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Egy 6sszességében sikeres korszak zarult le a 20.
szdzad végén a vilag mezbégazdasagi
innovaciojdban  és  termelésében. A zdld
forradalom néven ismert, az Otvenes években
elinditott kezdeményezés szellemi atyja egy
amerikai névénypatologusbdl lett névénynemesitd,
Norman Borlaug volt, aki féldink egyik
legszarazabbvidékén, a mexikéi Sonora
tartomanyban latott hozzd a buzakutatdshoz az
Otvenes években. Ebben az idfszakban, a 2.
vilaghaboru utan aféld 2,5 milliardnyi
lakossaganak koézel fele éhezett, vagy alultaplalt
volt. Az évszazad els§ felében a kormanyzatok
mindentdrekvése ellenére a terméterllet
folyamatos névelése mellett sem voltak képesek
enyhiteni az éhezésen, amit a masodik vilagégés
csak fokozni tudott.

tevékeny sorstarsai megvaltoztattdk a buzandvényt
nemesitési mihelyeikben. Atalakult a ndvény
felépitése: a vegetativ ndvényi részekhez képest
jelentdsen megndtt a generativ részek aranya, ami
nagyobb potencialis terméképességre adott
lehetséget. Ezt az elényta termesztés soran

azonban csak révid szaru, nagyobb
allbképességgelrendelkezd  genotipusokkal
lehetett realizalni. Ennek érdekében  Un.

szartdrpésitd géneket épitettek be a buzaba. Uj,
nagyadagu ndévénytaplalasi és ndvényvédelmi
technolégiakat fejlesztettek vilagszerte a modern
bluzatipus nagy terméképességének kiaknazasara.

szelekcio volt a nagyobb nemesit6 intézetekben,
i g y Martonvdsaron is. A modern nemesitési
modszerek koézUl napjainkban az uj genetikai
forrasok létrehozasara a molekularis
markerszelekcid széles korld alkalmazasanak
vagyunk szemtanui.

A nemesitbknek alapvetéen 6t kilénb6zé
genetikaiforras &ll  rendelkezésikre az
elénemesitésben, ugy, mint egy adottrégidban
adaptiv fajta, mas okologiai régidban termesztett
un. exotikus genotipus, a génbankokban fellelhet
régi tajfajta vagy fajtapopulacio, vadon él§ vagy
termesztett rokon fajok, valamint a mutéans
genotipusok.

Adaptiv fajtak és torzsek felhasznédlasaval a
legkisebb az esély a genetikai variabilitds
jelentésebb szélesitésére. Ez leginkdbb a vadon
él6 vagy termesztett rokon fajok felhasznalaséaval
valésithatd meg. Ugyanakkor ez utébbi a
hagyomanyos genetikai médszerekkel id6igényes
kutatds. Elég, ha csak alegnagyobb terlleten
elterjedt 1B/1R rozs transzlokacios buzafajtédkat
emlitjk példaként: az elsd sikeres buzaxrozs
keresztezést6l az elsé fajta regisztracidjaig
harmincharom év teltel (Rabinovich, 1998). A
nemesitési folyamat bonyolultsaga ellenére a
buzanemesiték nagymértékben hasznaltak fel vad

fajokat.Interspecifikus keresztezésekkel
vilagszerte tobb betegségrezisztencia-  és
tartalékfehérje-gént sikerult beépiteni a

k6zbnséges buza genomjaba.
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Nappalhosszal szemben érzéketlen tipusok
elterjedésével javult abuza eltér§ &koldgiai
kérnyezethez vald alkalmazkoddképessége, a
genetikailag heterogén tijfajta populaciok helyett
genetikailag homogén populéciéval rendelkezé
modern buzafajtak keriltek termesztésbe.

Az Uj névénynemesitési eredmények politikai
rendszerektdl figgetlendl Féldink minden részébe
eljutottak. Négy évtized alatt
megharomszorozodott a vilag gabonatermelése.
Az évezred végére hatmilliardra duzzadt népesség
ellenére jelentdsen visszaszorult az éhezés, tdbb
régidban a politikai okok, az elosztasi anomaliak
miatt volt inkdbb élelmiszerhiany. Az el6z6 szazad
masodik fele az emberiség térténetének egyik
legnagyobb sikere volt a mez6gazdalkodasban,
amikor az agrarkutatasi eredmények gyorsan és
hatékonyan kertltek a gyakorlatba, és a vilag tébb
éhezéssel sujtott régidjanak hozta el a tarsadalmi
stabilitast. Norman Borlaug buzanemesitének
joggal adomanyoztak Nobel-békedijat.

A 20. szdzad otvenes éveiben kezd&dott
fejl6désifolyamat fokozatosan lassult az
ezredfordulé6  koézeledtével.  Egyes régidkban
stagnalas, mashol csékkenés volt megfigyelhetd a
ndveényi produktivitdsban, ami tébb okra volt
visszavezethet6. Ide sorolhatd tobbek koz6tt a
gyors termelésndvekedes, valamint a széls6séges
id6jarasi  jelenségek  gyakoribba  vélasaval
csokkend termésstabilitas. A klimavaltozas
hatasara 0j korokozok és kartevék jelentek meg,
példaul a magasabb hémérséklethez
alkalmazkod6 séargarozsda (Puccinia striiformis)
Warrior rassza, vagy az afrikai Ugandabdl
Kisazsiaigterjedd 0] feketerozsda (Puccinia
graminis) UG99-es rassz. Az 6kologiai egyensuly
fenntartdsa miatt megkérdéjelez6doétt a nagyadagu
mUtragyazas gyakorlata.Az egyoldalu
termésndvelés mellett elStérbe kerllt a differenciélt
mindségd alapanyag el6allitasa érdekében a
beltartalmi mindség javitasanak igéenye, az
egészseéges taplalkozasban szerepet  jatsz6
bioaktiv komponensek, és a szem keményits-
Osszetételének mddositasa.

Uj névénynemesitési médszerek alkalmazésa

Hans J. Braun és munkatarsai (1998) felmérést
végeztek a jov6beni legfontosabb
névénynemesitési  célkitlizésekr6l a  vilag
buzanemesitdi kbérében. A valaszok regidnként
eltéréek voltak, ugyanakkor abban megegyeztek,

Okolégiai  régibnkban a  buza  egyik
legfontosabb tulajdonsdga az atlagon feldli
abiotikus stresszrezisztencidja. Ez t6bb

komponensbdl tev6dik dssze, és ide tartozik a
télallosag. A martonvasari fitotronban végzett
fagyallosagi kisérletek soran vizsgalatba allitottuk
adott régiora jellemz6 buzafajtakat (Veisz et al.,
1996). AKisérleti eredmények alapjan a kelet-
eurépai fajtak bizonyultak a legelenallébbaknak,
és a dél-eurdpaiak a leginkdbb fagyérzékenyek. A
klimavaltozassal még inkabb felértékel6diek a
szarazsag- és a hétlréskutatdsok. Aszalynak kitett
kontinentalis klimaju régidkban az adaptaciés
képesség, a szarazsagtlirés és a terméképesség
szorosan 0sszeflgg6 tulajdonsagok. Kilénésen
jelentéssé valt ez a probléma a szélsdéséges
klimatikus események gyakorisaganak
fokozédasaval, aminemcsak a termés
mennyiségének, hanem minéségének stabilitasat
i s megkérdgjelezi. Ezaltal nemcsak az 6kologiai
régiok, de az évjaratok kdzti fluktuacié is megnétt.
A termésstabilitas masik fontos meghatarozoja
a gombabetegségekkel szembeni rezisztencia
szamos kérokozonal f6ként mono-  vagy
oligogénes rezisztenciadrokl6désen alapul. Ez
kivalo lehetéséget nyujt a molekularis marker

technoldgia felhasznalasara a
rezisztencianemesitésben. A legfontosabb
korokozokkal (levélrozsda, lisztharmat,

sargarozsda, szarrozsda stb.) szemben ellenalld
génforrasok kimutatasaval pontosan meg tudjuk
hatarozni fajtaink, fejlett térzseink és génforrasaink
rezisztenciagénjeit. A hatékony rezisztenciagének
gyors beépitése érdekében az Un. molekuléris
marker segitségével végzett visszakeresztezéses
nemesitést alkalmazunk (marker-assisted back
crossbreeding — MABC). Felgyorsithaté az azonos
fenotipusos hatast el6idézé allélok piramidalasa
egy genotipusba, altalaban egy jél bevalt

buzafajtaba,amit egyetlen tulajdonsagban
kivanunk modositani. A génpiramidalas és a
molekularis markerek felhasznalasaval végzett
visszakeresztezéses nemesités  optimalisan

kombinalhato a hagyomanyos szelekcios
modszerekkel. J6 példa erre a BIOEXPLOIT FP6
EU-projektkeretében  végzett levélrozsda
rezisztenciagének piramidalasa martonvasari
buzafajtadkba (Vida et al., 2009). Egy levélrozsdara
er6sen fogékony, de a sikérmennyiségre és -
mindségre egyarant kivalo fajtankat, az Mv Emmat
hasznéltuk recipiens szlléként a program soran.



hogy a bulzanemesitési célok I|ényegesen
bonyolultabba valtak a kordbbi id6szakhoz képest.
A produktivitas ndvelése mellett legaldbb olyan
fontos lett a termésstabilitas ndvelése, a betegség-
ellendllésagra térténd kutatasok, a beltartalmi
mindség javitasa, a nitrogén- és foszforhasznositd
képesség fejlesztése stb. Az () kihivasok
ismeretében Anthony Arundel és munkatarsai
(2000) az eurdpai ndévénynemesitbk véleményét
kérte ki, és megallapitotta, hogy a nemesiték
mintegy 80%-a a klasszikus mddszerek mellett a
géntechnologiat, valamint a molekularis
markertechnol6gidkat kivanja alkalmazni a
kutatasok hatékonysaganak ndvelése érdekében.

A klasszikus szelekcios médszerek is fejlédtek
vildgszerte. Rutineljaras lett a Norman Borlaug
altal  bevezetett, tébb 06kologiai kérnyezetben
végzett szelekcidé, az un. shuttle breeding. A
statisztikai modszerek fejlédésével forradalmi
valtozasok torténtek a nagy  szelekcids
adathalmazok kezelésében. Mara a hagyomanyos
nemesités szerves része a dihaploid technika vagy
az un. egymagszarmazék modszer (single seed
descent). Az Uj, egyre dsszetettebb célkitizések
ismeretében nagy el6nemesitési (prebreeding)
programok kezdddtek el, és a termGképesség
névelésére kidolgozasra kerlltek a fiziologiai
alapokon nyugvo szelekcids rendszerek. Egyre
nagyobb  teret nyernek a molekularis
markertechnoldgiak. A genomikai szelekciéo mar a
poligénes  jellegekre t6rténd szelekciéban is
felhasznalhaté lesz a jév6ben bioinformatikai
hattér mellett, ami tobbek kdzétt a heterdzis
nemesitésben is jelentds fejlédést idézhet eld. Uj
molekuldris citogenetikai mddszerek segitik a vad-
és rokon fajokbol atvitt kromoszéma-szegmensek
kimutatdsat. A genomika el6segiti a tudatos
mutaciéos nemesités kidolgozdsat a TILLING-
modszer alkalmazasaval.

A névénynemesitési koncepcio valtozasa
Martonvasaron

A Kkoncepciévéltds a martonvaséari kalaszos
gabona nemesitési programjaban is végbement a
mult szazad kilencvenes éveiben, hogy
megfeleljink a  vilagszerte  kialakult  Uj
kihivasoknak, és a megvaltozott hazai termelési
feltételeknek. Kutatasaink f6 célkitlizése az elmult
id6szakban a molekularis névénynemesités és a
hagyomanyos szelekcidés eljarasok egydttes
felhasznélasa, anemesitési kutatasi alapok

A buzafajtdk dontd tébbsége a vilagszerte
elterjedt észak-amerikai osztalyozas alapjan a
piros, keményszem( (hard red) min6ségcsoportba
tartozik. Az elmult két évtized soran a csdkkent
mUitragya-felhasznalas, a szels6séges klima és a
biotikus stressztényez6k hatasai miatt romlott a
beltartalmi  mindségi paraméterek stabilitdsa. A
kontinentalis  klimatikus éghajlati kérnyezetben
nemesitett bluza minéségstabilitdsa azért is kritikus
tulajdonsag, mivel ebben a régidban altalaban
jobb sit6ipari minéségd, nagyobb fehérjetartalmu
bazat lehet termeszteni, mintpéldaul Nyugat-
Eurépaban. A martonvasari nemesitési program
jelentds eredményeket ért el ezen a téren. A nagy
sikértartalmd buzafajtak nemesitése soran siker(lt
kisebb nitrogénmlitragya-dézis felhasznalasa
esetén is megfeleld sikértartalmi termést
produkalni az Mv Magdaléna, az Mv Csardas, az
Mv Verbunkos fajtakkal. A 2002-ben allami
elismerésben  részesilt Mv  Suba  mind
sikértartalomban, mind -minéségben Eurdpa egyik
legjobb buzafajtaja, amit tiz orszagban termelnek
mindségjavitas  céljabdl. Az Uj nemesitési
kiindulasi anyag szelekcidja soran mindenképpen
célszerdfigyelembe  venni a kanadai
ndévénynemesitbk  koncepcidjat, miszerint a
fehérjetartalom tovabbi jelentés névelése helyett
inkdbb  a fehérjekomponensek &sszetételének
valtoztatdsa, min6ségének javitdsa jelenthet Uj
torekvést (DePauw et al., 1998). EbbdI kiindulva
sziletett meg az Mv Kolo, az Mv Toldi, majd a
Bankuati 1201-es régi magyar buzabdl atvitt Bx7
fehérjetultermel§ gént tartalmazé Mv Karizma.

Az egészséges gabonaalapu taplalkozashoz a
buzaszem bioaktiv komponenseinek javitasa is
el6térbe keriilt. A ndvényi rostanyagok a modern
gabonaalapu taplalkozasbél sajnos a korszerd
malomipari technologidak miatt szorultak ki az
emberiség térténelme soran (1. abra). A klasszikus
értelemben vett névényi rostanyagok - az

arabinoxilan ésa [B-glikdn — a gabonaalapu
élelmiszerek taplalkozastani ertékeét
nagymeértékben befolyasoljak, a buzaszemben az
endospermium sejtfaldban talalhatok meg. gy

tobbek kozott szerepuk van az
inzulinszabalyozésban, csOkkentik a
koleszterinszintet, a  2-estipusu diabétesz

kialakulasanak kockazatat. Ezidaig csak exotikus
forrasokban sikerilt nagy arabinoxilan és a gyors
felszivédas miatt értékes vizoldhaté arabinoxilan-
(WE-AX-) tartalmat kimutatni. Kézésen a
rothamstedi és a Budapesti M(iszaki Egyetem



szélesitése genetikai, viragzasbiolégiai,
névényélettani, ndvénykortani, gabonakémiai,
informatikai stb. ismeretekkel. Kilénb6z6

termesztési eljarasok (példaul organikus, precizios
gazdalkodas) elterjedése is indokoltta tette, az Uj
feltételekhez alkalmazkodd nemesitési programok
kialakitasat. Ehhez alapvetéen a  korabbi
id6szakokhoz  képest nagyobb  kapacitasu
bluzanemesitési programra van szikség, ami
magaba foglalja

* a génbanki kollekciokban U] genetikai forrasok
kutatasat molekularis nemesitési modszerekkel,

* az agrondmiai tulajdonsagok fejlesztését
megalapozé elénemesitési program kialakitasat.

Névénynemesitést szolgalo
génbanki kutatasok

Az USA legnagyobb névénynemesitési
szervezete, a National Association of Plant
Breeders kbzvélemény-kutatast végzett 2009-ben
az észak-amerikai és eurdpai ndévénynemesiték
k6z6tt a legfontosabb névénynemesitési kutatasi
modszerekr6l. A valaszok alapjan megallapithatd
(1. tablazat), hogy a megvaltozott helyzetben, az Uj
célkitlizések miatt a nemesitéknek Uj genetikai
forrdsokra van sziikséglk, és ezeket a precizebb
és hatékonyabb  molekularis  technoldgiak
alkalmazésavalkivanjak a génbanki
gyljteményekben megtalalni.

igy az elmult idészakban a ndévénynemesités
szamara felértékel6d6tt a génbankokban fellelhetd
régi fajtak és populacidk szerepe. Ez alapvetéen
nem azért tértént vilagszerte, mert a nemesitdk
ujbdl a termesztésbe kivantak volna llitani e régi
buzékat, hanem azért, mert a molekularis

nemesitési
gyorsabba Vvalt e régi
tulajdonsagainak  kutatdsa, jellemzése és
génjeinek  Aatvitele a  modern fajtakba. A
nemesitéknek nem a tajfajtakra mint teljes névényi
kiindulasi anyagra van szikségik, hanem azok
hasznos génjeire. Ez akoncepcié talalkozott a
génbanki kutaték elképzeléseivel is, mivel a
molekuldris technikak hatalmas lehet6ségeket
jelentenek szamukra is a kollekcidk jellemzésére.
A hagyomanyos modszereket, a botanikai és
morfologiai jellemzéseket hatékonyan egészitették
ki tbbbek kdz6tt a molekularis markertechnolégiak
alkalmazasa, a dinamikusan fejl6dé
génszekvendlasi  eljarasok, valamint ezzel
parhuzamosan a nagy hatékonysagu fenotipizalasi

modszerekkel hatékonyabba és
fajtak  hasznos

kutatéival eléallitottunk nagy WE-AX-tartalmu
genotipusokat.

Egy masik jelentds, és eddig hazankban
kevésbeévizsgalt beltartalmi komponens, a
bluzaszem meghataroz6 6sszetevéje a keményitd,
amit szintén a rostanyagok k&zé sorolnak. A
buzakeményitbben az amil6z és az amilopektin
aranya megkodzelitbleg 1:3, a szerkezetbeli
kilénbségek az amiléz és az amilopektin kdzott
jelentések, ami tdbbek kozétt befolydsolja a
komponensek emészthetéségét. A lassubb
emészthetdség human egészséglgyi szempontbdl

fontos tulajdonsag, de emellett a
buzakeményitbnek szamos mas felhasznalasi
lehet6sége van, mint példaul a bioetanol

el6allitasa, az allati takarmanyozas, mlianyagok,
filmek ésragasztbanyagok elGallithsa stb. A
HEALTHGRAIN FP6 EU-projekt keretében sikertilt
mindkét irAnyba modositott keményitd 6sszetételd
genotipusokat szelektalni, azaz kis amiléztartalma,
an. waxy, részleges waxy, valamint nagy, kozel
40% amiléztartalmu genetikai forrasokat eléallitani
molekularis markerek felhasznalasaval (Rakszegi
etal., 2014).

A mutaciés nemesités ,reneszanszat’ is a
molekularis technoldgiak elterjedése segitheti eld.
A TILLING (Targeting Induced Local Lesions in
Genomes) eljaras kis genetikai varianciat mutaté
tulajdonsagoknal kivalé modszer, amely a mutans
populaciéban pont a mutaciék azonositasara
alkalmas. Az olasz Tuscia Egyetem kutatoival
egyltt végzett vizsgalatokban sikerilt waxy és
magas amiléztartaimi mutansokat azonositani
(Sestili et al., 2010). Nemesitési el6nye, hogy az
eredeti fajta introgresszio révén egy tulajdonsagra
hatékonyan javithaté a mutans gén bevitelével.

Az 0j molekuldris nemesitési eljarasok
felnaszndlasa mellett nem lehet emlitées nélkil
hagyni a géntechnoldgiai eljarasok
névénynemesitési alkalmazasat, a génmddositott
névényfajtak elSallitasat.

Egyértelmien megallapithatd, hogy vilagszerte
nagy kapacitassal térténik agronomiailag hasznos
gének izolalasa és felhasznéalasa transzgénikus és
ciszgénikus névények nemesitésére. A
martonvasari nemesiték a genetikailag modositott
blza vizsgalatat el6szér  egylttmiikédésben
végezték a rothamstedi kutatokkal (Rakszegi et al.,
2005), majd a kutatdsok kiszélesedtek (2.
lablazat). A nemesitési felhasznalast célzo
kisérletek 2010-ben befejezédtek. Fennall a
veszélye annak, hogy Iemaradasunk olyan



rendszerek.

A régi tajfajtak felhasznalasa a nemesitésben
tradicionalis moddszerekkel kevésbé hatékony,
mivel néhany értékes génjik mellett szdmos
hatranyos agronémiai tulajdonsaggal
rendelkeznek, kis terméképességliek. Jelentésen
bonyolithatja ahasznos gének atviteléet a
kedvez6tlen tulajdonsaggal valé génkapcsoltsag,
a tavoli vad vagy termesztett rokonfajoknal a
keresztezési akadalyok, a homeoldégkromoszémak
parosodasanak hidanya stb. A génbanki kutatasok

hatékonysaga javithatd a genotipizdlas ésa
fenotipizélas 1] mddszereinek egylttes
alkalmazasaval. Vizsgalhaté a kollekcié a

nemesités szamara fontos, ismert gének
el6fordulasanak kimutatdséara, elvégezhetd a régi
tajfajtak,  fajtapopulaciok genetikai felbontasa,
unikalis allélok izolalasa, amelyek hasznosithatok
a nemesitésben a genetikai variabilitas szélesitése
érdekében. A molekularis markerekkel végzett
rekurrens szelekcioval egyrészt felgyorsithaté a
génbanki kollekcidkban lévé hasznos agronomiai
tulajdonsagok beépitése a meglévé nemesitési
anyagba, masrészt kiiléonbdz6 betegségrasszokkal
szemben rezisztenciagének piramidalhatok egy
genotipusba, ami a betegség-ellenallésag egyik
leghatékonyabb és leginkabb tartés formaja.

Molekularis nemesitési modszerek
az elénemesitésben (prebreeding)
Robert W. Allard

(1996) a 20. szazad

buzanemesitésében lezajlott esemeényeket
ketirdnyu folyamatként értékeli, ahol egyrészt a
névényi génallomany erdziodja zajlott le a homogeén
populaciobdl allé modern fajtak elterjedésével, és
a heterogén populaciéju tajfajtak, a korai
fajtapopulaciok eltlinésével, masrészt a széles
adaptacios képességet biztositd és a produktivitast
nével6 allélek folyamatos felhalmozdédasa ment
végbe a modern noévényfajtakban a nemesitési
ciklusok eredményeként. Ugyanakkor a nemesit6k
az er@s konkurencia kdzepette egyre inkabb abbdl
az elvbdl indultak ki, hogy a ,legjobbat a legjobbal”
keresztezzék. A legjobb teljesitményt nyujtd,
elterjedt fajtak egymas kozti keresztezésének
egyik kdvetkezménye lett, hogy a termesztett fajtak
allélkildnbsége csdkkent, igy szikségessé valt a
genetikai variabilitds szélesitése el6nemesitési
modszerekkel.

A nemesitési folyamat felgyorsitdsara, a
genetikai variabilitas szélesitésére a mult szazad

mérték(i lesz egy sikeres kilféldi attéré eredmény
gyakorlati bevezetésekor, hogy a joév6ben
behozhatatlan versenyhatranyba kertlhetlnk.

Kulcsszavak: buza, el6nemesités, génbank,
markertechnoldgia, bioaktiv komponensek
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nyolcvanas éveitdl kezdve aleginkadbb hasznalt
biotechnolégiai moédszerek az un. doubled haploid
nemesités, valamint az in vitro szomaklonalis
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2. tablazat« Transzgénikus névényekkel 2010-ig végzett kutatasok Martonvasaron <




