kezdte
meg munkatarsaival a keresztezéses ¢€s szelekcidos nemesitést az 1940-es évek végén.
Csemegesz6l6-nemesitési munkdjaban hangsulyt helyezett a muskotélyos izre és részben a fagy-
illetve téltiirésre, a betegség ellendllosagra, a termésidore és a széllithatosagra. Bor- ¢és
csemegeszO10 —nemesitési tevékenysége soran kdzel 10 000 V. vinifera €s interspecifikus magoncot
allitott eld. Legfontosabb csemegeszd10 fajtai a ’Palatina’ (’ Augusztusi muskotaly’) €s a ’Kozma
Palné muskotaly’. A rezisztencianemesitésben ’Seibel” ¢és ’Seyve-Villard’ franko-amerikai
hibrideket hasznélt rezisztenciaforrasként. SZ. NAGY LASZLO — immar magan-nemesitéként —
részben tovabbvitte KOZMA PAL munkajat. (SZ. NAGY, 2002)

A Budapesti Corvinus Egyetem Genetika és Novénynemesités Tanszékének jogelddjén
KOLEDA ISTVAN V. amurensis RUPRECHT génforrast hasznalt rezisztencianemesitési
programjaban. Munkéjat KORBULY JANOS folytatta, tovabbra is a V. amurensis fajra, illetve
lisztharmat-ellenallosag szempontjabdl a Dzsandzsal kara’ fajtara alapozva bor- és csemegeszo16-
nemesitési munkdjat, amelyben a csemegeszOld esetében mar a magvatlansdg is megjelent
nemesitési célként. Legutobb a Pécsi Szélészeti és Boraszati Kutatdintézetben ifj. KOZMA PAL
kezdett csemegeszOl0-nemesitési programot, amelynek elsddleges célja a magas szintii, ,teljes”
rezisztencia elérése lisztharmattal és peronoszpdraval szemben. Rezisztencia-forrasként Vitis
rotundifolia x V. vinifera BC4 nemzedékébdl szdrmazd hibridet keresztezett vissza magvatlan
fajtakkal. A V. rotundifolia eredetli, immunitans szintli dominans lisztharmat-rezisztencia védelme
érdekében a nemesitési programban ezt a gént kombinalja a V. vinifera eredetii, szintén dominéns
Renl génnel. A keresztezési programban magvatlansag forrasként V. vinifera fajtdkat ("Kismis
vatkana’, ’Kismis moldavszkij’, ’Superior seedless’, ’Festival seedless’) hasznial (KOZMA és

HOFFMANN, 2010).
2.4 A magvatlan csemegesz6l6 termesztési jelentosége

A csemegesz6l0 piacanak fejlédésével, valamint a trépusi csemegeszOlo-termesztés
terjedésével parhuzamosan a csemegeszOlo fajtakkal szemben egyre inkabb alapvetd igény a
magvatlansag (sztenospermokarpia). Ennek megfelelden a korszerii programok mindegyikében
magvatlan csemegesz010-fajtak nemesitése az egyik 6 cél (TROGGIO és mts., 2008).

A magnélkiili csemegesz61d kedvelt gylimdles a fogyasztok korében (PIVA és mts., 2006).
Az 6sidOk Ota termesztett, magvatlan, ill. csokevényes magvu, s ezaltal apré bogydjui mazsolaszdlo-
fajtak keresztezéses nemesitésben vald felhasznalasa nagy bogy6ja, magnélkiili csemegeszdlo-

fajtak eloallitasa céljabol a 20. szazad elején fogalmazddott meg (SLATE és mts., 1962). Azbta a
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magnélkiili csemegeszolo-fajtak vilagszerte a csemegesz6lo-fajtavalaszték jelentds részét képezik
(PERL ¢és mts., 2000). E fajtadk altalaban koézepes bogydmérettel rendelkeznek, s fokozatosan
felvaltjak a kozepes bogyoméretli magvas fajtdkat. A csemegesz0l6-piacokon a magvas fajtak kozil
valdban csak az igen nagy bogyoju, tetszetds, laza fiirtokkel rendelkezd fajtak (CRed Globe’, *Afuz
Ali’, *Italia’) altalanosan elfogadottak és keresettek (KORPAS, 2008).

2.5 A sz0l6 magvatlansaganak tipusai

A termesztett szOlofajtak kozott in natura két eltérd magvatlansdgi format ismeriink: a
partenokarpiat és a sztenospermokarpiat (STOUT, 1936). Partenokarp termés jellemzi a
mazsolasz6l6 céllal termesztett ’Fekete korintusi’ fajtat, mig a magvatlan csemegeszdld-fajtak
esetében a sztenospermokarpia a magvatlansag alapveté formaja.

A partenokarp magvatlansag esetében megtermékenyités nem torténik, a bogyok teljes
mértékben magvatlanok. A szdlonél STOUT (1936) megkiilonboztetett fakultativ és obligat
partenokarpiat. Fakultativ partenokarpidra kiilonb6z6 mértékben €és kornyezeti tényezoktdl fiiggden
minden fajta hajlamos, legyen az magvas vagy sztenospermokarp magvatlan. Az Un. partenokarp
fajtdk ugyanakkor obligat partenokarpiat mutatnak: az embridzsdkok nem funkcioképesek, igy a
megtermékenyités nem torténik meg a fiirt egyetlen bogyojaban sem. Igen kis bogyoméretiiknél
fogva, de fOleg amiatt, hogy els6- és masodgeneracios keresztezéseik kozott sem fordultak eld
magvatlan egyedek (SLATE és mts., 1962), a kizardlag partenokarp bogyoképzést mutatod fajtakat
nem hasznaltak a magnélkiili csemegesz616-nemesités soran.

A sz016 sztenospermokarp bogyoképzése, mely a Szultdn fajtacsoportra kizardlagosan
jellemzd, nagyobb bogyoméretet eredményez (PRATT, 1971). Az egyes szOlofajtakra jellemzo
sztenospermokarp magvatlansag jelenségét PEARSON (1932) irta le, STOUT (1936) jellemezte
részletesen. A sztenospermokarp bogyokban a normalis kettds megtermékenytilés bekovetkezik
ugyan, am magok nem fejlédnek ki teljesen az embrid €s/vagy az endospermium (taplalo szdévet)
korai abortalodasa miatt. A sztenospermokarp fajtak virdgai altalaban himndsek, funkcionalisak, a
"Thompson Seedless’ (’Sultana’) pollenje 90 %-os csirazast mutat cukor-agar taptalajon. A
’Sultanina rose’ és a ’Black monukka’ pollenjei is magas szazalékban mutattak csirazast, igy ezek a
fajtak kivaléan alkalmasak pollenadonak. A sztenospermokarp fajtak megfeleld terméséhez
mindenképpen sziikség van megporzasra és termékenyiilésre. Ezeknél a fajtaknal is el6fordul
fakultativ partenokarpia, &m ennek mértéke altaliban nem haladja meg a magvas fajtaknal
tapasztaltakat.

A sztenospermokarpidra hajlamos fajtaknal a magkezdemények épek, am megporzaskor a
belsd integumentum megnyult, a csirakapu mérete pedig meghaladja a magvas fajtaknal

tapasztalhatd méreteket. STOUT (1936) vizsgalatai alapjan a sztenospermokarp bogyodkban a
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legtobb termd egyes magkezdeményeibe eljut a pollen csiratomldje, ezekben altaldban
bekovetkezik a megtermékenyiilés, am az embriodfejlddés megreked. A sztenospermokarp bogyok a
legtobb esetben tartalmaznak tobbé-kevésbeé fejlett magkezdeményeket, &m azok altalaban puha
szovetliek, csokevényesek €s joval kisebbek a normal magméretnél.

Az ilyen bogyok — bar méretiik elmarad a magvas csemegeszdlo-fajtak bogydméretétol —
joval nagyobbak, mint a partenokarp magvatlan fajtdk bogyoi, igy a csemegesz6lé nemesitésben
elsésorban a sztenospermokarpidra hajlamos fajtdkat hasznaljak magvatlansag-forrasként. A
sztenospermokarp, csokevényes magvak tulajdonsagai: a magtomeg, a taplaloszdvet jelenlétének
mértéke, a maghéj keménysége kvantitativ bélyegként viselkednek (STRIEM ¢és mts., 1992;
DOLIGEZ és mts., 2002; MEJIA és mts., 2007). A magvatlansag mértéke széles skalan mozog: az
apro, de érezheté magkezdeményektdl a nagy, de szinte észrevehetetlen magkezdeményekig a
tulajdonsagnak szdmos tipusa van (STRIEM és mts., 1992). A magoncok kozott az elenyészo
magtomegli, taplaloszovet nélkiili, puha, zold maghéji, a fogyasztdé szamdara nem érezhetd
magvakkal rendelkezOktl kezdve egészen a kb. 40-50 mg magtomegii, taplaloszovet nélkiili,
kemény, barna maghéju, hagyomanyos koriilmények kozott csirdzasra képtelen, de a fogyasztod
szamara ¢érezhetd magvakkal rendelkezdkig szamos tipus el6forduldsa varhato. Keserti iziiknél
fogva a fogyasztd szamara kiilondsen kellemetlenek az épphogy csak szklerifikalodott, kdnnyen
elharaphat6 magvak, melyek tovabb nehezitik a szelekcios munkat (KORPAS, 2008). A
magvatlansagra torténd nemesités soran ezért problémat jelent, hogy a tulajdonsag kvantitativ
jellegli, ugyanis a szabad szemmel nem lathat6 magokkal rendelkezé bogydkat ugyanugy
magvatlannak tekintjiilk, mint az egy-két mme-es, puha magkezdeményeket tartalmaz6d bogyodkat.
Mind a termesztés, mind pedig a nemesités egyik legfontosabb magvatlansag-forrasa a "Thompson
Seedless’ syn. ’Sultanina’ fajta. A VIVC adatai szerint a fajta tobb mint 100 magvatlan
keresztezésben szerepelt kozvetlen sziildpartnerként a masodik generacidos 'Thompson Seedless’
leszarmazottakat nem szadmitva. Tobb fajtanal anyai és apai vonalon is megtalalhat6 a fajta, pl. a
"’Flame Seedless’ esetében [(’Cardinal’ % ’Sultanina’) x ((CRed Malaga’ x ’Tifafihi Ahmer’) x
(’Alexandriai muskotaly’ x ’Sultanina’))]. Kisebb mértékben haszndljadk magvatlansag forrasként
pl. ’Sultanina rose’ syn. ’Kismis rozovij’ és a ’Black monukka’ fajtakat.

A sztenospermokarp bogyoképzés komplexitasabdl adddéan a molekularis biologia
fejlodesével egyéb, magvatlansagot kivaltdo nemesitési modszerek is felmeriiltek, igymint a triploid,
ill. a genetikailag modositott fajtadk. Ezek koziil a tetraploid és diploid fajtdk reciprok
keresztezéseibOl nyert triploid fajtak jarnak legelérébb. Ugyanakkor piacképes fiirtoket csak
viragzaskori gibberellin-kezelést kovetden fejlesztenek, mely kedvezden hat a bogyoképzésiikre és

az egyeldre kicsi-kozepes bogyoméretiikre (WAKANA ¢és mts., 2007).
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A nemesités mellett a sz6l0 magvatlansaga eldidézhetd vegyszeres kezelésekkel is.
Gibberellinsavval régédta indukalnak magvatlan fiirtoket magvas fajtakon (DASS és RANDHAWA,
1968). A magvatlansag kivalthatd sztreptomicinnel is (POMMER ¢és mts., 1996), a magvatlansag
miatt bekovetkezett bogydméret-csokkenés pedig gibberellinsavval ellensulyozhaté (IKEDA és
mts., 2004). Azonban nem megfelelé idépontban, ill. nem megfeleld koncentracioval végzett
gibberellin-kezelés viszont elrigast vagy tual tomott fiirtdket, piacképtelen arut eredményez
(MAVRIKIOS, 1977). A gibberellin-kezelés tovabba egy-két tobbletpermetezést igényel. Raadasul
amennyiben az egész lombfeliiletet kezelik, a viragzatdifferencialodas a kacsképzddés felé tolodik
el (BOSS ¢s THOMAS, 2002), s ez altal jelentdsen csokkenhet a kovetkezd évi termés mennyisége
(COELHO DE SOUZA LEAO, 2003). Ezt szem elott tartva a vildg szamos pontjan gibberellin-
kezelés nélkiil is nagy bogydju, magnélkiili csemegeszdl0-fajtakra torekvd, komoly nemesitdi

programok alakultak ki (PERL és mts., 2000).
2.6 A szolo-magvatlansag genetikai hattere

A magvatlan csemegeszdldvel foglalkoz6 nemesitok a kezdetektdl fogva arra torekedtek,
hogy a magvatlansadg genetikai hatterét minél jobban megismerjék. Tobb mint 70 év alatt a
nemesitok altal elért fejlodés és szamos eredmény ellenére a sz616 magvatlansdganak 6roklodése
még nem ¢értelmezhetd egyértelmiien (BOUQUET és DANGLOT,1996). Bar a sztenospermokarp
magvatlan tipusok nagy valtozatossagot mutatnak, szdmos keresztezéses kisérlet arra engedett
kovetkeztetni, hogy a tulajdonsagot behatarolhaté szamua gén hatdrozza meg.

STOUT (1939) a magvatlan csemegesz0l6 nemesitési programjanak eredményeinek
ismertetése sordn a Korinthusi fajtdk magvas fajtakkal vald keresztezésekor az F1-es hibridjeiben
nem talalt partenokarp utdédokat. Az elterjedten hasznalt sztenospermokarp magvatlan fajtdk egy
része ("Concord Seedless’, ’Sultana’) nem Orokitette a magvatlansagot, mig masik résziik
(’Thompson Seedless’, ’Black monukka’) kozel 1:1 aranya hasadast eredményezett az F1
nemzedékben. Tovabbi keresztezéseket végzett sajat fajtajaval (’Stout Seedless’) és szintén 1:1
aranyt hasadast kapott. Eredményei alapjan STOUT arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
"Thompson Seedless’ magvatlansagat egy domindns gén hatdrozza meg

Egy domindns génen alapuld 6roklédés nem tudja megmagyarazni, hogy magvas ¢s
magvatlan sziildparositas esetén, sziildvalasztastol fliggden, gyakran nagyon alacsony szazalékban
figyelhetd meg a magvatlansag az utdodok kozott. WEINBERGER és HARMON (1964) hipotézise
szerint, a sz0l6 sztenospermokarp magvatlansaga recessziv tulajdonsag, amelyet egynél tobb
recessziv gén hataroz meg. LOOMIS ¢és WEINBERGER (1979) szdmos magvas x magvatlan
keresztezés utodnemzedékének, illetve magvatlan tipusok ontermékenyitésébdl kapott nemzedékek

értékelése alapjan megerdsitették ezt az allitast. SPIEGEL-ROY és mts. (1990) szintén magvas és
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magvatlan fajtak keresztezései alapjan két recessziv génnel magyaraztak a tulajdonsag 6roklodését.
Ugyancsak a recessziv 0roklodés mellett tette le voksit ROYTCHEV (1998), aki 27, tobbféle
magvatlansag-forrasra épiild hibridcsaladot értékelt magvatlansag szempontjabol. Ennek ellenére a
pusztan recessziv géneken alapuld 6roklédést, RAMMING és mts., (1990) kizarjak arra alapozva,
hogy kiilonb6z6 magvatlan sziilok keresztezésébdl illetve egyes magvatlan genotipusok
ontermékenyitésébdl kaptak magvas utddokat.

Magvas x magvatlan keresztezésekbdl kapott utdédnemzedékek magvatlansag-fenotipusaban
megtalalhato széles ¢és folyamatos skala alapjan a magvatlansagot SANDHU ¢és mts. (1984) teljes
mértékben mennyiségi tulajdonsagként kezelik (LEDBETTER és RAMMING, 1989).

Szamos feltételezés egyike SATO ¢és mts. (1994), valamint LEDBETTER ¢és mts. (1994)
hipotézise, ami tobbféle magvatlansag-forras alapjan 5, illetve 3 dominans génnel magyaraztak a
sztenospermokarp magvatlansag 6roklodését.

A sztenospermokarp bogyok magjainak részletekbe mend vizsgalatdhoz STRIEM és mts.
(1992) Oz’ ¢és ’Early muscat’ anyanovényeket ugyanazzal a magvatlan pollenadoval (’Flame
Seedless’) kereszteztek. Eredményeikkel bebizonyitottdk, hogy a sztenospermokarp szdldfajtak
magkezdeményének burka és az endospermium fejlettsége kiilon, egymastol fliggetleniil 6rokld
tulajdonsagok. KORKUTAL (2005) az embridk abortaloddsit az integumentum fejlédésének
zavaraival magyaréazza.

Ma a legelfogadottabb modell — amelyet azota tobb térképezési munka is alatdmasztott —
BOUQUET ¢és DANGLOT (1996) allitotta fel. Tanulmanyukban magvas X magvatlan, valamint
magvatlan X magvatlan keresztezések utddnemzedékeit egyarant vizsgaltdk. Modelljiik harom,
egymastol fliggetleniil 6roklodo, egymdassal komplementer recessziv gént (al, a2, a3) feltételez,
amelyek expresszidjat egy dominans regulator (inhibitor) gén szabalyozza. Ezt a gént késObb SdI-

nek nevezték el (seed developed inhibitor — mag-fejlodés gatld) (LAHOGUE és mts., 1998).
2.6.1 A magvatlansag lehetséges génjeloltjei

A sztenospermokarp magvatlansdg mogott alld  sajatos embridfejlodés biologiai
szempontbol érdekes, mig maga a magvatlansag gazdasagi szempontbdl jelent kdzponti kérdést.
Ennek megfelelden vildgszerte szdmos kutatocsoport kerete és keresi a tulajdonsag kialakulasaért
felelds genetikai faktorokat.

HANANIA ¢és mts. (2007) *Thompson Seedless’ magnélkiili és magvas mutansan végzett
expresszios szintll 6sszehasonlitd vizsgalat soran azonositottak egy fehérjét (kloroplaszt chaperonin
21, ch-Cpn21). A fehérje virus-indukalta géncsendesitése (VIGS, Virus Induced Gene Silencing)
dohany és paradicsom termésében a magok abortaléddsat eredményezte. A szerzok arra a

kovetkeztetésre jutottak, hogy a ch-Cpn21 fehérje elengedhetetlen a sz6ldmag fejlodéséhez és
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szerepet jatszhat a sz6l0 sztenospermokarp magvatlansdgaban. Ugyanebben a kisérletben
azonositottdk a magvas és magvatlan Thompson tipusban kiilonb6z6 képpen kifejez6d6 ubiquitin
extension protein S27a fehérjét. In situ hibridizacidval azt az eredmény kaptak, miszerint a fehérje
magasabb szinten expresszalodik a magvatlan genotipus termdiben és magkezdeményeiben, mint a
magvas genotipuséban. A fehérje tultermeltetése gatolta a novényregeneraladst, csendesitése az
embriogén kalluszok nekrozisdhoz vezetett. A szerzok ezek alapjan arra kovetkeztetnek, hogy —
mivel a fehérje bizonyitottan szerepet jatszik a fejlddésben —, a magkezdeményben torténd
taltermelddése vezethet a sz6l0 sztenospermokarp magvatlansaganak kialakulasdhoz (HANANIA
¢s mts., 2009). Fontos megjegyezniink azonban, hogy a ’Pinot noir’ publikalt genomszekvencidja
(JAILLON ¢s mts., 2007) alapjan ezeknek a géneknek egyike sem kapcsolodik az SdI 16kuszhoz.
COSTANTINI ¢és mts. (2008) térképezési munkajuk sordn a QTL elemzések kijeldltek olyan
régiokat, amelyek hozzéajarulnak a magvatlansaghoz kapcsolhat6 tulajdonsagok (friss magtomeg,
bogyotomeg, stb.) kialakulasdhoz. Megallapitottak, hogy az sdl 16kusztél 0,8 ¢cM tavolsagra 1évo
VMCT7F2 mikroszatellit marker kozvetlen kozelében talalhato a Vitis vinifera MADS Box protein 5
gén. A MADS-box csalad tagjai kulcsfontossagu szerepet jatszanak a virdg €s termés fejlodésében.
Boss és mts. (2002) a sz616 viragzasa €s bogyo fejlddése soran, ezen és harom masik Mads-box gén
kifejez6dését vizsgalata. A gén fehérje-termékérdl kimutattdk, hogy csak a ndivart viragokban
nyilvanul meg, a himivarGakban nem, ez arra utal, hogy a VvMADSS5 szerepet jatszik a
magkezdemény fejlodésében. Annak ellenére, hogy a sz616 sajatos jellemzdkkel bir, a MADS-box
gén betoltheti ugyanazt a szerepet, mint funkcionalisan jellemzett ortologjai a modell fajokban.
MEIJIA és mts. (2011) a WwAGLI1 (V'wMADSS5) gén expresszidjat vizsgaltdk magvas és magvatlan
fajtakban. Az expresszios szintek alapjan a VvAGLI1 gént hatarozzak meg, mint a magvatlansag

legfObb génjeldltjét.
2.7 A sz0lo magvatlansaganak markerezése
2.7.1 Molekularis genetikai markerek

,»A genetikai marker felismerhetd fenotipust, tulajdonsagot meghatarozo gén” (Kiss 2005).
A molekularis genetikai markerek alapvetden két nagy csoportba sorolhatdk: nukleinsav alapt
markerek, melyek a genom vagy genomok nukleinsav-szekvencia szintli polimorfizmusat
hasznaljak azok jellemzésére, valamint a nem nukleinsav alapu pl. fehérje vagy mikromorfologiai
bélyegeket (pl.: membranszerkezet, sztomanyilds formaja, pollen feliileti jellemz6i) hasznalja fel
jellemzésére. Ez utobbi markerek a kornyezettél nem fiiggetlenek. A molekularis markerezés két
sz¢lsdséges esete a tulajdonsag (gén vagy gének) kovetése molekularis markerekkel, vagy genomok
azonositasa illetve genomok kozotti kiilonbség megallapitasa akar egyetlen bélyeg szintjén is. A

nukleinsav alapu molekularis markerek altalaban a genom egyes részleteinek (fragmentumainak)
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fizikai méretkiilonbsége alapjan példaul a gélen elvalasztott fragmensek méretének, meglétének
megallapitasaval, vagy bizonyos szekvenciak meglétének kimutatasaval (pl. hibridizacioval) esetleg
e modszerek kombindlasaval tudnak azonositast végezni. A fragmensek képzésének két alapvetd
moddszere a restrikcids enzimek hasznalata, vagy a genomrészletek amplifikalasa PCR technikaval.
(BISZTRAY,2001)

A  molekularis markereket felhasznalhatjuk polimorfizmus vizsgélatra, kapcsoltsag
keresésre, marker segitette szelekcidra (MAS), genetikai térképezésre, evolucios vizsgalatokra
(génaramlas), extrakromoszomalis jellegek vizsgalatara, génazonositasra, korokozok kimutatasara,

transzgén kimutatasara (BISZTRAY ¢és VELICH 1999).
2.7.2 SCAR, CAPS markerek

A RAPD primerek (véletlenszerlien felszaporitott DNS-polimorfizmus: Random Amplified
Polymorphic DNA, WELSH ¢és MCCLELLAND, 1990; WILLIAMS ¢s mts., 1990)
megbizhatosaganak javitdsa érdekében, Paran ¢és Michelmore (PARAN AND MICHELMORE,
1993) javasoltdk az ismert szekvenciaja amplifikalt régio (SCAR, Sequence Characterized
Amplified Region) felszaporitasan alapuld markerek kifejlesztését. A SCAR markerek a RAPD
moddszerrel kimutatott és polimorfizmust jelz0 DNS szakaszok tovabbi jellemzésébdl szarmaznak.
Miutdn a kérdéses RAPD fragmentumot klonoztak és végeinek szekvencidjat meghataroztik, a
szekvencia ismeretében olyan specifikus primer paros tervezhetd, amely segitségével egy adott
polimorfizmus nagy biztonsdggal vizsgalhat6. A SCAR primereket specidlis DNS régiok
sokszorozasara hasznaljak. Haszndlatuk kedvezdbb, mint a RAPD markereké, mert altalaban csak
egy szakaszt jelolnek, és PCR reakcio koriilményeinek valtoztatasara kevésbé érzékenyek. A SCAR
markereket géntérképezésre, marker alaptl klonozasra, vagy markeren alapulod szelekciora (MAS,
Marker-Assisted Selection), valamint kozel rokon fajtak azonositasara hasznaljak (HORVATH,
2011). Egyes tulajdonsdgok kialakulasaért felelds lokuszok markerezésére is hasznalatos
(LAHOGUE ¢s mts., 1998). A mddszer a vizsgalt lokusz két alléljanak nukleotidszekvencidja
kozotti kiilonbségeken alapul, PCR alapt. Sajnos, ezek az ujonnan meghatarozott primerek gyakran
vezetnek monomorf amplifikacibkhoz ¢és elveszik az eredeti polimorfizmus (PARAN ¢és
MICHELMORE 1993). A CAPS (cleaved amplified polymorphic sequence) modszer 4altal
visszakaphatjuk a polimorfizmust, ami egy restrikcios I€pést is tartalmaz és még specifikusabba
tehetd a random amplifikaciés mintdzat (KONIECZNY ¢és AUSUBEL 1993). A specifikus
primerekkel felszaporitott fragmensek hossz-polimorfizmust, hasitdsi mintazatban (SCAR-RFLP,
CAPS) kiilonbséget mutatnak (MOURY ¢és mts., 2000; WEILAND ¢és YU, 2003), illetve igen-nem
valaszt adnak, azaz az egyik allélr6l kapunk PCR-terméket, a masikrol nem (ebben az esetben a

marker dominans jellegli). A technika specifikus, kodominans, ugyanakkor minden markert kiilon
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kell fejleszteni, igy atfogd vizsgalatokra kevésbé hasznalhatdo. Amennyiben rendelkezésre allnak
ilyen markerek adott novényfajban, azokat a legtobb kapcsoltsagi térképezési munkaban bevonjak a
vizsgalatokba (DOLIGEZ ¢és mts., 2002; WU ¢és mts., 2004), ily modon a hozza kapcsolt

tulajdonsag is lokalizalhato a kapcsoltsagi csoportokon.
2.7.3 A sz0l0 sztenospermokarp magvatlansagahoz kapcsolt markerek keresése

A magvatlansdg csemegeszOlo-nemesitésben betoltott kdzponti szerepének kdszonhetden
hamar megindult a tulajdonsdg marker-tdmogatott szelekcidjat (MAS, Marker Assisted Selection)
lehetéve tévo markerek keresése.

Az els6 kisérletet a magvatlansag marker tdmogatott szelekciojdra STRIEM és mts. (1996)
végezték. RAPD analizist alkalmaztak az ’Early Muscat’ (magvas) és a ’Flame Seedless’
(magvatlan) keresztezésbol szarmazd 82 utdodon. 12 RAPD marker mutatott 6sszefliggést valamely
a magvatlansagra utalo tulajdonsaggal. Ezek koziil 7 marker kombinalasaval lehetdvé valt a legtobb
magvatlan egyed kizarasa, ez koriilbeliil a populacido 44%-at jelenti. Ezeknek a markereknek az
alkalmazhatdsagat nem vizsgaltak azonban mas hibrid csalddokon, tovabbd nem hatéroztak meg a
kapcsoltsag mértékét sem.

LAHOGUE ¢és mts. (1998) 140 RAPD primert vizsgalva kerestek a magvatlansaghoz
kapcsolt markert. Azonositottak két RAPD markert: az opC08-1020 és opP18-530. Az elsébdl
kifejlesztették az SCC8 SCAR markert, a masodikbol ADAM-BLONDON ¢és mts. (2001)
fejlesztettek SSCP markert (SCP18). A két marker a magvatlansag SdI génjétdl egyazon iranyban
helyezkedik el.

CABEZAS ¢és mts. (2006) a mag ¢és a bogyo tomeg mennyiségi genetikai analizise soran
azonositott 2 mikroszatellit markert, amik szoros kapcsolatban vannak az SdI l6kusszal és
kimutathatd a szoros Osszefliggés a specifikus alléloknal a VMC6F11 ¢s VMCT7F2 lokusz ¢és a
magvatlansag kozott. A VMC6F11 marker tobb esetben null-allélt mutatott, igy ennek
alkalmazhatosagat a szerzok elvetették. A VMC7F2 marker alkalmazasa nehézkesnek igérkezik: a
dominans Sdl allélhoz kapcsolt 198 bp hossza fragmens mellett a magvassagért felelds sdl allélhoz
egy 200-210 bp hosszusag allél kapcsolt, amely mindazonaltal a legtobb esetben 200 bp
hosszusag,, a fragmenshosszak ko6zott tehat minddssze 2 bp a kiilonbség, ami jelentOsen
megnehezitheti az eredmények kiértékelését. A markert 23 magvatlan és 19 magvas fajtan
tesztelték, a magvatlan tipusok kozott nem talaltak rekombindnsokat, azonban a magvas egyedek
koziil 2 rekombinansnak bizonyult. A marker kapcsoltsagait COSTANTINI és mts. (2008) is
megerdsitették, az sdl 10kusztol valo tdvolsagat 0,7 cM-ban allapitottak meg.

YANG ¢s mts. (2006) a magvatlansaghoz kapcsolt RFLP illetve Southern blot markereket
azonositottak am LI és mts. (2009) bebizonyitottdk, hogy ezekkel a markerekkel nem lehet
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kiilonbséget tenni a magvas €s magvatlan genotipusok kozott. Tovabba az adatok azt mutatjak,
hogy a SCAR marker egy feltehetden hisztidin triad fehérje (HIT) génrégion beliil helyezkedik el,

de ez nem kapcsolodik a sz616 magvatlansagahoz.
2.7.4 A sz6lo magvatlansaghoz kapcsolt SCC8 SCAR-CAPS marker

A Sz0lészeti Tanszéken a sztenospermokarp magvatlansag markerezésére az SCC8 markert
hasznaljdk, mivel egyszeriien, gyorsan és olcson, ezaltal rutinszeriien, nagyszamu egyeden
hasznalhat6 szemben az egyes szerzOk altal javasolt mikroszatellit markerekkel (CABEZAS és mts.
2006). Ugyanakkor a szakirodalomban szamos fajta SCC8 genotipusat mar kozolték.

LAHOGUE ¢s mts. (1998) egy magvatlansagra hasadd6 nemzedék (Mtp 3140) csoportos
elemzése (BSA, Bulk Segregant Analysis) soran 140 RAPD oligonukleotidot teszteltek. A BSA
soran nyolc olyan oligonukleotidot azonositottak (opAll, opC08, opC12, opD15, opE0S, opEOS,
opE13 ¢és opP18), amelyek specifikus savot adtak a magvatlan tipusokra de a magvasokra nem
adtak. A magvas genotipusra specifikus DNS-szakaszt nem taldltak. Miutan a csoportos elemzésbe
vont 16—16 egyedet 6nalldan is megvizsgaltak ezzel a nyolc primerrel, ebbdl csak egyetlen marker
— az opCO08 primerrel felszaporitott 1020 bp hosszi fragmens — mutatott teljes kapcsoltsagot a
fenotipussal, azaz a kérdéses sav megjelent az 6sszes magvatlan egyedben, mig hianyzott az dsszes
magvas egyedbdl. Két tovabbi oligonukleotid, az opP18 és az opC12 esetében minden magvatlan
templatrol felszaporodott egy fragmens (opP18- 530 és opC12-950), am ezek néhany magvas
egyedben is megjelentek. Tovabbi elemzések soran az eredményeket megerdsitették ahol még 14 (7
magvas €s 7 magvatlan) egyeden vizsgaltdk az opC08-1020 markert, kivéve egy esetet, amikor a
magvatlanok mellett megjelent egy magvas is mintaban.

Ezutan csak az opCO8 és opP18 markereket tesztelték az Gsszes nemzedék egyedein.
Mindkét markert szoros 0sszefliggésben talaltak a magvatlan jelleggel. Az opC08-1020 markernél
egy rekombinanst azonositottak, tehat a marker kozelebb van az sdl génhez, mint az opP18-530,
amely 6t rekombindnst mutatott. A kapcsoltsagi elemzés alapjan a magvatlan fenotipus és a
markerek kozotti kapcsoltsag mértéke az opP18-530 marker esetében 3,5 cM, az opC08-1020
marker esetében 0,7 cM, a két marker egymastol valod tavolsaga 4,2 cM. Az elemzések soran tehat
két, az SdI génnel kapcsoltsagot mutaté RAPD markert azonositottak.

Annak érdekében, hogy sokkal megbizhatobb markert kapjanak, a magvatlansdghoz
legszorosabban kapcsolt opC18-1020 fragmens klonozasaval és szekvenalasival LAHOGUE ¢és
mts. a RAPD markert tovabbfejlesztették SCAR markerré (SCC8). A kérdéses szakaszra tervezett
specifikus primerek mind a magvatlan, mind pedig a magvas egyedek esetében felszaporitjak a vart,
mintegy 1 kbp hosszlt DNS-szakaszt. A PCR-terméket 6-féle restrikcids enzimmel hasitottak, hogy

a polimorfizmus lathatéva valjon. A magvas €s magvatlan genotipusok kozotti kiilonbségtételre a
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Bglll restrikciés endonukledz bizonyult alkalmasnak. A vizsgalatokbol alapjan két allélt
azonositottak az SCC8" és scc§, ezek koziil az scc§ tartalmazza Bglll hasitasi helyét.

A PCR-termékek végérol a Bglll restrikcids endonukledz mindkét esetben (magvas és
magvatlan) levag egy 73 bp hosszusagu darabot, a magvassaghoz kapcsolt scc§ allél esetében pedig
hasitja a 777. bazisnal, mig a magvatlansaghoz kapcsolt SCC8+ allél esetében ez a hasitdhely
hianyzik. A PCR reakcidban specifikus primerekkel felszaporitott mintegy 1014 bp hosszl terméket
Bglll restrikcidos enzimmel hasitva tehat a magvatlansagért felelés dominans allélhoz kapcsolt
fragmens mérete kis mértékben csokken (73 bp), mig a magvas fenotipusért felelds allél esetében
egy ~700 bp és egy ~240 bp hosszusagu szakaszt kapunk.

Az igy kapott marker kodominéns, amely lehetdvé teszi, hogy homozigota és heterozigdta
egyedeket is megkiilonboztessiink. A marker megkiilonbdztetni egymastdl a dominédns homozigdta
magvatlan (SCC8"/SCCS8"), a heterozigota magvatlan (SCC8"/scc8) és a homozigdta recessziv
magvas (scc8/scc8’) genotipusokat.

Az SCC8 SCAR-CAPS markert a szerzok tesztelték a keresztezett sziilok sziilein és mas
hasado nemzedékeken, koztiik olyanokon is, melyek pedigréjében nem szerepelt a *Thompson
Seedless’ fajta. A marker minden vizsgalt egyed esetében a fenotipusnak megfeleldé eredmény adott.
ADAM-BLONDON ¢és mts. (2001) tovabbi harom hasadd nemzedéken — amelyek mindazonaltal
rokonsagban vannak a marker kifejlesztéséhez hasznalt nemzedékkel — €s szdmos magvas és
magvatlan csemegesz6lo-fajtan tesztelték az SCC8 és SCP18 markereket. Az SCP18 markert
kevésbé talaltak hasznalhatonak, mint az SCC8-at, az eldbbi tavolsdgat ugyanis az SdI 16kusztol
10,8 cM-ban hataroztdk meg. ADAM-BLONDON ¢és mts. vizsgalataiban az SdI 1okusz és az SCC8
marker tavolsaga nagyobbnak bizonyult (4,0 cM), mint amit LAHOGUE ¢€s mts. meghataroztak
(0,7 cM). ADAM-BLONDON ¢s mts. megallapitjak tovabba, hogy a marker jobban hasznalhat6
magvatlan x magvatlan keresztezésekben, mint magvas X magvatlan keresztezésekben, mivel az
SCCS8 csupan a dominans inhibitor gént markerezi, mik6zben a fenotipust nagyban befolyasoljak a
kisebb QTL-ek (recessziv gének) is.

REVERS ¢és mts (2005) az SCC8 marker alkalmazhatosagat vizsgaltdk kiilonb6zd hasado
nemzedéken €s tobb, a magvatlan csemegeszdld nemesitésben hasznalt fajtdkon. Eredményeik
alapjan megerdsitették, hogy a marker alkalmazhatdésaga nem populacié-specifikus. Az eldbbi
eredményekhez hasonloan 6k is szamos null allélt és rekombinansokat is detektaltak.

A fentiektdl eltéré — am tovabbra is viszonylag sziik — genetikai hattéren tesztelték az SCCS8
és SCF27 (MEJIA és HINRICHSEN, 2003) markereket KORPAS és mts. (2009) (1. tablazat).
Ebben a tanulmdnyban ADAM-BLONDON ¢és mts. (2001) eredményeihez hasonléan detektaltak
szamos null all¢lt, ill. rekombindns egyedet (1. tdblazat). Eredményeik szerint a markerek

alkalmasak az SdI 16kusz nyomon kovetésére, am megerdsitik ADAM-BLONDON ¢és mts. (2001)
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megallapitasat, miszerint a tulajdonsdg Oroklodésének Osszetett mivolta miatt a marker csak
korlatozott mértékben hasznéalhatd, mivel a dominéans Sd[ allél sziikséges, de nem elégséges feltétele

a sztenospermokarp magvatlansagnak.
2.7.5 A marker tovabbfejlesztése

DEAK TAMAS (2010) az SCCS 16kusz elemzése soran megallapitotta, hogy a LAHOGUE
¢s mts. (1998) altal tervezett primerek nem csak a magfejlddés inhibitor SdI lokuszt hordozé 18
hanem a sz016 4. és 19. kapcsoltsagi csoportjarol is felszaporit(hat)nak egy kozel 1 kbp hosszusagu
szakaszt, amelyek nem kapcsoltak a magvatlansaghoz, igy torzithatjak az eredményeket. Ennek a
lehetdségnek a kikiiszobolése érdekében 1j primereket tervezett. Az 0j primerek megtervezése soran
az egyik legalapvetobb szempont az volt, hogy azok ne legyenek komplementerek a 4. és 19.
kapcsoltsagi csoportok SCC8 lokuszhoz hasonldo szakaszaival. Legfontosabb szerepe a
megbizhatosag novelése volt. Az 1) primerparok nem kotddtek in silico a ’Pinot noir’
genomszekvencidjanak 4. ¢és 19. kapcsoltsagi csoportjdhoz még 30% hibas bazisparosodas
engedélyezésével sem, ugyanakkor mindkét allélon megtaldljdk a komplementer szekvencidkat. A
magvatlansag nyomon kovetésére valtozatlanul alkalmasnak igérkeznek; az scc-F6 — sccR914
primerpar az eredeti SCC8 primerparral megegyezd eredményt adott. Tovabba megallapitotta, hogy
az scc-F6 — sccR914 primerparokkal sem lehet felszaporitani a null allélt. Mind a magvas, mind
pedig a magvatlan sz6l6fajtadkban megfigyelt null all¢l tehat feltehetéen nem a PCR soran hasznalt
primerek ,tokéletlensége” miatt viselkedik null allélként, hanem ezekben az egyedekben nagyobb

mértékt kromoszoma atrendezodések, mutaciok torténhettek.

1. tablazat: A szakirodalomban korabban kozolt magvatlan és magvas fajtak, valamint nemesitési vonalak, hibridek
ismert SCC8 genotipusa, ADAM-BLONDON ¢és mts. (2001), KORPAS és mts. (2009), REVERS és mts. (2005)
nyomén. (+: SCC8" allél, -: scc§ allél, 0: null allél, ?: ismeretlen allél)

Név Sziilok SCC8
Sztenospermokarp magvatlan genotipus

1992-9 Dattier de Beyrouth x Sultana Moscata +/0*
296364 Madaleine angevine x Canner seedless +/7
2120-30c Alphonse Lavallée x Sultana +/-?
2121-30 Alphonse Lavallée x Sultana moscata +/-?
2121-61 Alphonse Lavallée x Sultana +/-?
2223-27 Dattier de Beyrouth x Sultana Moscata +/-*
2223-32 Dattier de Beyrouth x Sultana Moscata +/0°
2715-23 Bicane x Sultana +/-*
3041-153 Muscat of Alexanria X Perlette -0°?
3046-20 Italia x Canner seedless +/0°
3047-1 Italia x Sultana +/0*
3048-30 Italia X (Gros Coleman x Sultana) /27
3049-166 Italia x (Dattier de Beyroth x Sultana Moscata) +/-?
Askeri - +/7?
Autumn Royal Autumn Black x Fresno C74-1 +/?°¢
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Bayad
Bidaneh ghelmez

Black monukka(Kishmish chernyi)

Blush seedless

BV 16-16-3

Bv 16-20-2

BV 47-1-6
Canadice

Canner seedless
Carina

Centennial seedless
Chasselas seedless
Crimson Seedless
Danuta

Dawn seedless
Edro bedzseme
Elma

Emperor seedless
Fantasy Seedless
Flame seedless

Helios

Jupiter

Khalili piskases
Kichmich chichraou
Kichmich rond
Kishmish luchistyi
kishmish moldavszkij
Madina

Maroo Seedless
Merkur

Muscat Seedless
Naosé
Neptuun
Ozaan daii
Perlette
Perlon
Picurka

Pink Sultana
Red Seedless
Red Sultana
Reliance
Roozsika
Rosina
Rouchaki
Ruby seedless
Rusalka+
Saturn

Emperor x (Szél6skertek kiralyndje x (Alphonse
Lavallée x Sultana moscata))

BV 35-4-3 x B6 (+/-)

BV-35-4-7 x BV 47-1-6 (+/-)

Arkadiia X Remaily seedless

Bath x Himrod

Hunisa x Sultana

Moscato rosa x (Cardinal (-/0) x Sultana (+/?))
Komplex eredetii fajta

Chasselas mutans

Emperor x C33-199

Dattier de Beyrouth x Sultana Moscata

Gold (-/?) x Perletta (+/0)

Rusensko edro (0/) x Chibrid bezsemen VI-4 (+/)
Uraan (-/0) x Kismis moldavszkij (+/-)
Emperor mutans

B36-27 x C78-68

(Cardinal (-/0) x Sultana (+/?))x ((Red Malaga x Tifafifi
Ahmer) x (Muscat of Alexandria (-/-) x Sultanina (+/?)

)
Katta Kurgan (0/) x Perletta (+/0)
Chaouch rose (+/-) x Chibrid bezsemen V-6 (+/)

Nimrang x Kishmish chernyi

Cardinal (-/0) x Kismis rozovyi (Pink sultana) (+/?)
Pobeda (+/?7) x Kismis rozovyi (Pink sultana) (+/?)
Cardinal x Sultana

Chaouch rose (+/-) % (Széléskertek kiralyndje (0/0) x
Afuz Ali (-/0))

Muscat Of Alexandria x Perlette

Chaouch rose (+/-) x Perlette (+/0)
Szo6l6skertek kiralyndje x Sultana
Emperor (-/0) x Perlette (+/0)
Chaouch rose (+/-) x Delight (0/)
Sultana mutans

Emperor % Sultanina

Sultana mutans

Ontario x Suffolk Red

Palatina (-/0) x Jupiter (+/+)
Palatina (-/0) x Jupiter (+/+)
Mskhali x Arakseni chernyi
Emperor (-/0) x Sultana moscata (+/-)
Mirnii x Chibrid bezsemen V-6 (+/)
Dunstan 210 x New York 45791

+/-°
+/7°
+/+
+/7°

+/7°
+/7°
+/-°
+/-°
+/-*
+/7°
+/7°
-7
+/7°
+/0*
+/-°
+/0P
-/?°
-/
+/7°
+ /9 abc

0/0°
+/+°
+/7°
+/7°
+/7°
+/0P

+/0*
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Slavianka Bicane (-/?) x Sultana (+/?) +/-b
Sultana - +7*
Sultana moscata Muscat of Alexandria x Sultana +/-*
Sunred seedless Datal (-/0) x Ruby seedless (+/0) +/0°
Superior Seedless Cardinal x ? (Seedless variety) /7 +/-C
Tarnaou Nimrang x Kishmich chernyi +7*
Thompson Seedless - +/?°
Urkim Uraan (-/0) x Kismis moldavszkij (+/-) +/0°
Venusha Katta kurgan (0/) x Kismis moldavszkij (+/-) +/?°
Yaghasti - /7
Sztenospermakarp genotipus, nyomokban kemény maggal de endospermium nélkiil

Mars Katta kurgan (0/) x Chibrid bezsemen V-6 (+/) +/-b
Parthenokarp magvatlan genotipus

Cape currant Muscat a petit grains mutans -7
Corinthe blanc - /7
Black Corinth - -7
Corinto bianco - 0/0*
Magvas genotipus

Aetonychi - 0/0*
Aledo - /7
Alphonse Lavallée Karistvala kolkhuri x Muscat Hamburg -/
Alphonse Lavallée Bellino x Lady Downes seedling -/-°
Bicane - /7
Bouchouka - 0/0*
Cardinal Alphonse Lavallée x Szdléskertek kiralyndje -/0°
Carla Cardinal x Alphonse Lavallée -7
Chaouch blanc - +/-?
Chaouch rose ismeretlen +/-°
Chasselas blanc - /7
Csaba gyongye muskotaly Madeleine angevine x Muscat fleur d'oranger na®
Danlas Dabouki x Chasselas /7
Dastachine Feltételezett 6s vagy Sultana sarj +/?7*
Dattier de Beyroth (Afuz Ali) -/0*
Emperor - /7
Frankentahl - na’®
Gora Chirine Feltételezett Sultana mutans +7*
Gros vert(SERVANT) -7
Heliotrop Katta kurgan x Chibrid bezsemen V-6 -/?°
Italia Bicane x Muscat de Hambourg -/0°
Karneol Katta kurgan x Chibrid bezsemen V-6 -/
Khoussaine blanc - 0/0*
Lival Alphonse Lavallée x Lignan /7
Luna Katta kurgan x Perletta +/?°
Madaleine de Céline Alphonse Lavallée x Molinera gorda -7
Matilde Cardinal x Italia -7
Michele Paliere - -7
Muscat de Hambourg Muscat of Alexandria x Frankenthal /7
Muscat of Alexandria Muscat blanc a petits grains X Axina de Tres Bias -/-?
Nehelescol - /7
Olivette noire - /7
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Olshava
Opsimos edessis
Ora

Ouroum Uzumu
Phakri

Pizutello nero
Prima

Red Globe
Sabalskankoi
Santa Paula
Servant

Sultana monococco
Szo6l6skertek kiralyndje

Uraan
Victoria

Kossuth Lajos x Boskolena
(Cinsaut x Perle de Csaba) x Cardinal
Feltételezett Sultana mutans

Lival x Cardinal
Emperor X Hunisa x Nocera

Sultana mutans

Souvenir of Queen Elisabeth x Csaba gyongye

Chaouch rose x Delight
Cardinal x Afus Ali

*SCC8 lokuszon megfigyelt genotipusok ADAM-BLONDON és mts.(2001) vagy ADAM-BLONDON ¢és mts.(2001) alapjan.
SCC8 16kuszon megfigyelt genotipusok KORPAS A. és mts. (2009) alapjan.

©SCC8 lokuszon megfigyelt genotipusok LUIS FERNANDO REVERS és mts.(2005) alapjan.

na — nincs adat



3 Anyagok és modszerek

3.1 A vizsgalt novényanyag

A sz0l6 sztenospermokarp magvatlansagdhoz kapcsolt marker alkalmazhatdsaganak
vizsgalatara a Pécsi Tudomanyegyetemhez tartozd Pécsi Szdlészeti és Bordszati Kutatointézetben
ifi. KOZMA PAL multirezisztens magvatlan csemegesz6l6 nemesitési programjaban hasznalt
fajtakat, nemesitési vonalakat és egyes utddnemzedékeket vizsgaltam.

Magyvas fajtak és vonalak

A sztenospermokarp bogydk mérete kisebb a normal magot tartalmaz6 bogyokénal, ezért a
csemegeszO10 nemesitési programok a rezisztencia mellett a bogyok tomegének novelését is kiemelt
fontossagu célként kezelik. Ez alapjan a magvas sziilok esetében fontos tulajdonsag az esetleges
gomba-rezisztencia, valamint a nagy bogyomeéret.

e A ’Dunav’ fajta esetében nem ritka az 1 kg-os fiirt sem, amely nagy és tomott. Erds
novekedést, talaj és fekvés irant nem igényes, nem fagyérzékeny, rothadasra nem hajlamos
fajta. Bogyoja hosszukas lilas-kékes, ize semleges.

o Az ’Italia’ szintén bdven termd fajta, tetszetds flirtoket noveszt €s kivaldan szallithato,
eltarthatd ami nagy eldny a csemegesz016 termesztésekor.

o A kozép-azsiai eredetli ’Dzsandzsal kara’ fajtat foként rezisztencia forrasként hasznaljak.

e A ’Talizman’ nagy bogyokkal rendelkezd, partenokarpidra hajlamos kozép-azsiai eredetii
fajta, ami a sztenospermokarp bogyoméret novelésére kitlind anyandvényként szolgélhat.
Magas fokt peronoszpora- €és kozepes foku lisztharmat-tolerancidja, valamint magas foku
fagytlirése tovabb novelik értékét (Korpas,2008).

e A ’Katta kurgan’ kései érésii fajta, fiirtje nagy, vallas, vildgos szinii bogyoja nagy magot
tartalmaz, husa édes és lédus.

e A 02-2/105 ¢és 02-2/82 hibridek ugyanabbol a VRH 3082-1-42 (BC4) x ’Cardinal’
nemzedékbdl kertiltek kiemelésre.

Magvatlan fajtak és vonalak

A magvatlan fajtdk kozott megtaldlhatok a magvatlan nemesitésben gyakran hasznalt fajtak
mellett kozép-azsiai eredetli, és Amerikaban eléallitott magvatlan fajtak is.

e A ’Superior seedless’ fajtanak viladgoszdld, hossziukas bogydi vannak. A laza flirtok, finom
¢des muskotalyos ize, kivald étkezési mindsége €s a jO eltarthatdsaga tette ezt a vilag egyik
legnépszeriibb magvatlan fajtajava.

e A ’Sultanina’ fajta a sztenospermokarp magvatlansdg ,archeotypusa”. ’Thomspson
seedless’ néven az Ujvilagi csemegeszOlo termesztés fontos szerepldje, mig az ovilagban a

mazsolasz610-termesztésben van jelentds szerepe. A vilag legnagyobb feliileten termesztett
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szOlofajtaja erés novekedésli, botermd, kiss¢ fagyérzékeny, flirtje és bogyodja is kicsi, ize
semleges.
e A ’Kismis vatkana’ kozép-azsiai eredeti magvatlan fajta, amely a ’Dzsandzsal kara’ mellett
az egyetlen ismert originalis, természetes eredetll V. vinifera lisztharmat forras.
e A ’Kismis lucsisztiij’ fajta ’Cardinal’ x *Kismis rozoviij’ keresztezés eredménye. Erételjes
novekedésli, igen koran érésti. Botermd, fiirtje igen nagy eléfordul 850-1100 g-os is,
bogyo6ja kozepes méretli, zamatos. Peronoszporara ellenalld képessége igen gyenge,
lisztharmatra gyenge-kozepes, sziirkerothadasra viszont magas.
e A ’Black monukka’ lilas-fekete megjelenését kivéve a legtobb tekintetben a *Thompson
Seedless’-re hasonlit. Fagytiird képessége gyenge. Bar nagyon régi fajta, mégis az egyik
legjobb étkezési sz610, nagyon j6 mindségl gylimdlesot ad. A flirtdk lazak, kdzepes-nagyok,
a bogyok is viszonylag nagyok.
e Az ’Emerald seedless’ nagy tetszetds fiirtokkel és kozepestdl nagy bogyd mérettel
rendelkezik, Lisztharmatra rendkiviil és a kissé napégésre is €rzékeny.
e A ’Regal’ fajta egy V. labrusca x V vinifera keresztezésbdl sziiletett interspecifikus hibrid.
Vilagoszold, hosszukas, nagy méretli bogydi és fiirtje a "Thompson Seedless’-re hasonlit.
e A ’Crimson seedless’ fajtat Amerikdban nemesitették az ’Emperor’ x ’C33-199°,
parositasaval kozepes, nagy méretli, kiss¢ ovalis alaku, édes izli bogyoi vannak, erds
novekedési, fagyra kissé érzékeny. Mazsolakészitésre kivaloan alkalmas.
e ’Autumn seedless’ egy késO1 érésui fajta, vildgos szinli nagy bogyokkal és kozepes fiirtokkel
rendelkezik, kissé érzékeny a hidegre.
e A ’Centennial seedless’ kozepes — nagy fiirtli, bogyodi ovalis alaktiak szintén kissé érzékeny
a hidegre.
Hibridcsaladok

A vizsgalt novényanyagban tovabba négy hibridcsalad kiemelt egyedei is szerepeltek. Ezek
altaldban olyan keresztezésekbdl szarmaznak, ahol a f6 nemesitési cél a magvatlansdg mellett a
magas szintll rezisztencia volt. A csaladok némelyikében az Gsszes vizsgalt egyed magvatalansag-
fenotipusa ismert, mig mas esetekben csak részleges ismeretekkel rendelkeziink a vizsgalt egyedek
magvatlansaganak mértékérol.

e A 03-7 csalad anyai 4gon a 40/4-es hibridtdl szdrmazik, mig az apaként hasznalt > Superior
seedless’ a magvatlansag génforrasaként szerepel a keresztezésben. A 40/4-es hibrid
genetikai hattere komplex, pedigréjében megtaldlhatok a betegségek és az abiotikus (fagy,
aszaly) stresszhatasokkal szembeni rezisztencia génforrasaként a V. amurensis és a Seyve

Villard hibrid is.
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A 06-7 jelzésti csalad (VRH 3082-1-42 (BC4) x Kismis moldavszkij) x ’Fantasy seedless’
rezisztencia forrasa a fenti 03-07 csaldddal szemben nem egy komplex franko-amerikai
hibrid, hanem egy korszerli visszakeresztezéses nemesitésbil szarmazd, a peronoszporaval
¢s a lisztharmattal szemben egyarant oligogénes 6roklddésii rezisztenciat hordoz6 negyedik
visszakeresztezett nemzedékbdl kivalasztott vonal: a VRH 3082-1-42 (BC4).

Végiil a 07-12 csalad utédnemzedékeét vizsgaltam. A csalad pedigréjét az Eredmények
fejezetben részletesen ismertetem. A felmendk kozott megtalalhato a kozép-azsiai,
lisztharmat rezisztenciat hordozd ’Dzsandzsal kara’ fajta, a ’Seyve Villard’ felmendkkel
rendelkezd ’Laszta’, valamint a szintén kozép-azsiai Katta kurgan’ mellett a *Perlette’ is,

ami a magvatlansagért felelds sziilo.

3.2 Felhasznalt modszerek

3.2.1 Mintagyiijtés

A vizsgalatokhoz felhasznalt egyedek esetében a mintagyljtés Osszel tortént és 1dds

leveleket gytijtottiink, amelyeket feldolgozasig -20 °C-on fagyasztva taroltunk.

3.2.2 DNS kivonas

I.

50 mg levélmintat dorzscsészében, hiités nélkiil tartam fel 1 ml mosopufferben (100 mM
Tris-HCI [pH 8,0], 5 mM EDTA [pH 8,0], 0,35 M gliikkoz, 2% PVP, 0,4% 2-merkapto-

etanol [kozvetleniil a felhasznalas el6tt hozzaadval).

. A feltart mintat attoltdttem 1,5 ml-es centrifuga-csovekbe, majd 30 mdasodperc intenziv

keverés (vortex) utan 30 percig jégen inkubaltam.
A mintdkat 10 percig centrifugdltam 2 800 g-n szobahdmérsékleten, majd a feliiluszot

ledntottem.

. A pelletre 600 ul feltar6 puffert (100 mM Tris-Hel [pH 8,0], 1,5 M NaCl, 50 mM EDTA

[pH 8,0], 3 w/v% cetil-trimetil-ammoénium-bromid [CTAB], 0,4% 2-merkapto-etanol
[kozvetleniil a felhasznalas elétt hozzaadval) pipettaztam.

Ezutan a pelletet erdsen vortexelve feloldottam, majd 65 °C hdmérsékleten 30 percig
inkubaltam.

A mintakhoz kloroform ¢és izoamil-alkohol 24:1 aranyl, a mintaval azonos (600 pl)
térfogatu keverékét, valamint 0,1 térfogatnyi (60 ul) 5 M kéalium-acetatot adtam. A mintakat
Ovatosan forgatva elegyitettem a szerves és szervetlen fazist.

A csoveket 15 percig centrifugaltam 5 000 g-n, szobahdmérsékleten.

A centrifugalds utan 600 pl feliiluszot atvittem 10j centrifugacsébe, majd ismét hozzdadtam

600 pl kloroform:izoamil-alkoholt.

. Alapos Osszeforgatas utan centrifugéltam az eldbbiekhez hasonldan 15 percig 5000 g-n.
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10. 500 pl 0j centrifugacsébe pipettazott feliilliszohoz 1 térfogatnyi izopropanolt és 0,1
térfogatnyi 3 M natrium acetéatot (pH 5,2) adtam.

11. Ovatos keverés utan a mintat 30 percig inkubéaltam -20 °C-on.

12. Inkubalas utan a mintakat 10 percig centrifugaltam 9 000 g-n, szobahdmérsekleten.

13. A pelletet kétszer mostam 70% etanollal: az etanol hozzaaddsa utan 10 percig inkubaltam
szobahOmérsékleten majd 10 percig centrifugdltam szintén szobahdmérsékleten asztali
centrifugaban maximalis fordulatszdmon.

14. A pellet széritasa utén a tisztitott DNS-t 100 ul 1xTE oldatban (10 mM Tris, 1 mM EDTA,
pH 8,0) oldottam vissza. A kivont DNS-mintakat -20°C-on taroltam.

3.2.3 A szolo-magvatlansaghoz kapcsolt SCAR-CAPS marker hasznalata

A magvatlansag nyomon kovetéséhez a LAHOGUE ¢és mts. (1998) altal kifejlesztett SCAR-
CAPS markereket és DEAK TAMAS (2010) altal tovabbfejlesztett, az SCC8 16kuszra tervezett, a 4.
¢s 19. kapcsoltsagi csoportokat kizar6 primerek is hasznaltam.

Az SCC8 primerpar (SCC8F 5° GGTGTCAAGTTGGAAGATGG-3 és SCC8R 5°-
TATGCCAAAAACATCCCC-3’) ¢és az scc-F6 (5’-CAAGTTGGAAGATGGGGAGT-3") és scc-
R914 (5’-TCAAAAGAGGGTTGGCTCAC-3’) magvas sdl és magvatlan Sd/ allélhoz kapcsolt
scc8 és SCC8" allélokat egyarant felszaporitja standard reakciokoriilmények kozott (2. tablazat). A
PCR reakciot 20 pl végtérfogatban végeztem. A PCR reakcio 1épéseit a 3. tablazat §sszegzi. Az elso
lépés a 4 perc elddenaturacid 94°C-on, ezutan 35 ciklus kovetkezett, amelyben 45 masodperc 94°C-
on végzett denaturaciot, 45 masodpercnyi primerkotés kovetett 60 °C-on, majd 90 mdasodperc
lanchosszabbitas zart 72°C homérsékleten. Az utolsé I€pés 7 perc lanczard szintézis 72°C-on.

A mintak emésztése (4. tablazat) soran 8,7 ul PCR termékhez 3 U Bgl/ll restrikcids
endonukleazt és 1 ul 10x koncentracidju enzim-puffert adtam, az elegyet 1,5 oran keresztiil
inkubaltam 37 °C-on.

Az emésztett PCR-terméket agardz gélelektroforézissel valasztottam el 75 V-on, 1,2 %-o0s
IXTBE gélben. A géleket ethidium-bromiddal festettem meg ¢és UV megvilagitassal tettem

lathatova, dokumentaltam.

2. tablazat: A kisérletek soran alkalmazott PCR reakcio Osszetétele.

Osszetevé Torzsoldat koncentracidja Bemért mennyiség Végkoncentracio
PCR puffer (KCI) 10x 10 pl 1 x

MgCl, 25 mM 6 ul 1,5 mM
dNTP 2,5 mM minden nukleotid 8 ul 200 uM
Primer F 10 uM 2 ul 0,2 uM
Primer R 10 uM 2 ul 0,2 uM

Taq polimeraz 1 U/l 2wl 0,4 U / reakcio
DNS ~50ng / pul Sul 50 ng / reakcio
MQ viz 65 ul
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3. tablazat: A kisérletek soran alkalmazott PCR program.

Homérséklet Idotartam Ismétlés
94°C 5 min
94°C 45 sec
60°C 45 sec 35x
72°C 90 sec
72°C 5 min

4°C

4. tablazat: A PCR termék emésztéséhez hasznalt reakcid Osszetétele.

Osszetevé Torzsoldat koncentraciéja  Bemért mennyiség Végkoncentracio
PCR reakciotermék 8,7 ul

Bglll puffer 1wl 1x

Bglll 10 U/ul 0,3 ul 3U
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4 Eredmények és megvitatasuk

Munkam soran §sszesen tobb mint 100 DNS-kivonast végeztem a kiilonboz6 vizsgalt fajtak,
vonalak és csalddok vizsgélatahoz. A kitisztitott DNS mintdkbol PCR-rel felszaporitottam az SCC8
l6kuszt, majd a PCR terméket emésztettem €s meghataroztam a vizsgalt egyedek SCCS genotipusat
(5. tablazat). Bizonyos esetekben a DNS-kivonds tobbszori ismétlésével sem kaptam PCR-re
alkalmas kivonatot. A 0/0 genotipus kizarasa érdekében a sikertelen PCR-t egy mikroszatellit

l6kusz (VvMD27) vizsgalataval igazoltam.
4.1 Magyarorszagi rezisztens csemegeszolé-nemesitésben hasznalt fajtak és vonalak

A fajtak vizsgélata sordn a legtobb esetben nem hatarozhat6 meg a pontos genotipus. Bar az
SCC8 marker elvileg kodominédns, €s igy a pontos genotipus meghatdrozhatdé Ilehetne, a
szakirodalomban szdmos fajta esetében leirtdk a null allél eléfordulasat (ADAM-BLONDON ¢és
mts., 2001, KORPAS és mts., 2009). Ez a jelenség a gyakorlatban lehetetlenné teszi a pontos
genotipus meghatarozésat, igy az egy allélt mutatdé genotipusokat +/?, ill. -/? jelzéssel illettem.
Annak tisztazasara, hogy az adott fajta két ugyanolyan allélt hordoz, vagy esetleg az adott allél
mellett null allélt, minden egyes esetben egy megfelelden nagy egyedszdmu utddpopulacio
értékelésére lenne sziikség.

A vizsgalt fajtaknal nagyrészt kovette a marker az egyedek ismert fenotipusat: a marker
alapjan magvatlan novények valoban magvatlanok, mig a marker alapjan magvasnak mutatkozo
novények valdéban magvasak voltak.

Az altalam vizsgalt magvas fajtak jelentds része hordozza azonban a magvatlansdghoz
kapcsolt marker-allélt. A *Dzsandzsal kara’ nevii fajta valosziniileg rekombinans SCC8™ ™ allélt
tartalmaz, a ’Katta kurgan’ fajtahoz hasonléan. Tovabbi vizsgalatok alapjan null allél is megjelent
az utodnemzedékében ezért valoszinlileg a ’Dzsandzsal kara’ a rekombinans allél mellett null allélt
is tartalmaz. A magvas vonalak kozott felsorolt 02-2/105 és 02-2/82 hibridek SCC8™™ allélja
feltehetden a keresztezéshez hasznalt VRH 3082-1-42 (BC4) rekombindns alléljat hordozza
(DEAK, 2010).

A magvas fajtakkal ellentétben a magvatlan fajtak esetében az SCC8 marker minden esetben
a vartnak megfeleléen mikodott. A ’Superior seedless’ fajta esetében a szakirodalom adatai
ellentmondasosak: ADAM-BLONDON és mts. sce§8/?, mig REVERS (2005) és DEAK (2010)
SCC8"/scc8 genotipust hataroztak meg (1. tablazat). Eredményeim alapjan — amelyek az el6zdektdl
figgetlen negyedik forrasbol szarmazo ndvényanyagon alapulnak — az SCC8"/scc§ genotipus felel

meg a valosagnak.
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5. tablazat: A dolgozatban vizsgalt magvas és magvatlan sz6l6fajtak, nemesitési vonalak és hibridcsaladok altalam
meghatarozott SCC8 genotipusa. (+: SCC8* allél, -: scc§- allél, 0: null allél, ?: ismeretlen allél; *: a null allél jelenlétét
szakirodalomi adatok, ill. sajat eredményeim igazoljak)

_magvas fajtak és hibridek 06-7 csalad(VRH 3082-1-42(BC4) x Kismis
Talizman n. a. moldavszkij) x Fantasy seedless kiemeltek
Italia 17 111 +7?
Dzsandzsal kara +/0* 112 -1?
Dunav -1? 1/3 +?
Katta kurgan +? 1/4 +?
02-2/105 +- 115 +7?
02-2/82 +? 116 +/-

2/1 +?

_magvatlan fajtak és hibridek 212 17
Superior seedless +/- 213 +/?
Sultanina +? 2/4 -2
Kismis vatkana +7? 3N -1?
Kismis lucsisztj +/0* 3/5 +?
Black monukka 4 415 n. a.
Emerald seedless +? 512 +?
Regal +? 5/5 +-
Crimson seedless +? 6/2 +-
Kahib 23 +? 6/3 +?
Autumn seedless +? 6/4 +?
Centennial seedless +/? 6/5 na
Fantasy seedless n. a. 712 +/?
Melissa +- 713 +7?

8/2 n.a.

8/3 +?
Hibrid csalédok 913 +-
03-7 csalad(40/4 x Superior seedless)kiemeltek 3751 ://7
03-7/49 magvatlan +? 10/1 +l-
03-7/24 magvatlan +? 10/2 ol
03-7/16 magvatlan +? 10/3 o
03-7/95 magvas -1? 1/1 o

06-7 csalad(VRH 3082-1-42(BC4) x Kismis
moldavszkij) x Fantasy seedless kiemeltek

06-7 13/1 magvas -1?
06-7 13/2 magvatlan +?
06-7 13/3 nincs termés na.
06-7 13/4 magvatlan +?
06-7 13/5 magvas +?
06-7 14/1 nincs termés +?
06-7 14/2 magvatlan +?
06-7 14/3 magvatlan +?
06-7 14/4 magvatlan +?
06-7 14/5 magvas +?

* A null allél jelenlétét az altalam vizsgalt hasadd nemzedék
genotipuseloszlasa igazolja. (+: SCC8* allél, -: scc§ allél, 0:
null allél, ?: ismeretlen allél)



4.2 Hibridcsaladok
4.2.1 03-7 csalad (40/4 x Superior seedless) kiemeltek

A 40/4 x Superior seedless keresztezésbol négy egyedet emeltek ki, ezeknek az SCCS
markerrel hataroztam meg genotipusat. A csalad a hagyomanyos nemesitési iranyvonalat koveti,
azaz franko-amerikai hibridekre épiti a rezisztenciat. A Superior seedless az Sdl l6kuszra nézve
heterozigota genotipusu, magvatlan fenotipusi. A harom dominans SCCS" allélt hordozéd egyed,
fenotipusban is magvatlansagot mutatott. A magvas fenotipustt 03-7/95 esetében scc8/? genotipust
azonositottam. Bar a vizsgalt csalad mérete nem engedi meg messzemend kovetkeztetések

levonasat, eredményeim alapjan a marker alkalmazhatosdga nem zarhato ki ezen csalad esetében.
4.2.2 006-7 csalad (VRH 3082-1-42 (BC4) x Kismis moldavszkij) x Fantasy seedless kiemeltek

A csaladbol eldszor 10 db 3 éves oltvanyt vizsgaltam meg. A csaladbol eldszor ez a 10
egyed keriilt felszaporitdsra, ezért ezek fenotipusa nagyrészt ismert. A genotipizalas soran a
magvatlan fenotipusu egyedek kivétel nélkiil hordoztak a magvatlansaghoz kapcsolt SCCS™ allélt. A
magvas fenotipusu egyedeknél mar nem ennyire egyértelmii az eredmény, a hadrom magvas hibrid
koziil csak egy esetben (06-7 13/1) fordult eld, hogy a marker csak a magvassagért felelos sdl
allélhoz kapcsolt scc§ allélt mutatta. A masik két magvas fenotipust utod (06-7 13/5 és 06-7 14/5)
az SCC8 mintéazat alapjan magvatlan genotipusunak bizonyult. Mivel a rezisztens, magvas sziil6rél
tudjuk, hogy a sztenospermokarp magvatlansdg szempontjabol heterozigéta *Kismis moldavszkij’
SCC8™ és sce§ alléljai mellett a magvas BC4 rekombinans (SCC8 ™) és null alléljait hordozhatja
(DEAK, 2010). A magvatlan sziilér6l az irodalombél tudjuk, hogy SCC8/? (REVERS és mits.,
2005) a genotipusa. Mindezek ismeretében az utddok genotipus Osszetételébdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a ( BC4 x Kismis moldavszkij) szills SCC8™ ™ /scc8, a ’Fantasy seedless’
SCC8'/0 allélokat hordoz, mivel az egyedek kozott recessziv scc87/? alléla magvas genotipus is
megjelent. Ez csak akkor lehetséges, ha vagy mind a két sziilé heterozigota (SCC8 /scc8’) vagy az
egyik heterozigota a masik pedig null alléllal rendelkezik, ebben az esetben — mivel a ’Fantasy
seedless’ esetében az scc8” allél kizarhatd — az utobbi lehetdség a valoszinli (2. dbra).

A 06-7 hibrid csaladbol tovabbi 31 egyedet is vizsgaltam, de ezek fenotipusa még

ismeretlen. A vizsgélat soran ezekben az esetekben heterozigdta egyedek is megjelentek, ami arra

utal, hogy a (BC4 x Kismis moldavszkij) keresztezésbdl szarmazo szilé SCC8 ™/SCCs§

“IRI a11€] jelenléte miatt az SCCS™/? alléli egyedeknél nem lehet a

genotipust. A rekombinans SCC8
magvassagot kizdrni (2. abra), ezért a marker hasznélata ebben a csalddban jelentdsen korlatozodik.
Ebben az esetben csak a heterozigota SCC8'/scc8 alléla egyedekrdl tudjuk biztosan, hogy

magvatlanok, mert a Fantasy seedless SCC8" allélja mellett a (BC4 x Kismis moldavszkij) sziil6
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scc8™ alléljat orokolték. Ugyanakkor az scc8-/0 genotipust egyedekben a magvatlansag kizarhato,

mivel ezek biztosan a ’Fantasy seedless’ magvassaghoz kapcsolt null alléljat 6rokolték (2. abra).

Ezek alapjan a marker az egyedek mintegy felénél nem hasznalhato.

EFS ES
Sccs” ?

(BC4xKM) | sccg” sccs™y?
RV/sccs”

Neoe i

(BC4xKM) | SCC8"/scc8 scc87/?

2. abra: Az SCC8 marker 6roklédésének feltételezett Punett-tablaja a 06-7 hibridcsaladban tapasztalt hasadasi aranyok
¢és genotipus-eloszlas alapjan.

4.2.3 07-12 csalad (Dzsandzsal kara x Laszta) x (Katta kurgan x Perlette)

A 07-12 csalad vizsgalatakor 175 egyede koziil a kezdetekben mintegy 20 genotipus
vizsgalatat kezdtiik meg. A PCR reakcié azonban nem adott terméket sem az eredetei SCC8, sem
pedig a tovabbfejlesztett SCC8 markerrel. A DNS reakcioképességét, illetve alkalmassagat a PCR
reakciora kontroll PCR-rel ellendriztem, amihez a VvS2 mikroszatellit primereket haszndltam (3.

abra).

Kishmish
07-12/176 07-12/177 moldavszkij PCR -

VvS2 S5SCC8 VvS2 SCC8 WVws2 SCC8 Vvws2 S5CC8

3. abra: A 07-12 csaladbdl kivalasztott két egyed (07-12/176 és 07-12/177) DNS-kivonatanak ellendrzése. Az SCC8
marker mellett a VvS2 mikroszatellit primerpart hasznaltam PCR reakcidban. A pozitiv kontrollként hasznalt *Kismis
moldavszkij’ mintegy 1000 bp hosszu PCR terméke méretmarker is egyben.

Mivel a csalad minden vizsgélt egyede 0/0 genotipustinak bizonyult, részletesen elemeztem
a csalad pedigréjét, illetve a felmendk ismert SCC8 genotipusat (4. abra). A *Dzsandzal kara’ kozép-

azsiai eredetli magvas fajta, rezisztencia-nemesitésben jatszik fontos szerepet mivel Renl
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lisztharmat rezisztencia gént tartalmazza. Erdekessége, hogy a szintén kozép-azsiai magvatlan
Kismis vatkana rezisztenciaval kapcsolt alléljaik megegyeznek (COLEMAN ¢és mts., 2009).
Vizsgalataim soran a Dzsandzsal kara SCC8 "™)/2 genotipustinak bizonyult (5. tablazat). A ‘Laszta’
fajta ‘Seyve Villard’ eredetli, pedigréjében megtalalhaté mind a ‘SV 20365°, mind a ‘SV 12375’
(‘Villard blanc’). A ’Laszta’ fajtarol nincs adat az SCC8 genotipust illetéen de REVERS ¢€s mts.

(2005) vizsgalatai alapjan tudjuk, hogy a pedigréjében megtalalhato SV 12375 genotipusa scc87/0.

A 07-12 csaladban sziiloként felhasznalt ’Dzsandzsal kara’ x ’Laszta’ hibrid neve SK9 1-4/27,
amelyet tobb tovabbi keresztezésekben is alkalmaztak azzal a céllal, hogy egyesitsék a
peronoszpora és a lisztharmat rezisztenciat a csemegeszOlokben. A masik sziild1 agrol a ’Katta
kurgan’ szintén koz€p-azsiai eredetli és ugyanonnan szarmazik, mint a ’Dzsandzsal kara’, *Kismis
vatkana’ vagy a ’Nimrang’. A ’Perlette’ egy koézelmultban nemesitett magvatlan V. vinifera
fajtahibrid. A ’Dzsandzsal kara’ kivételével, mindegyik nagysziilé lisztharmatra fogékony, és a
"Villard blanc" az egyetlen felmend, ami nem V. vinifera a 07-12 csalad pedigréjében (COLEMAN
¢s mts, 2009). Sajnos a keresztezésben hasznalt sziiloktél nem volt vizsgalhaté minta ezért a
genotipusokra csak a felmendkébdl lehet kdvetkeztetni. A keresztezésben csupdn egy nagysziild a
Perlette rendelkezik a magvatlansaghoz kapcsolt SCC8+ alléllal, de KORPAS és mts. (2009) null
allélt is detektaltak a fajtaban.

Erzsébet kirllyné emlékére x Csaba gydngye

o | o)
SV 20365 x SV 12345 (Villard blanc) Szt’ilt’iéi-certek kiralyndje x Sultana
| -0 0o o

W i
Dzsandzsal kara x Laszta (0) Kattakurgin x Perette  +/0
v N
hibrid hibrid
0/0 ‘ 0/0

+R/0

N
07-12 csalad

4. abra: 07-12 csalad szarmazasa.
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4.3 Azirodalomban kozolt és a tovabbfejlesztett marker dsszehasonlitasa

Dolgozatomban célom volt az irodalomban kozolt SCC8 marker és az ennek alapjan
tovabbfejlesztett marker (SCC8dt) dsszehasonlithatosaganak vizsgélata, illetve az SCC8dt marker
validalasa. A vizsgalt magvas €s magvatlan fajtak esetében az SCC8dt markerekkel végeztem el az
elemzést. A mas szerzok altal is vizsgalt fajtak esetében az SCC8dt marker az irodalmi adatokkal
megegyez0 eredményt adott. Az 5. tdblazatban ismertetett eredmények az SCC8dt marker
hasznalatan alapulnak. A mar ismert SCCS8 genotipusu fajtdk mellett teszteltem az SCC8dt markert
a 07-12 hibridcsaladon is. Az SCC8dt marker specifikussagat igazolja, hogy a 0/0 genotipust
egyedek esetében is az SCC8 markerrel megegyezd eredményt adott, nem mutatott aspecifikus PCR

terméket.
4.4 A marker alkalmazhatésaga az ismert SCC8 genotipusok alapjan

Eredményeim ¢és a szakirodalomban ko6zolt informaciok alapjan atfogd képet kaphatunk
arrol, hogyan alakul a magvatlan, illetve magvas fenotipusi egyedek SCC8 genotipus-eloszlasa, és
ez hogyan befolyasolja a marker alkalmazhatdsagat a nemesitésben. A tovabbiakban ezt tekintem at
roviden, kiemelt figyelmet szentelve a magyarorszdgi multirezisztens csemegesz6l0-nemesitésben
felhasznalt genotipusokra.

Osszesen 117 darab magvas és magvatlan, a szakirodalombél ismert, illetve részben
genotipust fajtat vetettem Gssze (5. abra) azt vizsgalva, hogy milyen gyakorisdggal vannak jelen a
rekombinans €és/vagy null allélt tartalmaz6 egyedek. Azok az egyedek, amelyek fenotipusa megfelel
az SCC8 SCAR-CAPS marker altal elére jelzett fenotipussal, Gsszesen 64%-ot képviselnek
beleértve az SCC8'/? és scc87/? genotipusokat is. Az eddig igazolt null allélok viszonylag nagy
szamban vannak jelen, a fajtdk 24%-aban megtalalhatok. Ez azt jelenti, hogy minden negyedik
egyed tartalmaz legalabb egy null allélt. A rekombindns allél gyakorisaga az ismert fajtak kozott
12%.
™ Null allél jelenléte igazolt (+/0, -/0, 0/0)
Mindkét allél ismert (+/+, +/-, -/-)
™ Csak egy allél ismert (+/2, -/?)

M Rekombinans allél
™ Rekombinans és null allél igazolt

5. 4bra: A rekombinans és null allélok gyakorisaga az ismert SCC8 genotipusu fajtak esetében. (+: SCC8" allél, -: scc§&
allél, 0: null allél, ?: ismeretlen allél)
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Osszevetve az dsszes eddig megfigyelt sztenospermokarp magvatlan fenotipusu egyedet az
SCC8 16kuszon, a diagramon (6. abra) bemutatott eloszlasabdl kitiinik, hogy alacsony (13 %) volt
azon genotipusok aranya, amelyek nem hordozzak a magvatlansaghoz kapcsolt dominans SCC8"
allélt. Ebbol 10 % az scc8” magvassaghoz kapcsolt allélt hordozza, ami feltehetéen rekombinaciora
utal, és csupan 3 % a homozigdta null allél. A magvatlan genotipusok alapjan tehat a marker szoros
kapcsolatot mutat a tulajdonsag kialakuldsaért felelés SdI 16kusszal, mikdozben a null allél igazolt

eléfordulasanak aranya minddssze 25%.

6. dbra: Az ismert SCC8 genotipust sztenospermokarp magvatlan szé16fajtak genotipus-eloszlasa. . (+: SCC8" allél, -:
scc8 allél, 0: null allél, ?: ismeretlen allél)

7. 4bra: Az ismert SCC8 genotipusii magvas szOléfajtak genotipus-eloszlasa. . (+: SCC8" allél, -: scc8 allél, 0: null
allél, ?: ismeretlen allél)
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A magvas genotipusok 6 csoportot alkotnak (7. abra), ebbdl 3 tipus (scc87/?, scc8/0, scc§
/scc8’) az esetek kétharmadat (66 %) adja. Ezekben az esetekben a magvas fajtdban kizarolag a
magvassadghoz kapcsolt recessziv scc§’, illetve null allélok talalhatok meg. A vartnak megfeleld
SCC8 genotipust fajtak mellett viszonylag nagy (20%) az aranya a dominans allélt tartalmazo
mégis magvas fenotipusu fajtidknak (SCC8 /scc8 és SCC8'/? ami jelenthet SCCS'/ SCCS™ vagy
SCC8"/0-t ). Az ilyen, rekombinans allélt hordozo, vagy esetleg a Bg/Il hasitohelyre mutans PCR
termékre utald egyedek az esetek legnagyobb részében gatoljak a marker alkalmazhatdsagat.
Kifejezetten magas (14%) azoknak a fajtdknak az aranya, amelyek SCCS8 genotipusa 0/0, am ezek —
a magvatlan sziilopartnertdl fliggden — kevésbé korlatozzak az alkalmazhatdsagot.

A fentiek alapjan a magvas fajtdk kozott viszonylag nagy ardnyban eléforduldé domindns
markerallél (SCC8") akadilyozza tehat leginkabb a marker alkalmazhatosigat. Az irodalomboél
ismert ilyen fajtdk (’Chaouch’ konkulta, ’Pizutello nero’, ’Santa Paula’, *Luna’) koziil a legtobb
legalabb részben kis-azsiai 6sokre vezethetd vissza (1. tablazat, ADAM-BLONDON ¢és mts., 2001,
DEAK, 2010), mig mas ilyen fajtakat (’Dastachine’, Ouroum Uzumu’, ’Sultana monococco’) a
’Szultédn’ fajta kozvetlen leszarmazottaként, esetleg riigymutansaként tartanak szamon.

A pécsi keresztezésekben rezisztenciaforrasként, illetve egy€b értékes tulajdonsagaik miatt
hasznalt magvas fajtdk nagy része szintén kis-azsiai eredetli €s hordozza a rekombindns SCCS allélt
(’Dzsandzsal kara’, *Katta kurgan’). A dominans allél jelenlétéhez sokszor elegenddnek tiinik tehat
a kis-azsiai eredet filiggetleniil attol, hogy az adott fajta magvas, vagy magvatlan (a
sztenospermokarp magvatlan tipusok szinte kivétel nélkiil a ’Szultan’ fajtara vezethetdk vissza).
Annak igazolasara, hogy ez a sejtés valoban megallja-e a helyét, természetesen tovabbi, célzott
kisérletekre lenne sziikség. A kis-azsiai eredet mellett a magvas fajtadk dominans SCCS8 alléljanak
masik fontos forrdsa az oligogénes rezisztenciaforrasként hasznalt VRH 3082-1-42 (BC4) vonal. A
vizsgalt magvas vonalak (02-2/105, 02-2/82) és csaladok (06-7 csalad, 5. tdblazat) koziil tobb erre a

vonalra vezethet6 vissza, amely szintén hordozza a rekombinans allélt (DEAK, 2010).
4.4.1 Az SCCS8 marker elméleti alkalmazhatosdaga az egyes keresztezésekben

A magvas, illetve magvatlan egyedek genotipus-eloszlasa alapjan megbecsiilhetd, hogy az
ismert SCC8 genotipustu fajtak €s vonalak koziil véletlenszeriien kivalasztott sziildkombindciok

esetén mekkora az elméleti esélye annak, hogy a marker alkalmazhato lesz az utodpopulacidban.

Magvatlan x magvatlan keresztezések

Osszevetve a magvatlan egyedek kozotti Osszes keresztezési lehetSséget, a 7 kiilonbdzo
magvatlan genotipus keresztezésével 28 lehetdséget kapunk (a rekombinansokat és a null allélt
tartalmazo genotipusokat is figyelembe véve) (6. tablizat). Magvatlan < magvatlan keresztezésekben

94%-az esélye annak, hogy a marker hasznalhat6 lesz, és hogy lehet azt alkalmazni a magvatlan
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egyedek kiszliréstire (7. tablazat). A kombindciok negyedénél az egyik sziiloépar homozigdta dominans
genotipussal rendelkezik, ilyenkor a marker hasznalata feleslegesnek tlinhet, hiszen a dominéns
sztenospermokarpia lehetdsége minden utddban fennall. Ugyanakkor egyes szerzok szerint az Sdl
génnek megfigyelhetd bizonyos intermedier jellege: a homozigoéta domindns egyedekben a
magvatlansag mértéke nagyobb, mint a heterozigota egyedekben (LAHOGUE ¢és mts., 1998). A
marker haszndlata ezekben az esetekben is indokolt lehet tehat. Viszonylag alacsony: 6% az esélye
annak, hogy a marker nem fog miikddni. A marker foként azokban a keresztezésekben nem
hasznalhat6, ahol rekombinans allél talalhatd, mivel a kiértékelésnél nem kapunk egyértelmii

genotipusokat.

6. tablazat: Kereszttablazat az Gsszes lehetséges magvatlan x magvatlan keresztezésrol. (- R): rekombindns recessziv allélt jelenti,
amihez magvatlansag kapcsolt. A ?-lel jelolt ismeretlen allélok vagy megegyeznek a masik detektalt alléllal, vagy O allélt jelentenek.
A tablazat fejlécében feltiintetett szamok az adott genotipus gyakorisagat mutatja a vizsgalt fajtak kozott. Zold szin jeldli azokat az
eseteket, amelyben a marker alkalmas a magvatlansag kovetésére, a lila szinnel jelolt keresztezések esetén a marker
alkalmazhatosaga az ismeretlen alléltol (?) fiigg, mig a pirossal jeldlt esetekben a marker nem alkalmas a magvatlansag kdvetésére.
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7. tablazat: A 6. tablazatban bemutatott magvatlan x magvatlan keresztezések értékelése. A keresztezésekben a marker
hasznalhatosaganak esélye a sziilok genotipusanak gyakorisagatol fligg. A lilaval jeldlt esetekben az alkalmazhatosag az ismeretlen
alleltol fiigg, igy ezek valoszinlisége megoszlik a zolddel jeldlt kedvezd, illetve a piros szinnel jel6lt kedvezétlen esetek kozott.

0,03 0,19 0,38 0,27 0,03 0,07 0,03
+/+ +/0 +/? +/- -/0 -/? 0/0
0,03 +/+ 0,0009 0,0057 0,0114 0,0081 0,0009 0,0021 0,0009
0,19 +/0 0,0057 0,0361 0,0722 0,0513 0,0057 0,0133 0,0057
0,38 +/? 0,0114 0,0722 0,1444 0,1026 0,0114 0,0266 0,0114
0,27 +/- 0,0081 0,0513 0,1026 0,0729 0,0081 0,0189 0,0081
0,03 -/0 0,0009 0,0057 0,0114 0,0081 0,0009 0,0021 0,0009
0,07 -/? 0,0021 0,0133 0,0266 0,0189 0,0021 0,0049 0,0021
0,03 0/0 0,0009 0,0057 0,0114 0,0081 0,0009 0,0021 0,0009
Osszesités
0,8807 0,1184 0,0009
0,0592 0,0592
0,9399 0,0601
96% 6%
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Magvas x magvatlan keresztezések

A magvatlan fajtak 7 féle genotipusat keresztezve a magvas fajtdk 5 féle genotipusaval, 35
variaciot kapunk (8. tiblazat). A magvas X magvatlan keresztezéseknél 72% az esély a marker
megfeleld mikodésére €s 28%-ban nem hasznalhatd (9. tablazat). A marker haszndlata felesleges és
nem is hasznaljdk abban az esetben, ha a magvatlan sziildpar homozigdéta dominans genotipusu
mivel itt minden egyednél biztosan magvatlan utddokat kapunk. Altalaban abban az esetben nem
hasznalhatd6 a marker, ahol rekombinans allélok és/vagy null alélok is megtalalhatok. Ennek
ellenére vannak olyan esetek, ahol alkalmazhaté a marker bar nem a megszokott moédon. Példaul ha
rekombinans ¢és null allélokat (SCC8™/0) hordozé magvas egyedet (pl. VRH 3082-1-42)
kereszteziink heterozigota magvatlan, SCCS8'/scc§” genotipusi egyeddel, a magvas egyedek

kimutathat6ak lesznek.

8. tablazat: Kereszttablazat az sszes lehetséges magvas x magvatlan keresztezésrél. Az ,,R”: rekombinans allélt jeldl. A ?-lel jelolt
ismeretlen allélok vagy megegyeznek a masik detektalt alléllal, vagy O allélt jelentenek. A tablazat fejlécében feltiintetett szamok az
adott genotipus gyakorisagat mutatja a vizsgalt fajtak kozott. Zold szin jeldli azokat az eseteket, amelyben a marker alkalmas a
magvatlansag kdvetésére, a lila szinnel jeldlt keresztezések esetén a marker alkalmazhatosaga az ismeretlen alléltol (?) fliigg, mig a
pirossal jelolt esetekben a marker nem alkalmas a magvatlansag kovetésére.
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9. tablazat: A 8. tablazatban bemutatott magvas x magvatlan keresztezések értékelése. A keresztezésekben a marker
hasznalhatosaganak esélye a sziilok genotipusanak gyakorisagatol fligg. A lilaval jeldlt esetekben az alkalmazhatosag az ismeretlen
alleltol fiigg, igy ezek valoszinlisége megoszlik a zolddel jeldlt kedvezd, illetve a piros szinnel jel6lt kedvezétlen esetek kozott.

0,03 0,19 0,38 0,27 0,03 0,07 0,03
+/+ +/0 +/? +/- -/0 -/? 0/0
0,05 -/- 0,0015 0,0095 0,019 0,0135 0,0015 0,0035 0,0015
0,09 -/0 0,0027 0,0171 0,0342 0,0243 0,0027 0,0063 0,0027
0,52 -/? 0,0156 0,0988 0,1976 0,1404 0,0156 0,0364 0,0156
0,14 0/0 0,0042 0,0266 0,0532 0,0378 0,0042 0,0098 0,0042
0,16 +/- 0,0048 0,0304 0,0608 0,0432 0,0048 0,0112 0,0048
0,04 +/? 0,0012 0,0076 0,0152 0,0108 0,0012 0,0028 0,0012
Osszesités
0,7074 0,0234 0,2692
0,0117 0,0117
72% 28%
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5 Osszefoglalas, kovetkeztetések

A harom értékelhetd hibridnemzedékbdl kettonél lehetett megtigyelni (06-7 €s 07-12), hogy
a marker hasznalata korlatozott, illetve egyaltalin nem hasznéalhatd. A 07-12 csalad [(Dzsandzsal
kara x Laszta) x (Katta kurgan x Perlette)] esetében a null allélok jelenlétét bizonyitja a csalad
sziiloparjanak szarmazasi vonala és SCCS8 genotipusuk is. A csalad szinte minden felmendje
rendelkezik null alléllal és valdszinlileg a sziildparba is csak ezek oroklodtek. Az eredmények
alapjan a korabban megallapitott Dzsandzsal kara SCC8 "®I/? genotipusa feltételezhetéen SCCS
“IRI/0 az utédokban észlelt null allélok alapjan. Ezek alapjan kideriilt, hogy a 07-12 csalad esetében
a marker egyaltalan nem haszndlhat6 a null allélok jelenléte miatt, tehat itt az esetleges magvatlan
egyedeket nem lehet szelektdlni a markerre alapozva. Ugyanigy a 06-7 csaldd kiemeltjein sem
alkalmazhatd 100%-osan, a BC4 rekombindns allélja miatt csupan az egyedek negyedénél lehet a
magvatlansagot biztosan megallapitani a marker alapjan. A marker egyediil a 03-7 csaladnal
hasznalhat6 a magvatlan egyedek szelekciojara.

ADAM-BLONDON és mts. (2001) és KORPAS és mts. (2009) munkajuk soran egyarant
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy magvatlan x magvatlan keresztezésekben az SCC8 marker
jobban hasznalhat6, mint a magvas x magvatlan. A keresztezési kombinaciokon végzett
szamolasokbol kideriil, hogy nem minden keresztezési esetben haszndlhato az SCC8 marker,
legfoképp a rekombindns és a null allél jelenléte csokkenti az esélyt a marker miitkodésére. Ha
azonban figyelembe vessziik a genotipusokat €s ezek alapjan valogatjuk 6ssze mind a magvas mind
a magvatlan sziil6ket, akkor a marker jo esé€llyel alkalmazhato.

Az altalam vizsgalt magvas X magvatlan keresztezésekbdl szarmazé kiemeltek 1is
alatamasztjtqk ADAM-BLONDON ¢és mts. (2001) és KORPAS és mts. (2009) eredményeit. A
magvatlan x magvatlan keresztezések esetében a marker hasznalhatosaganak az esélye 94%
azonban vannak esetek, amikor a sziilé pontos genotipusatol fligg, hogy hasznalhato-e vagy sem. A
magvas X magvatlan keresztezések esetében a marker hasznalhatdosaganak esélye alacsonyabb
(72%). A magyarorszagi multirezisztens csemegesz0l6 nemesitésben hasznalt magvas fajtak és
vonalak azonban nagy ardnyban tartalmazzak a marker alkalmazhatosagat ellehetetlenitd
rekombinans allélt. Ahhoz, hogy ezekben a nemesitési programokban a sz6l0 sztenospermokarp
magvatlansaga nagy hatékonysaggal markerezhetd legyen, vagy az SCCS8 lokuszra tervezett marker

tovabbi fejlesztésére, vagy pedig ujabb markerek bevonasara van sziikség.
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