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1. Bevezetés és célkituzés

A kajszi (Prunus armeniaca L.) Magyarorszag egyik legjelentésebb gyiimolcse.
Eredetileg Azsiabol szarmazik, Kina és kornyékén helyezkednek el géncentrumai. Hamar
termesztésbe vontak és szamos tényezd segitségével Azsian keresztiil eljutott a Kozel-Keletre
¢s onnan Eurdpa tobbi részére, a mediterran régiotél kezdve a Duna vonalan at Nyugat-
Europaba is. KésObb szinte egész Europaban elterjedt. Sikeres térhoditasat az itteni
koriilmények tették lehetdveé. A mérsékelt éghajlat, a kontinentalis és mediterran klima kedvezd
a termesztéshez, mivel megfeleld mennyiségli napsiitéses ordval, csapadékmennyiséggel,
atlaghomérséklettel és hideghatassal jar. A gyiimolcs eredményes termesztési teriilete a 30. és
50. szélességi fokok kozott talalhato, ennek északi hataran helyezkedik el Magyarorszag.

Magas cukortartalma, édes ize és €lénk sarga szine miatt tobb téren is jelentds értéket
képvisel. A kultiranak és a gasztronomianak is egyik ikonikus eleme, a hagyomanyos lekvarral,
¢s a hungarikumma valt barackpainkaval. Nemcsak kulturdlis szerepet tolt be hazankban,
hiszen a 7-8. legnagyobb mennyiségben termesztett gyiimdlcs. A hazai termelés foként a
belfoldi fogyasztasra irdnyul, a megtermett mennyiség nagyjabol 20-30%-a kertil csak exportra.
Az utobbi idoben a kajszitermelés lassu csokkenésnek indult és az éves termésmennyiség
bizonytalanna valt a klimavaltozas miatt. A tavaszi fagyok jelentds karokat okoznak, amelyek
ellen a magasabb tlirOképességii fajtak termesztése, nemesitése lehet megoldas.

A nemesitési programok fokuszaban a termesztési tulajdonsagok szempontjabol
leginkabb az abiotikus ¢és biotikus tényezOkkel szembeni rezisztencia, valamint az
ontermékenyiilési jelleg all. E tulajdonsdgok genetikai meghatarozottsiga 0Osszetett,
ugyanakkor szamos gén €s génszabalyozasi titvonal ismert mar, amely megadja a lehetdséget a
molekularis markerek fejlesztésére. A markerekkel tdmogatott szelekcid id6- ¢s
koltséghatékony, hiszen nem sziikséges megvarni a fajtajelolt ndvények termére fordulasat,
mert a magoncokbol izolalt DNS-sel az adott tulajdonsag kimutathato.

A MATE Novénybiotechnoldgia Tanszék soroksari génbankja kozel 200 kiilonbozo
kajszitételt tartalmaz. A Tanszék felmérést végez a génbanki ndvényanyagon, hogy mennyi
olyan genotipus vagy fajta talalhatd, amelyek a sulyos kartételt okoz6 plum pox virus ellen
rezisztenciaval rendelkeznek. Emellett az dntermékenyiild tipusok felkutatasa is folyamatban
van. Ezen tételek keresztezési partnerként a késébbiekben felhasznalhatoak lesznek mint donor

sziild. Szakiranyos hallgatoként ebbe a munkdba kapcsolddhattam be. A génbanki



ndvényanyagon elsajatitott modszert alkalmazva, dolgozatom tovabbi célkitiizése volt Dr.
Gutermuth Adam kajszinemesit6 fajtajeloltjeinek vizsgalata is, szintén a PPV-rezisztencia és a
termékenytilési fenotipus tekintetében. Mindkét tulajdonsag fontos gazdasagi jelentdséggel bir,

igy a nemesité munkajat nagymértékben segiti a molekularis markerek 4altal nyert informacio.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A kajszi (Prunus armeniaca L.) elterjedése

Eredete Azsiaba vezethetd vissza, legfoképp Kozép- és Nyugat-Kina teriileteire, ez a faj
elsddleges géncentruma, emellett Uzbegisztdn, Tadzsikisztin és egyes tipusai India
északnyugati részén is eléfordulnak. Masodlagos géncentruma Orményorszagban talalhato.
A kutatasi eredmények arra utalnak, hogy legkorabban Kr.e. 3. évezredben kezdhették
termesztésbe vonni a kajszit 8shazajaban. A ndvény termesztése kés6bb Kozép-Azsidban
terjedhetett el a Kre. 1-2. évezredben (Hussain és mts., 2021). Elterjedéséhez nagyban
hozzajarult a Selyemut kereskedelmi Uthalozat létrejotte, amely segitségével eljuthatott a
Kozel-Kelet és Eurdpa kiilonbozo részeire. E10szor a mediterran régidiban terjedt el, nagyjabol
Kr.e 1. szazadban mar ismerhették a gylimdlcsot, az ezt kovetd par szaz évben egyes teriileteken
pl. Sziria, Torokorszag, Gordgorszag €s Olaszorszagban mar elterjedt novénynek szamitott
(Hormaza ¢s mts., 2007). Eurdpa tovabbi régidiban is megjelent a romai katondk segitségével,
mert magjait a Duna vonalan haladva egészen a mai Németorszag teriiletére elvitték. Eszakra
az oroszokhoz mar nyugat feldl érkezett a 17. szazadban, viszont Ukrajnaba mar eldtte,
feltehetden Perzsidbol keriilhetett be. Magyarorszag teriiletein mar a romai idokben (Kr. e. 1.
szazad) is jelen lehetett. KésGbb vilagszerte elterjedté valt, Eszak- Amerikaba tobb hullamban

telepitették be (Hormaza és mts., 1998).

2.2. A kajszi botanikai bemutatasa

A kajszi a Rosaceae csaladba tartozik, azon beliil a Prunus nemzetségbe. Négy faja
ismert: P. armeniaca L., P. mume Sieb. et Zucc, P, sibirica L. és P. mandschurica Koehne, ezek
koziil a P armeniaca terjedt el kedvezd gylimolcstulajdonsagai miatt.

Altalaban a kajszi kicsi és kozepes méretii fa, amelynek vadon é16 metszettlen egyede
kb. 8-12 méteresre is képes megndni. Az egy €ves csemete vékony €s torékeny. Fiatalabb 4gai
voroses szinliek, enyhén csillogdk. Levele csalddon beliil nagynak tekinthetd, levéllemez alakja
tojasdad esetleg gdmbolyded, a levélestics fele enyhén elkeskenyedik €s vége hegyes. A
levélszéle karéjosan flirészes. A levélnyél erds, kdzepesen hosszl és azok is vOrdses szintiek.
Viragai rézsaszin vagy fehér szinliek lehetnek, perigin tipusit 6t sziromlevéllel és Ot
csészelevéllel rendelkezik. Egy termdje van és akar harminc porzodja is lehet. A virdgok
hamarabb nyilnak, mint a levelek riigyeznek. A kajszi csonthéjas termései fajtatol és fajtol

fiiggden kiilonboznek egymastol, de mindegyiknél megtaldlhatok a kozos tulajdonsagok.
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Enyhén lapitott gdbmb formaju, vége csticsosodhat, szine sarga vagy fehéres, emellett voroses
feddszinnel rendelkezhet. A vad fajok/fajtak tomege 3-20g, a nemesitett fajtak 40-50g-osak is
lehetnek, némelyik akar a 100 g-ot is eléri. Magja lapos, ovalis, a kiils6 kemény réteg, amely
korbedleli a magot az az endokarpium, azon tal taldlhat6 a gyiimdles husa a mezokarpium, €s

véglil az exokarpium, a gyiimolcs bére (Hussain és mts. 2021; Hormaza és mts., 1998).

2.3. A kajszi termesztése

A kajszit szamos orszagban termesztik (1. tdblazat). Legjelentdsebb kajszi termesztd
orszagok az USA, Afganisztan, Irdn, Uzbegisztan, Ausztralia és a mediterran régioban levd
orszagok, Spanyolorszag, Olaszorszag ¢és Torokorszag. Ezek koziil kiemelkedik Torokorszag.
A vilagszerte termelt 6sszes kajszi 2020-ban 3 719 974 tonna volt €s ezt a mennyiséget 562 475
hektaron termelték meg. Ennek 22.4%-at TorOkorszag allitotta eld utana kovetkezett
Uzbegisztan 14,22%-kal majd Iran 8,99%-kal (Stobdan és mts., 2021).

A vilagtermelésben a friss és feldolgozott kajszi exportok szama kozott latvanyos a
kiilonbség. 2010-2019 kozott 92,8%-kal nétt a friss kajszi exportaldsa, viszont ennek ellenére
igy is csak 12% volt sszesen vilagviszonylatban 2019-ben. Emellett fontos megjegyezni, hogy
bar Torokorszag a vilagelsd kajszitermeld, ennek ellenére a friss gylimodlcs exportban csak
harmadik lett 14,4%-0s termeléssel, lemaradva Spanyolorszagtol (21,1%) és Suriname-t6l
(17,0%). Az aszalt kajszi 2018-2019 kozotti atlaga 162 635 tonna volt. Torokorszag a
legnagyobb aszalvany exportor a vilagon, 2018-19 atlagaval szamitva 97 033 tonnat exportalt,
ami a vilagon termelt mennyiségnek az 59,7%-a. Emellett mas orszagok kisebb aranyban
exportaltak kajszit, példaul Afganisztan (14,9%), Tadzsikisztan (6,7%) és Uzbegisztan (5,1%)
(Poyraz ¢és Giil., 2022).



1. tablazat: Kajszitermelés mennyisége 2017-19 kozétt orszagonkenti bontasban (forras: Poyraz és Giil, 2022)

Orszag Termesztés (tonna)

2017 2018 2019 atlag (%)
Vilagszerte 479620 3901256 4083860 4260466
Torokorszag 98500 750000 846606 860535
Uzbegisztan 532565 493842 536544 520984
Iran 330553 314012 329638 324734
Franciaorszag 654938 112890 134800 300876
Olaszorszag 2663728 229020 272990 256127
Algéria 256890 242243 209204 236112
Spanyolorszag | 162872 176289 145830 161664
Afganisztan 131816 109086 129363 123422
Pakisztan 141721 107986 104743 118150

Magyarorszagon a betakaritott termésmennyiség mindig valtozik, hiszen az egyre

gyakrabban eléfordul6 tavaszi fagyok erdsen befolyasoljak a termesztés eredményét. A kajszit

minden varmegyében termesztik, viszont az Ossztermés 70%-at csak négy varmegyében

takaritjak be: Borsod-Abauj-Zemplén, Bacs-Kiskun, Fejér és Pest (Raddczné 2012). Az utobbi

negyven ¢évre visszatekintve (1. d&bra) 1989-ben tapasztalhattunk utoljara rendkiviili

mennyiséget, amely 73 090 tonna volt. Az elmult 25 évben az éves betakaritott kajszi

mennyiség fokozatosan lecsokkent. Az utolsé jelentésebb mennyiség 2006-ban volt, amikor 40

281 tonna gylimolcsot tudtak leszedni. Azota a termésmennyis€g stagnalo,

tendenciat mutat.

1. dbra Magyarorszag termésingadozasa 1985 és 2023 kozott (forras: FAOSTAT 2023)
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Az elmult 6t évben ez a stagnald allapot ugyanugy megmaradt. 2024-ben a betakaritott
termés kimagaslé 28 329 tonna volt, ehhez képest idén, 2025-ben, el se érte a tavalyi eredményt,
a jelentés idopontjaban 5,8 ezer tonna volt, ez az eredmény nem teljes, mert akkor a terméteriilet

83 %-an fejez0dott be a betakaritas (AKI, 2025).

2.4. Kajszifajtak nemesitése

A vad novények termesztésbe vonasa kb. 12 000 évvel ezelott megkezdddott. A kajszi
nemesitése legkordbban Kinaba tehetd Kr.e. 3000- Kr.u.1000 kornyékére, ahol mar tudatosan
valogattak ki a jobb tulajdonsagokkal rendelkezé novényeket. Nem csak a gyiimdlcs nagysaga
¢s az iz volt a f6 irany, de megfigyelték az ellendllosag tipusait is, mint példaul a fagyokkal és
gombabetegségekkel szembeni rezisztencia. Eurdpaban a kajszinemesités nem volt jelentds a
16-17. szazadig, nagy résziikk mindségben elhanyagolhato volt és leginkabb csak szelekcids
nemesités utjan jottek 1étre. Magyarorszagon ebben az idészakban a torok hodoltsag alatt, tobb
kajszifajtat importaltak, amelyeknek sokkal kedvezdbb tulajdonsdgaik voltak minden
szempontbdl (Lee és mts., 2015).

Amerikaban mar az 1920-as évek elején torténtek kajszinemesitési kisérletek, mint
példaul New York allamban a Mezdgazdasagi Kisérleti Allomason, ahol az elsé fajtat ‘Geneva’-
nak nevezték el (Department of Agriculture, 1937). 1924-ben az észak-dakotai allomason 1]
ellenallobb fajtak Iétrehozasat céloztak meg. Az 1950-es években a Rutgers Egyetemen inditott
nemesitési program célja szintén a hidegtiirés volt, ezért Azsiabol szarmazo pollen mintakat
importaltak. A program végére hat 0j fajtdt hoztak létre, koziilik az ‘Orange Red’ valt
népszeriivé, amelyet a mai napig sziildpartnerként hasznalnak (Zaurov és mts., 2013).
Eurdpaban a legelsé nemesitési programot 1925-ben Ukrajndban a yaltai Nikita Botanikus
Kertben inditottak el. Ehhez képest a tobbi eurdpai program az 1960-as években kezdddott csak
meg Csehorszagban. A Lednice-i Kertészettudoméanyi Karon olyan hibridek létrehozasaval
foglalkoztak, amelyek elnyujtott érési iddvel és fagyallo viragriigyekkel rendelkeznek, mellette
vonzobb €s nagyobb termést hoznak (Krska és Vachun, 2016).

Romanidban az 1986-2006 kozotti nemesitési program célja a mindségi és mennyiségi
tulajdonsagok genetikai feltérképezése volt. Keresztezéssel és fizikai mutagenezissel a fa
novekedési erélyét gyengitették, hogy a termdriigyei tobbnyire rovid termdvesszokon
(nyarsakon) helyezkedjenek el, valamint elérték, hogy ellenallosdgot mutattak a vizsgalt
hibridek a sztigminds levélfoltossaggal szemben. Emellett még javitottdk gylimolcscukor és C-

vitamin tartalmat, valamint kései viragzasu és korai érésti novényeket hoztak létre. A nemesitési



program folyaman huszonhat 0j fajtat tudtak regisztralni, mint példaul: ‘Rares’, ‘Valeria’,
‘Dacia’, ‘Favorit’, ‘Cristal’ €¢s ‘Fortuna’ (Bilan és mts. 2007).

Mindekdzben Ausztralidban a nemesité program f6 célja az aszaldshoz elonyds fajtak
létrehozasa volt: a gylimolcs méretét, keménységét, a szin tokéletesitését és izvilagat célozta
meg. Innét szarmazik az 1998-ban létrejott ‘Rivergem’ fajta, majd 2005-ben a ‘Riverbrite’ €s
‘River Ruby’ (Graetz, 2006).

Spanyolorszagban a Sharka virus elleni rezisztencia kiemelt jelentéségii mind a mai
napig, melyre mar 1991 o6ta célzottan nemesitenek. Az els6 keresztezések a murciai CEBAS-
CSIC-ben kezdddtek, késdbb 1993-ban a valenciai IVIA is bekapcsolodott a programba. A 16
donorok a ‘Stark Early Orange’, ‘Goldrich’, ‘Harcot’, ‘Orange Red’ és a ‘Lito’ fajtak voltak.
Murciabol harom uj fajta jott 1étre PPV rezisztencidval: a ‘Rojo Pasion’, ‘Selene’ és a
‘Murciana’. Gorogorszagban is a f0 cél a rezisztens fajtdk létrehozatala volt. A munka 1989-
ben indult és foleg észak-amerikai rezisztens fajtakat alkalmaztak keresztezési partnerként.
Eredményiil a Tobbszaz hibridbdl kilenc olyan egyedet tudtak szelektalni, amelyek a
rezisztencia mellett még mindségben is megalltak a helyiiket (Zhebentyayeva és mts., 2011).

Magyarorszagon a kajszinemesités az 1950-es években kezdddott meg igazan Nyujtd
Ferenc vezetésével. Akkoriban a helyi populdcioban vizsgaltdk meg ¢és kezdték meg
szelektalasukat. Ezekbdl a szelekciokbol nemesitették a ‘Magyar kajszit’, a ‘Ceglédi oriast’ és
a ‘Mandulakajszit’. 1970-ben keresztezéssel elkezdtek kiilfoldrél hozott kaukazusi vad kajszi
magoncokkal kisérletezni a jo gylimélcsmindségiik és ellenalloképességiik miatt a biotikus €s
abiotikus tényezdkkel szemben. Osszesen tizenhét fajta jelent meg ebben az iddszakban,
példaul a ‘Ceglédi arany’ és a ‘Ceglédi zamatos’. Ezeket a fajtakat tovabbiakban felhasznaltak
uj PPV rezisztens fajtak Iétrehozasaban. Jelenleg itthon mar nem zajlanak nagyvolument
nemesitési programok. A kajszi nemesitésnek f6 célja a mai napig, minél jobb mindségli és
minél ellenallobb fajta létrehozéasa kiilonb6zé nemesitési modszerek elérésével.

Az adott teriileten a hdmérséklethez valo alkalmazkodas egy meghatarozé tényezd a mai
napig. Hidnyos virdgriigy fejlodés, virag termd elfagyas, késd viragzas, és néha a kicsi viragok
létrejotte mind a nem megfeleld kdrnyezeti tényezOk miatt tud kialakulni. Ezek a hibak akér a
nyari idészakban is kialakulhatnak. Egyik legnagyobb probléma mostandban az kora tavaszi
fagyok. Az enyhe telek miatt a virdgzads hamarabb beindul és az egyre gyakoribb fagyok a
tavaszi id6szakban meg a virdgallomanyt megtizedelik és csak kis szazalékuk marad ép. A
problémat késén virdgzod vagy hidegtlird fajtakkal kezdték kezelni. A kései virdgzast nagy
hdigényl fajtak keresztezésével probaljak elérni, ezzel nemcsak a kései fagyokat, hanem a nagy

hideg igénnyel jard negativ hatdsokat (egy hidegtiird fajta, ha nem kap elég mennyiségii hideget
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a tél folyaman, akkor gyenge lesz a terméshozasa) is meg lehet oldani (Bassi és Audergon 2006;
Szalay, 2004).

A virdgzasi id6 késleltetésével a termesztési idoszakot is meg tudjuk nyudjtani, viszont
ezek a fajtak altalaban rossz pomoldgiai jellemzoékkel rendelkeznek. Az olasz fajtak kozil a
‘Reale di Imola’ az, amely eddig kitlint a késén éré fajtak koziil. Ennél igéretesebb fajta a
‘Pisana’ a j6 mindségl és nagy terméseivel, egyetlen probléma vele, hogy gyenge ndvekedési
¢s rosszul alkalmazkodik mas kornyezetben. A nem egyenletes csapadékeloszlas komoly
probléma, amely szintén egyre gyakrabban fordul eld hazankban. Legtobb kart az érett
allapothoz kozeli termésekben teszi, mivel a termés felhasad. Altalaban hosszii széraz id6 utéan
nagy mennyiségll csapadék idézi eld ezt az elvaltozast, de genetikailag hajlamos is lehet ra a
gyimolcs. Erre tolerans fajtak pl. ‘Boreale’ és a ‘Goldrich’. (Zhebentyayeva €s mts., 2011)

Az abiotikus stresszek mellett a biotikus stresszekkel szemben fejlesztett fajtak szerepe
mindig is fontos volt. Bar a kajszi nem rendelkezik sok korokozoval, viszont amelyek képesek
megfertdzni, azok rendkiviil kdrosak a novényre. A legtobb kartételt a Monilia spp. gombas,
baktériumos, legfoképp a Pseudomonas €s a Xanthomonas €s a virusos betegségek, leginkabb
a Sharka virus okozzak.

Tovabbi kiemelt jelentdségii még a termés mindsége és a termékenyiilési tipus. A termés
legfobb tulajdonsagai a méret, keménység, hasadashoz val6 hajlam, egyenletes érés és a belsd
Osszetétel, ilyen a cukortartalom, savtartalom, aromaanyagok ¢és polifenolok (Pénzes és Szalay,

2003; Bassi €¢s Audergon 2006).

2.5. A kajszi termékenytilési rendszere

A kajszira, csakugy, mint a Rosaceae csalad minden tagjara, a gametofitikus
inkompatibilitds jellemzd. Ez azt jelenti, hogy ugyanarrol vagy genetikailag azonos tipusi
névényrdl szarmazd pollenszemek a bibeszdjon megtapadnak, csirdzasra képesek, de a
pollentdmld csak a bibeszal els¢ harmadaig képes ndni, igy nem tud bekdvetkezni a kettds
megtermékenyiilés. Ezt egy multiallélikus lokusz, az S-16kusz irdnyitja (S= sterility). Az S-
lokusz egyszerre kodolja a bibében kifejez0dd ribonukleaz (S-RN-4z) enzimet és az F-box
fehérjét, mert ezen molekuldk kozotti reakcido donti el a sajat-idegen felismerést. Az S-RN-az
gén bibe-expresszalt, amely a pollen elutasitdsat akkor hajtja végre, ha annak S-allélja
megegyezik a bibe S-alléljének valamelyikével (Hegediis. és mts. 2005). Az SFB gén, amely az
F-box fehérjét kodolja, specifikusan a pollenben fejezddik ki és az allélspecifikus felismerési

rendszer masik f6 komponense (Herrera és mts. 2018).



Ha két kiilonboz0 fajta azonos S-allélokkal rendelkezik, akkor kolcsondsen
inkompatibilisek, a keresztbeporzas kozottiik eredménytelen. Ez a rendszer az evolucid soran
hasznosnak bizonyult, mert igy elkeriilhetd a genetikai variabilitas leromlasa, nem torténik
ontermékenyiilés, a genetikai diverzitdsnak koOszonhetéen a ndvények jobban tudnak
alkalmazkodni a kornyezethez (Igic és mts., 2008). Ugyanakkor a termesztésben hatranyos
tulajdonsag, hiszen pollenad6 partnerfajtardl gondoskodni kell az iiltetvényben. A termesztett
gyiimolcsfajok korében mesterséges vagy természetes mutacios eseményeknek kdszonhetden
tobb esetben is kialakult az 6ntermékenyiilé fenotipus. Kajsziban az dntermékenytilésért felelos
allél (Sc) kialakulasa annak koszonhetd, hogy az SFB génbe egy 358 bp hosszu inszercio
be¢kelddott, amely hatasara egy funkcioképtelen fehérje jon Iétre, igy a rendszer miikodése
hianyos (Halasz és mts, 2007, Halasz 2007).

Az onmeddd fajtadk leginkabb a kozép-dzsiai €s Iran-kaukazusi eredetli tipusoknal
fordulnak elé. Az Europaban, Eszak-Amerikaban, Dél-Afrikaban, és Ausztralidban termesztett
fajtak, amelyek az Eurdpai korbe tartoznak, altaldban Ontermékenyiiléknek mondhatok,
emellett ez a kor az, amely a legfiatalabb és legkevésbeé valtozékony. Az elmult két évtizedben
az 6nmeddo tipusok egyre gyakrabban fordulnak eld, mert az azsiai és €szak-amerikai fajtak
fagytlird és PPV rezisztencia donorként széleskorben elterjedtek (Milatovi¢ és mts., 2013).

Hagyomanyosan a termékenyiilési tipust a mesterségesen beporzott viragok
terméskotddési aranyanak megfigyelésével hataroztak meg. Ez a modszer ma is alkalmazott,
de a kornyezeti tényezOk erdteljes befolydsoldsa miatt a diagnosztika a molekularis szintet
jelenti (Murathan és mts., 2017). Az S-RN-dz gén intronpolimorfizmusa alapjan az egyes allélok
PCR alapjan diagnosztizdlhatok (2. abra), az ontermékenyiilésért felelds allél kimutatasa
allélspecifikus modon torténik. Jelenleg tobb, mint 30 S-allél ismert, kozel 300 kajszifajta S-
genotipusat hatdroztdk meg. Az eurdpai kutatok nevezéktanat a kinai kutatok figyelmen kiviil
hagytak, emiatt tobb azonos allél név alatt kiilonb6zd S-allélrol van sz6 (Herrera és mts. 2018;

Halasz, 2023).
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2. abra A kajszi termékenyiilési tipus meghatarozasanak munkamenete (Herrera és mts., 2020 alapjan sajat szerkesztés)

termékenyulési tipus
meghatarozasa
DNS-izolalas

fragmentum- agarozgél-
hossz-analizis elektroforézis

S-genotipizalas
inkompatibilitasi
csoportok

2.6. A PPV rezisztencia jelentdsége, molekularis hattere

2.6.1. A virus bemutatasa

A Potyvirus plumpoxi, réviden PPV, egy novénypatogén virus, amely a Potyviridae
csaladba tartozik, azon beliil a Potyvirus nemzetsége. A Potyviridae csalad kb. 200 fajt foglal
magaba, emellett a ndvényi virusok 30%-at teszi ki. Hét nemzetsége van: Ipomovirus,
Potyvirus, Macluravirus, Rymovirus, Tritimovirus, Brambyvirus, Potyvirus. A Bymovirus
nemzetségbe tartozo virusok két RNS-molekulaval rendelkeznek, hosszuk 250-300 nm és 500-
600 nm, a tobbi nemzetségbe tartozo6 virusok csak egy széllal rendelkeznek, azoknak hosszuk
650-900 nm (Adam, 2019). A PPV-t molekularis jellegzetességei alapjan tiz torzsbe/csoportba
lehet sorolni (PPV-M, -D, -Rec, -EA, -C, -T, -An, -W, -CR és PPV-CV) (Edris és Giircan.,
2022).

A PPV tiinetei megjelenhetnek a leveleken, csonthéjon, szirmokon, terméshuson,

hajtdsokon és a fa kérgén is. A leveleken altaldban mar koran a ndvekedési fazisban észlelhetdek
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a sargas-fehéres gylirti formaju elszinezddések és deformaciok. Virdgok esetében a szirmokon
jelenhet meg elszinez6dés vagy szinelvaltozas. A megfertdzott terméseken klorotikus foltok, a
levelekhez hasonld gyiiris mintdban, talalhatok vilagos szinben. Kajszindl korai termés
elhagyas kovetkezhet be (Pénzes és Szalay, 2003).

Atermés beltartalmara is hatassal van a fert6zés és mindsége fogékony fajtaknal jelentds
karokat okozhat. Mivel a termés a fertzés hatasara gyorsabban kezd érni, igy a gyiimdlcsben
kevesebb cukor termelddik és joval tobb szerves savval rendelkezik, ami rossz izt eredményez,
valamint 6sszességeében kevesebb antioxidans tartalom mérhetd (Gracia és mts., 2024).

A betegséget legeldszor 1918-ban fedezték fel Bulgaridban, viszont mar joval régebben,
2000 évvel ezel6tt elterjedhetett Eurdpan beliil is, csak akkoriban az egyedeken a fert6zés jele
nem volt lathato és gazdasagi hatasat 1ényegtelennek tartottak. Miutan Bulgéariaban feljegyezték
a virust, hamarosan elterjedt Europa tobbi teriiletén, megfertézve a legtobb csonthéjas termést
az orszagokban. Eljutott a mediterran régiokba, Kozel- és Kozép-Keletre. A 21. szdzadban
eljutott mas kontinensekre, Eszak-Amerikaba, Dél-Amerikaba és Azsidba is (3. abra) (Garcia
¢s mts., 2024). A sharka virus az elmult 30 évben feltehetéen t6bb mint 10 milliard eurdnyi
kartételt okozott, beleértve a gazdasagi veszteségeket, a fa egészségiligyi vizsgalatokat és a

vildgszerte alkalmazott felszamolasi programokat (Pedrelli és mts., 2024).

3. abra Az egész vilagon bejelentett PPV virus fertézések jelélése térképen (forras: EPPO), a sarga kérdk egy orszag jelenlegi
fertézottségét mutatjak, a lila kér az orszag datmeneti fertézottségét

Potyvirus plumpoxi (PPVO0O)

. 2025-10-18
O Present @ Transient (c) EPPO https://gd eppo.int
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2.6.2. Védekezés

Mivel a jelenlegi ismereteink alapjan még nincs hatékony megoldas a virusfertézott
novények kezelésére, igy sajnos csak drasztikus modszereket lehet alkalmazni. A terjedését a
fertdzott fak elpusztitasaval lehet jelenleg csak megakadalyozni. A fert6zést csak prevencioval,
PPV-mentes novényanyag alkalmazasaval, a PPV vektorok elleni eljarasokkal lehet elkeriilni.
Mivel a PPV tiinetei sokszor honapokkal vagy akar évekkel kés6bb is megjelenhetnek, ez ido
alatt sok mas virus is megfertdzheti a fat és felerdsitheti az alaptiineteket. Ahhoz, hogy
mihamarabb megbizonyosodjunk a fertdzésrol, szovetmintdk laboratériumi vizsgalata vagy
fogékony fajtak oltasa és megfigyelése lehet hatékony eszkoz (Pedrelli és mts., 2024).

A hatékony védekezés egyik alappillérét a rezisztens vagy legaldbb tolerans fajtak
nemesitése adja. A tolerans fajtak pontos biologiai hattere még nem tisztazott, de egyes adatok
szerint a virus bejutdasa €s szaporodasa miatt a ndvény anyagcseréje megvaltozik. A
virusrészecskék elkezdenek idovel felhalmozodni a névényi sejtekben, felhaszndlva a gazdasejt
er6forrasait, igy a sejt normal miikodése gatlodik. Ezt a fertdzott novény €szreveszi €és szamos
védekezési mechanizmust aktival, melynek hatasara a virus terjedése korlatozottd valik. A
novény nem karosodik nagymértékben a fertdz€s soran és a virus szaporodasa is megall
(Batukaev és mts., 2018).

Amikor a novény rezisztens a korokozora, akkor ellendll a fertdzésnek, melynek
szabalyozasat un. rezisztenciagének kodoljak. A virus egyes rasszaival szemben eltéré mértéki

a valaszreakcio és a hatékonysag (Huszar, 2023).

2.6.3. A virus kimutatasa

PPV detektalasanak technolégidja rendkiviil sokat fejlodott az elmult néhany
¢vtizedben. Eleinte bioldgiai tesztekkel, indikator ndvények alkalmazasaval vizsgaltdk a
virusgyanis novényt, késébb szerologiai modszerekkel, mara pedig a molekularis alapu
technologiak alkalmazasa is elérhetdvé valt. Gyakran alkalmazzak a szerologiai vizsgalatokat,
mivel egyszerli az alkalmazasa, viszonylag olcso és pontos eredményt ad (Guo és mts., 2023).
A szerologiai vizsgalat soran specifikusan allatokban termeltetett antitestet alkalmaznak, az
antigének detektalasdhoz (Jeong és mts., 2014). Az ELISA moédszer a virus molekularis
jelenlétét mutatja ki. Polyclonal antitesttel (SB-IVIA) és monoclonal antitestekkel tobb fajta
PPV tipust azonositani lehet (Edris és Giircan, 2022).

Az RT-PCR technika attdrést hozott a PPV diagnosztikajaban, mivel lehetévé teszi a
virus RNS-ének specifikus és érzékeny kimutatasat akar nyugalmi allapotban 1évé ndovényi

szovetekbdl is. A modszer megbizhatdsdga ¢és reprodukalhatosidga miatt széles korben
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alkalmazzak nemzetkdzi kereskedelemben és karanténvizsgalatok soran is (Olmos és mits.,
2008). A legujabb fejlesztések kozé tartozik az egylépéses reverz transzkripcios droplet digitalis
PCR (RT-ddPCR), amely lehetdvé teszi a virus pontos kvantifikalasat akar nyers novényi
kivonatokbol is. Ez a modszer érzékenyebb, mint a hagyomanyos RT-qPCR, és kiilondsen
hasznos lehet terepi mintdk vizsgélatakor, mivel id6- és koltséghatékony, valamint nagyfoka

reprodukélhatosagot biztosit (Bertinelli és mts., 2024).

2.6.4. Rezisztencia molekularis hattere €s annak felhasznédlasa a diagnosztikaban

A PPV-rezisztencia teljes molekularis hattere jelenleg még nem teljesen tisztazott, mivel
tobb l6kusz altal kodolt 6sszetett tulajdonsagrdl van sz6. Az egyik 0 rezisztenciaért felels gén
a PPlres gén, amely az l-es kapcsoldodasi csoport (LG1) szubtelomerikus régidjaban
helyezkedik el €s a rezisztencia 70%-ért felelds. A PPVres gén egy 196 kb méretli régidban
talalhato, amelyben egy 5 bp-os delécio funkcidvesztést okoz, ami a fogékonysag
kialakulasanak egyik f6 tényezdje (Giircan és mts., 2019).

A l6kusz tobb gént is tartalmaz, melyek koziil két fogékonysagaért felelés gént
azonositottak (ParPMC1 és ParpPMC?2). A két gén expressziojanak csokkenése egyértelmiien
a rezisztencia kialakuldsat eredményezte. A MATH domén, mas néven TRAF (TNF-
receptorhoz tarsult faktor), hét antiparallel B-hélixbol 4ll6 hajtogatott szerkezet, amely fehérje-
fehérje kdlcsonhatasokban vesz részt. A mas fehérje-doménekkel valé kapcsoldédasuk alapjan a
MATHA-t tartalmaz6 fehérjéket kiilonbozo csaladokba vagy osztalyokba soroltak. Ezek koziil
a csak MATHd-t tartalmazo fehérjék — amelyek egytdl négy MATH domént tartalmaznak, mas
kisér6 domén nélkiil — alkotjak a legnagyobb csoportot. A kajszi ParPMC1 és ParPMC2
fehérjék ehhez a csak MATHd-t tartalmazé csalddhoz tartoznak, és mindkettd két MATH
domént hordoz. A csak MATHd-t tartalmazé fehérjékrdl ismert, hogy adapterként mitkdnek,
¢s kiilonbozo élettani folyamatok jelatviteli itvonalaiban vesznek részt (Zuriaga és mts., 2018).

Az egyes kajszifajtak rezisztencidjanak diagnosztizalasara a 16kusz adatait felhaszndlva
tobb stratégiat is kidolgoztak. A PPVres génnel harom kapcsolt mikroszatellit (SSR) markert
fejlesztettek ki (PGS 1.21, 1.23 és 1.24), amelyeket kajszifajtak vizsgalatara hasznaltak. Késdbb
egy ZP002 nevii egyszerli szekvenciahossz-polimorfizmus (SSLP) alapi markert is
fejlesztettek az 5 bp-os delécid detektaldsara. Ezutan két egyszeres nukleotid-polimorfizmust
(SNP) is azonositottak, amelyek a PPVres-hez kapcsolédnak (Decroocq és mts., 2014). Tovabba
nagy felbontasu olvadasi gorbe (HRM) vizsgalatokat is teszteltek a PGS 1.21, ZP002 és PGS
1.24 16kuszokra (Giircan és mts., 2019).
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A PPV elleni rezisztencia kimutatdsdhoz a Zuriaga és mts. (2018) altal azonositott
ParPMCI és ParPMC?2 gének koziil a ParPMC?2 5 bazisparos delécidjat hasznaljak fel. Ez a
deléci6 a masodik exonban frameshift mutaciot okoz, igy a muticid a rezisztens allél
molekularis markereként szolgal. Osszesen 24 kajszifajtat (10 rezisztens, 14 fogékony) és 2 vad
rokon fajt vizsgéltak teljes genomszekvenalassal, amely felderitette, hogy a ParPMC2 mutéciot
szenvedett allélja erdsen korreldl a PPV-rezisztencidval. A markerek (ParP-4 FalleleS, ParP-
4 FalleleR ¢és ParP-4 R) segitségével allél-specifikus PCR-reakcidokat végeztek, igy
megkiilonboztethetd volt a fogékony €s rezisztens allél jelenléte.

A mddszert tovabbfejlesztették Polo-Oltra és mts. (2020), akik 384 mintat dolgoztak fel,
¢s az agardz gél elektroforézissel végzett genotipizalas soran a ParPM(C2-del allél jelenlétét
vizsgaltdk (4. abra). A vizsgalat spanyol fajtakra €s szelekcidkra terjedt ki, és a genotipus-
fenotipus adatok alapjan a médszer nagy hatékonysagtnak bizonyult a PPV-rezisztens egyedek

azonositasaban.

4. abra Osszehasonlitas a hagyomdnyos PPV rezisztenciafenotipizdlas (A) és a PMC?2 allél-specifikus PCR-en alapulé nagy
ateresztéképességii markerekkel tamogatott szelekcio (MAS) kozétt (B). A becsiilt idétartam az Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA) laboratoriumi kapacitasa alapjan keriilt meghatarozasra (Polo-Oltra és mts., 2020 alapjan
sajat szerkesztés)
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A Mendel Egyetem (Csehorszag) kutatoi, Zezulova és mts. (2025) ugyanezt a modszert
alkalmaztdk 0j cseh kajszi hibridek vizsgélatara is. A ParPMC2 allélspecifikus PCR-t SSR
markerekkel kombinaltdk, és kimutattdk, hogy a rezisztens allél jelenléte szignifikdnsan
Osszefligg a PPV-negativ fenotipussal.

A marker hasznalata nagy jelentdséglivé valt a kajszinemesités soran, hiszen a
markerekkel tdamogatott szelekcid (MAS) hatékonysaga mind a koltségek, mind pedig az id6

raforditasaban jelentds elonyt ad.
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3. Anyag ¢és modszer

3.1. Novényanyag

Munkank soran 0sszesen 22 fajtaval, fajtajelolttel vagy génbanki anyaggal dolgoztunk.

A MATE GBI Novénybiotechnologia Tanszék soroksari génbanki iiltetvényébdl 12 tételt (Alex

Nr 2, Beauty Gold, Daryala hajev, Hatif Colomer, Henderson, Kostinskij, Luizet, Manitoba,

Olimp, Pécsi orias, Tardiff, Vivagold), mig dr. Gutermuth Adam kajszinemesit6 fajtajeldltjeibol
10 hibridet (2. tablazat) vontunk a vizsgélatba a Gyuaron talalhato iiltetvénybdl (47.382944,
18.743098). A fakro6l fiatal, egészséges leveleket gyiijtottiink, melyeket a DNS-izolalasig -20

°C-on taroltunk.

2. tdbldzat Hazai nemesitési program fajtajelltjeinek fobb tulajdonsdgai (forrds: Dr. Gutermuth Adam szébeli kizlés). A
névények fotoi a Mellékletben talalhatok (1-10.)

Hibrid Tulajdonsagok _
-név méret szin gyiimolcshus héj termé- fagytiirés érés
képesség
Iy . L vastag
vilagos sarga alap, savanykas iz, . . X 07.10.-
03/53 nagy kevés mosott fedon kemény hus h51ma, nagy kiemelkedd 07.20.
amvas
kozepesen s narancs hlisszin
vilagosnarancs alap, . ’ . . 07.25.-
16/01 nagy- nincs fedd qufle’:ny, - - kiemelked6 08.05.
nagy j6 iz
. szép kiillem, s
2310 | Kies 20-30% mosott 16 dllag, . . o 00.15.-
kozepes P kajszi zamat 06.25.
fed6szin
kemény, 06.10.-
23/23 nagy sz€p kiillem kajszi zamat, - nagy j6 o
. 06.20-
magas brix
szép kiillem, magas brix, 05.95.-
30/04 kicsi 20-30% pontozott koran puhul, fényes - kozepes C
o N 06.05.
mosott feddszin kivald zamat
s6tét alapszin 06.10.-
32/06 | kozepes 30-40% mosott - fényes - kozepes Con
P 06.20.
fed6szin
3461 koflzpef"n 15-25% mosott jo iz, ] ) Ksenes | 06:20-
gy fedészin kemény p 06.30.
nagy
kozepesen gyonyort kiillem
50/51 nagy- narancs alap kozepes iz - - kozepes | jun. kdzepe
nagy 30-50% feddszin
gyonyoril kiillem, Kivalé zamat
69/22 kozepesen narancs alapszin Kemén ? fénves ) KbzeDes 06.25.-
nagy | 30-50% kérminpiros y y p 07.05.
P magas brix
fed6szin
vilagossarga kival6 iz,
Zauron kicsi néha 5% pontozott kordn p }mul, - - kivalo 06.10.-
e, nyomodik
feddszin .
magas brix
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3.2. Molekularis diagnosztika

DNS-izolalas, PCR

A DNS kivonasdhoz a DNeasy Plant Mini Kitet (Qiagen) alkalmaztuk a gyart6 altal
megadott protokoll alapjan. Késébbiekben az izolalt DNS-mintakat -20 °C-on taroltuk.

A PCR vizsgélatokat Swift MaxPro thermocycler (ESCO Healthcare, Singapore)
késziilékben végeztik. A PCR-elegy 0Osszeallitisa folyaman ugyanazt az Osszetételt
alkalmaztuk, amelyet 12,5 ul végtérfogatban mértiink 6ssze: 45-90 ng izolalt DNS-minta, 10x
DreamTaq™ Green puffer; hozzaadva 1,2 mM MgCl,, 0,2 mM dNTP-mix, 0,3 pM mindkét
primerbdl (F és R), 0,6 U DreamTaq™ DNS polimeraz (Thermo Fisher Scientific).

S-genotipizalas

Az elsd intronrégidé amplifikalasdhoz az SRc-F forward és SRc-R reverz primereket (3.
tablazat) alkalmaztuk, az F primer fluoreszcens jelolése JOE festék volt (Vilanova €s mits,
2005). A PCR-ciklusait a kovetkezd program szerint inditottuk: el6szor denaturalas 95 °C-on 3
percig, ezutan 35 ciklusbol allo szakasz, amely 95 °C-on 30 masodperces denaturalasbol, 54
°C-on 45 masodperces primer tapadasbol ¢és 72 °C-on 1 perc 15 masodperces
lanchosszabbitasbol allt, majd végsd hosszabbité szakaszbol 72 °C-on 10 percig. Az
amplifikacid sikerességét agar6z gél elektroforézissel ellendriztiik, 1 %-os TBE gélen (0,1
ug/mL), etidium-bromidos festéssel. A fragmentumhossz-analizist a Biomi Kft. végezte
(Godollo), az eredmények kiértékelése pedig a Thermo Fisher Scientific Peak Scanner v1.0
szoftverével tortént.

A 2. intronrégi6 amplifikdldasa EM-PC2consFD forward ¢s EM-PC3consRD reverz
primerekkel (3. tablazat) tortént (Sutherland és mts. 2004). A primerekhez egy 2 perces 94 °C-
os denaturacio, majd 35 darabos 94 °C-os 10 masodperces ciklusos, utdna 58 °C-on 2 perces €s
68 °C-on szintén 2 perces PCR programot hasznaltunk.

Az dntermékenyiilésért felelds F-box-ban kialakult mutacio azonositasdhoz a AprFCBS-
F és AprFCB8-R primerpart (3. tablazat) alkalmaztuk (Haldsz és mts 2010). A PCR programban
a primerhez sziikséges feltételek szerint végeztiik el az amplifikaciot: kezdeti denaturalas 94
°C-on 2 percig, majd 35 ciklus, 94 °C-on 30 masodpercen keresztiil, utdna 55 °C-on 1,5 perces
szakasz ¢és 72 °C-on 5 perces elongaciobol allt. Végiil 1%-os TBE agaroz gélen 0,1 pg/mL
etidium-bromiddal festve és a GeneRuler 1 kb létrat hasznalva (Thermo Fisher Scientific)
kiilonitettiik el a PCR-termékeket, 90 V-on, 60 percig futtatva. A fragmentumok mintazatat UV

fénnyel vilagitottuk meg és fotdztuk le a kiértékeléshez.
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PPV- rezisztencia

A virusrezisztencia kimutatdsdhoz a ParP-4 FalleleS fogékony allélt amplifikaloé forward
primert, a ParP-4 FalleleR rezisztens allélt amplifikald forward primert és a ParP-4 R reverz
primert (3.tdblazat) alkalmaztuk (Zuriaga és mts. 2018). A PCR ciklusokhoz a kovetkezd
programot hasznaltuk: el6szor 5 perc 95 °C-on; majd 35 ciklus 30 masodpercen keresztiil 95
°C-on, utana 45 masodpercig 55 °C-on, végiil 45 masodpercig 72 °C-on és a legvégén 10 perc
72 °C-on. A gélelektroforézist az S-genotipizalasndl hasznalt moédon végeztik. Az
eredményeket a gélekrdl készitett fotok alapjan értékeltiik. A munka sordn hasznalt Osszes

primer szekvenciajat a 3. tablazat mutatja be.

3. tablazat A dolgozat soran felhasznalt primerek szekvencidja és a célzott régio megjelélése (forrds: Huszar, 2023)

Amplifikalt
szakasz
S-RN-dz gén 1.
intronrégio
(forward)
S-RN-dz gén 1.
intronrégid
(reverz)
S-RN-dz gén 2.
intronrégid
(forward)
S-RN-dz gén 2.
intronrégio
(reverz)

Primerek neve Szekvencia (5°-3) forrés

CTCGCTTTCCTTGTTCTTGC
SRc-F

Vilanova és
mts. 2005

GGCCATTGTTGCACAAATTG
SRc-R

EM-PC2consFD TCACMATYCATGGCCTATGG

Sutherlands és
mts 2004

EM-PC3consRD AWSTRCCRTGYTTGTTCCATTC

CATGGAAAAAGCTGACTTATGG F-box gén

AprFCBS-F

(forward)

AprFCB8-R

GCCTCTAATGTCATCTACTCTTAG

F-box gen
(reverz)

Halasz és mts
2010

ParP-4 FalleleS

GTCGTTTTCATTGATGTCCAAAC

ParP-4 gén
fogékony
(forward)

ParP-4 FalleleR

GTCATTTTCATTGATGTCATTCA

ParP-4 gén
rezisztens
(forward)

ParP-4 R

GTGCTCTTTCACATTCTTGCTC

ParP-4 gén
reverz)

Zuriaga és
mts, 2018
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Kajszifajtak és fajtajeloltek S-genotipizalasa

Elészor a fajtak és a fajtajeloltek S-alléljait vizsgaltuk, ehhez az S-RN-dz gén két
intronrégidjat amplifikaltuk. Az S-RN-dz mindkét intronja allélspecifikus méretvariabilitast
mutat, igy a diagnosztika fo alapjat képezi (Sutherland és mts. 2004) Az elsO intronrégiod
méretbeli eltérése agardzgélen nem minden esetben detektalhato, igy az SRc-F forward és SRc-
R reverz primereket alkalmazva fluorescens festékkel jelolt amplikonokkal fragmentumhossz-
analizist végeztiink (Vilanova és mts, 2005). Az elsd intronrégié amplifikacioja soran kb. 200-
500 bazispar kozotti fragmentumokat figyelhettiink meg (5., 6. és 7. é&bra). A pontos
fragmentumhossz meghatarozasat egy kiilso labor végezte, az eredményeket a Thermo Fisher

Scientific V1.0 szoftverén tudtunk kiértékelni.

AlexNr2 Beauty Daryala Hatif Henderson Kostinskij Luizet Manitoba Olimp Pécsi orias Tardiff Vivagold
GeneRuler Gold hajev Colomer

A vizsgalatok soran a legtobb mintaban két allélt detektaltunk, viszont a génbanki fajtak
koziil a ‘Luizet’, ‘Pécsi orias’, ‘Tardiff’ csak egy allélt mutatott (5. abra). A fajtajeldltek koziil
a 23/10, 69/22 és Zauron szintén egy allél jelenlétét igazolta. Ennek a jelenségnek tobb oka is
lehet. Diploid névényeknél, mint amilyen a kajszi, csak az ontermékenyiild egyedek lehetnek
homozigétak. Ha mégsem Ontermékenyiilé genotipusrol van sz, akkor a preferencidlis vagy
szelektiv amplifikdci6 miatt a primerek kiilonb6z6 mértékben illeszkednek a konzervativ

célrégidkhoz, igy el6fordulhat, hogy csak az egyik amplifikalodik (Halasz, 2023).
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6. abra A génbanki fajtak koziil a ‘Beauty Gold’ elsé intronrégio méretének megjelenitése. A két nagyobb csucs jelenti azt a
DNS-szakaszt, amelyek megfeleltethetoek egy-egy S-allélnak. A négyzetben lathato ,,S” mutatjia a kijelolt fragmentum
bazisparban mért hosszat (forras: Thermo Fisher Scientific PeakScanner, sajat szerkesztés).

Beauty Gold

240 260 280 300 320 340 360 380 440 460

7. abra. ‘Henderson’, 16/01, 30/04 és 34/61 nmeddd egyedek elsé intronrégio méretének a meghatdarozasa (forras: Thermo
Fisher Scientific PeakScanner; sajat szerkeszés).

Henderson

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

:

30/04

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

40000
350004

30000
25000
15000
10000
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T
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34/61

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 480
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7. abra (folytatas) ‘Daryala hajev’ és 23/23 oOntermékenyiild egyedek intronrégid méretének a meghatarozdsa, az
ontermékenyiilésért felelds allél a 355 bp mérettel jellemzett DNS-szakasz (forrds: Thermo Fisher Scientific PeakScanner,
sajat szerkeszés).

Daryala hajev

240 260 280 30 320 340 360 380 400 420 40 480
..........................................................................................................................
3000
27000
24000
21000
1800
1500
12001
9000
6000
3000
A: 40025.12) Az 37170
H: 32390 H: 32365
§:320.37 S: 354.85
D: 3656 D: 3877
23/23
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520
32000
28000+ I
24000+
20000+
16000
12000
8000
4000+
]
A: 1352972 |A: 19156.61
[H: 25355 H: 30336
§:355.33 5: 415.04
D: 5555 D: 6258

A munka soradn a fajtak és hibridek S-allél méreteit 0sszehasonlitottuk az irodalomban
fellelheté méretekkel. Az Si-allél 6sszesen 3 egyedben volt megtalalhato és mérete 401 bazispar
hosszisaginak bizonyult (Burgos és mts., 1998). Az S>-allélt 4 mintaban detektaltuk, ennek
hossziisaga 329-332 bp kortili, a fluoreszcens festék tipusatol fliggéen (Alberquerque €s mts.
2002). Ss-allélt csak a ‘Henderson’ fajtaban talaltunk 269 bp hossziusaggal (Alberquerque és
mts. 2002). Ss-alléllal 244 bp hosszusaggal a ‘Manitoba’ fajta rendelkezett (Vilanova és mts.
2005). Se-allél, amely az irodalom szerint 423/424 bp hosszisagl, egy fajtaban és két hibridben
fordult el6 (Burgos és mts. 1998). Sii-alléllt két fajtaban (‘Kostinskij’ és ‘Olimp’) talaltunk, 304
bp hosszisaggal (Halasz és mts., 2013). Si4-allél 381 bazisparral a 30/04 hibridben, de mashol
nem szerepelt (Haldsz és mts. 2005). 7 mintdban talaltunk 415 bp hosszsagu fragmentumot,
ami legkdzelebb az irodalom szerint az S17 (414/412 bp) allélra hasonlit (Halasz 2007). Az S>o
222/223 bp mérettel jellemezhetd, ilyet az ‘Olimp’ fajtdban taldltunk (Halasz, 2007) (4.
tablazat).
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Az S-RN-dz 2. intronrégiojanak meghatarozasahoz EM-PC2consFD forward és EM-
PC3consRD reverz primereket alkalmaztunk (Sutherland és mts. 2004), melynek kiértékelése
agar6oz gélelektroforézissel tortént. Az irodalmi adatok alapjan az igy nyert allélméretek
megerdsitik az elso intronrégid alapjan kovetkeztetett allélok tipusat. Ezen génrégid sokkal
nagyobb, igy nem minden esetben sikeres két alléltermék amplifikdldsa. A fragmentumok
méretei altaldban 600-1300 kozo6tti bazispar nagysaguak voltak (8. abra), de talaltunk kisebb

méretlieket is pl. a ‘Henderson’ fajtaban (310 bp) és a 16/01 hibridben (300 bp).

9. dabra Az ontermékenyiilésért felelds allélt hordozo fajtajeloltek kivalasztasa AprFCBS-F és AprFCBS8-R primerpar
alkalmazasaval. Az agaroz gélelektroforézis soran a 23/10 és 23/23 jelii hibridekben amplifikalt kb. 500 bp hosszi szakasz
mutatja az Sc-allél jelenlétét (forras: sajat kép, UVIDOC HDG6).

3/53 16/01 23/10 30/04 32/06 23/23 34/61 50/51 69/22 Zauron

GeneRuler
letra

Az Ontermékenyiilésért felelds allélt (Sc) 6 mintdban azonositottuk, az eredeti, vad
tipust Ss-allélt 5 egyednél (9. dbra). Az Sc/Ss S-RN-dz allélok azonos mérettel rendelkeznek,

ezért a koztiik levo kiilonbséget az SFB génre tervezett primerrel lehet kimutatni. Az SFBc gén
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mutaciojat egy 358 bp hosszi Prunus-specifikus, Mutator szupercsaladba tartoz6, nem-
autondm DNS-transzpozon inszercid (FaSf) okozza, ami egy funkcidoképtelen fehérje
kialakulasahoz vezet, €s ez okozza az 6nmeddd fenotipus attorését (Halasz €s mts., 2014). Az
ontermékenyiilésért felelés mutacié azonositasahoz a AprFCBS8-F és AprFCBS8-R primerpart
alkalmaztuk (Halasz és mts 2010).

Két mintadban egy 357 bp hosszu fragmentumot talaltunk, amelyet nem tudtunk
azonositani a szakirodalom alapjan, feltehetden egy ismeretlen uj allélrdl van sz6, amelynek

azonositasahoz szekvenalasra lesz sziikség.

4. tablazat A vizsgalt novényanyag S-genotipusa az S-RN-dz gén 1. és 2. intronrégioinak méretével (forrds: sajat tablazat).

Név 1. intronrégio mérete | 2. intronrégio mérete S-genotipus
(bp) (bp)
Alex Nr 2 355 423 1300 - Se Se
Beauty Gold 401 414 700 - Si S17
Daryala hajev 329 355 950 - Sc S
Hatif Colomer 357 423 680, 1300 S? Se
Henderson 269 415 310 700 S3 S17
Kostinskij 304 355 1500 - Sc St
Luizet 355 - 2800 - Sc Sg
Manitoba 244 423 350 1300 Sy Se
Olimp 220 304 1500 - Su $20
Pécsi orias 355 - 2800 - St S?
Tardiff 355 - 2800 - St S?
Vivagold 355 423 1300 2800 Se S
3/53 330 355 950 - S M
16/01 322 401 300 - Si NE
23/10 355 424 - - Sc Se
30/04 381 424 1400 - Se S14
32/06 330 415 700 950 S S17
23/23 355 415 700 Sc N
34/61 330 415 700 950 S S17
50/51 401 415 700 - Si S17
69/22 357 - 680 - S? S?
Zauron 415 - 700 2800 S17 S?
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4.2. A PPV rezisztencia kimutatasa

A kajszindl a rezisztenciaért felelos PPlres gén az 1-es kapcsolodasi csoport (LGI)
szubtelomerikus régidjaban helyezkedik el. A 16kusz tobb gént is tartalmaz, amelyek a
fogékonysagot kodoljak. A ParpPMC2 masodik exonjdban bekdvetkezett 5 bazisparos
delécidja frameshift mutaciot okoz, ezért a mutacid a rezisztens allél molekularis markereként
szolgal (Gilircan és mts., 2019). A virusrezisztencia kimutatasdhoz a ParP-4 FalleleS fogékony
allélt amplifikalo forward primert, a ParP-4 FalleleR rezisztens allélt amplifikalo forward
primert €s a ParP-4 R reverz primert alkalmaztuk. A gélelektroforézis soran a fragmentumok
csak akkor jelentek meg, hogyha az a minta tartalmazta a két allél valamelyikét (Zuriaga és mts.
2018).

A fajtajeloltek koziil mindegyik rezisztensnek bizonyult, mig a génbanki fajtakbol csak
a ‘Hatif Colomer’ és a ‘Henderson’ fajta hordozza a rezisztencia allélt. (10. abra) A fajtajeloltek
koziil 9 hibrid heterozigdta rezisztens, mig a Zauron homozigota rezisztens. A homozigota
egyedek sziilopartnerként megbizhato forrasok, hiszen utddjaik minden esetben a keresztezési
partnertdl fliggetleniil 6rokolni fogjak a rezisztenciat kialakito allélt. Az 6sszes hibrid esetében
megjelend rezisztenciaval kapcsolt allél nem volt teljesen varatlan, mert a nemesitd
folyamatosan végzett fenotipusos szelekciot, a tiineteket mutaté egyedekkel nem dolgozott

tovabb. A szelekcios eljaras sikeresnek bizonyult, melyet molekuldrisan is bizonyitottunk.

10. abra Génbanki kajszitételek feliil a ParP-4 F_alleleR primmelel felszaporitott rezisztens fragmentumai talalhatok, alul
Parp-4 F_alleleS primerrel felszaporitott allélok fragmentumai lathatok agaroz gélelelktroforézis utan kiilon géleken UV fény
alatt (forras: sajat kép, UVIDOC HDG).

AlexNr2 Beauty Daryala Hatif Henderson Kostinskii Luizet Manitoba Olimp Pécsidrias Tardiff  Vivagold
Gold hajey Colomer

AlexNr2 Beauty Daryala Hatif Henderson Kostinskii Manitoba Olimp, Pécsi orias Tardiff Vivagold
Gold haiey.  Colomer.

25



5. Kovetkeztetések ¢€s javaslatok

Munkank soran a génbanki fajtakat és a gyurdi iiltetvénybdl szarmazoé fajtajelolteket is
az Oontermékenyiilésre és a PPV-vel szembeni rezisztenciara vizsgaltuk molekularis markerek
segitségével. Az Sc-allélt a génbanki tételekbdl négy esetben azonositottuk, az ‘Alex Nr 2’°, a
‘Daryala hajev’, a ‘Kostinskij’ és a ‘Luizet’ fajtdknal. Ezek mindegyike Ontermékenyiilo.
Koziiliik egyik sem mutatkozott PPV-rezisztensnek, mert azzal kapcsolt DNS-régiot a ‘Hatif
Colomer’ és a ‘Henderson’ fajtakban talaltunk, heterozigota formaban.

A rezisztens fajtajeloltek koziil két hibrid 6ntermékenyiild, a 23/10 és a 23/23. Mindkét
hibrid sziildje a homozigdta Pannonia volt. A 10 fajtajelolt mindegyike rendelkezik olyan
értékes tulajdonsaggal, amely alapjan fajtava valasa indokolt. A 23/10 termése tetszetds, szép
kiillemével és feddszinével, a gylimocshus jo allagaval és az igazi kajszi zamattal a fogyasztoi
teszteken jol szerepelt, emellett még kiemelendd a fagytiirése. A 23/23 gyiimdlcse nagy méreti
sz€p a kiilleme, husa kemény, érezhetd benne a kajszi zamat, magas cukortartalom jellemzi,

rrrrrr

is kimagaslo. A fajtajelolteket bemutatod fotok a Mellékletben talalhatdak.
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6. Osszefoglalas

A kajszi (Prunus armeniaca L.) Eurépaban és Magyarorszagon egyarant tekinthetd a
mérsékelt ¢gov egyik legfontosabb gyliimdlcsének. Ugyanakkor sikeres termesztését erdsen
korlatozzak az egyre gyakrabban pusztitdé tavaszi fagyok és a kiilonbozd fertdézések,
legsulyosabb kozoliik a sharka virus. Intenziv korszerli nemesitését a 19. szdzad végén kezdték
el és a 20. szdzadban valt teljessé. Uj fajtak létrehozasanak iitemét felgyorsitotta a molekuléris
alapu vizsgalatok alkalmazasa. A kajszinemesités legfontosabb céltulajdonsagai k6z¢ tartozik a
PPV-vel szembeni rezisztencia és az Ontermékenyiild képesség. A PPV vilagszerte sulyos
karokat okoz, amellyel szemben védekezni kémiai Gton nem lehet, ezért indult szdmos
rezisztencianemesitési program. A kajszi Ontermékenyiild fenotipusa egy S-lokuszban
bekovetkezett mutacionak koszonhetd. Az inszercido molekularis technikaval kimutathato, igy
a markerekkel tAmogatott szelekcio soran jol alkalmazhato.

Munkdm soran 12 génbanki fajta €s 10 fajtabejelentés eldtt allo hibrid termékenytilési
viszonyat és PPV rezisztencidjat vizsgaltuk molekularis médszerekkel. A vizsgélat soran
specifikus markerek segitségével az Si-Ss, Ss, Sc/Ss, Si1, Sia, Si17, Sig és Sro-allélokat
azonositottunk. Az dntermékenyiilésért felelés Sc-allélt hat genotipusban, az ‘Alex Nr 2’°, a
‘Daryala hajev’, a ‘Kostinskij’, a ‘Luizet’, a 23/10 és a 23/23-ban, mig az eredeti, vad tipusu
Sg-allélt 6t egyednél azonositottuk. Az 6nmeddo fajtak €s fajtajeldltek teljes S-genotipusat 17
esetben meghataroztuk. A részleges genotipusmeghatarozas egyik oka egy korabban nem ismert
allél jelenléte, melynek tovabbi vizsgélata a jovOben sziikséges.

A génbanki fajtak koziil a ‘Hatif Colomer’ és a ‘Henderson’ fajta rendelkezik a PPV-
rezisztenciaért felelds alléllal. A fajtajeloltek koziil mindegyik rezisztensnek bizonyult.
Koziiliik kilenc hibrid heterozigdta, mig a Zauron homozigota rezisztens.

Munkam nagy segitséget nyujt a fajtajeloltek jellemzéséhez ¢és hatékonyan kiegésziti a

nemesitd altal végzett hagyoményos szelekcidos munkat.

27



7. Irodalomjegyz¢ek

10.

. Adam, J. (2020). Csonthéjasok PPV fertézittségének vizsgdlata. [PhD-értekezés]

Go6dollo: Kertészettudomanyi Doktori Iskola. https://real-
phd.mtak.hu/1631/2/adam_janos_tezis.pdf

Balan, V., Tudor, V., & Topor, E. (2007). Apricot genetics and breeding in Romania.
Acta Hortic. 760, pp. 483—489. DOI: 10.17660/ActaHortic.2007.760.68

Bassi, D., & Audergon, J. M. (2006). Apricot breeding: update and perspectives. Acta
Hortic 701, pp. 279-294. DOI: 10.17660/ActaHortic.2006.701.43

Batukaev, A. A., Bamatov, I. M., & Vinter, M. A. (2018). Studying tolerance of prune
(Prunus domestica) to the plum pox virus (PPV) by criterion "Efficiency of microshoots'
regeneration" in controlled in vitro conditions. Journal of Pharmaceutical Sciences and
Research, 10(1), pp. 59-64.

Bertinelli, G., Tizzani, L., Luigi, M., Monticelli, S., & Ilardi, V. (2024). Development
and Validation of One-Step Reverse Transcription-Droplet Digital PCR for Plum Pox
Virus Detection and Quantification from Plant Purified RNA and Crude Extract. Plants,
13(23), Paper 3276. https://doi.org/10.3390/plants13233276

Decroocq S, Chague A, Lambert P, Roch G, Audergon J-M, Geuna F, Chiozzotto R,
Bassi D, Dondini L, Tartarini S, Salava J, Krska B, Palmisano F, Karayiannis I,
Decroocq V. (2014). Selecting with markers linked to the PPVres major QTL is not
sufficient to predict resistance to Plum Pox Virus (PPV) in Apricot. Tree Genetics and
Genomes.; 10(5), p. 1161-1170., https://doi.org/10.1007/s11295-014-0750-0

Dicenta, F., Martinez-Gomez, P., Burgos, L., & Egea, J. (2000). Inheritance of resistance

to plum pox potyvirus (PPV) in apricot, Prunus armeniaca. Plant Breeding, 119(2), pp.
161-164. https://doi.org/10.1046/1.1439-0523.2000.00458.x
Edris, A., & Giircan, K. (2022). Plum pox virus resistance of hybrid FI apricots

produced by hybridizing Zard and Hacihaliloglu varieties. [mesterdiploma-munkal]
Kayseri: Erciyes University Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Agricultural Biotechnology. DOI:10.13140/RG.2.2.34709.13289
FAOSTAT (Food and Agriculture Organization of the United Nations) (2025). Letoltés
datuma: 2025.09.26. forras: https://www.fao.org/faostat

Faust, M., Suranyi, D., & Nyu;jto, F. (1998). Origin and Disseminitaion of Apricot.
Horticultural Reviews, 22, pp. 225-267.

28


https://real-phd.mtak.hu/1631/2/adam_janos_tezis.pdf
https://real-phd.mtak.hu/1631/2/adam_janos_tezis.pdf
https://doi.org/10.1007/s11295-014-0750-0
https://doi.org/10.1046/j.1439-0523.2000.00458.x
https://www.fao.org/faostat

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Garcia, J. A., Rodamilans, B., Martinez-Turifio, S., Valli, A. A., Simén-Mateo, C., &
Cambra, M. (2024). Plum pox virus: An overview of the potyvirus behind sharka, a
harmful stone fruit disease. Annals of Applied Biology, 186(1), pp. 49-75.
https://doi.org/10.1111/aab.12958

Graetz, D. K. (2006). Breeding apricot cultivars for drying in Australia. Acta Hortic,
717, pp. 197-198. DOI: 10.17660/ActaHortic.2006.717.41

Guo, M., Qi, D., Dong, J., Dong, S., Yang, X., Qian, Y., Zhou, X., & Wu, J. (2023).
Development of Dot-ELISA and colloidal gold immunochromatographic strip for rapid
and super-sensitive detection of plum pox virus in apricot trees. Viruses, 15(1), 169.
DOI: 10.3390/v15010169

Giircan, K., Cetinsag, N., Pmar, H., & Macit, T. (2019). Molecular and biological
assessment reveals sources of resistance to Plum pox virus-Turkey strain in Turkish
apricot (Prunus armeniaca) germplasm. Scientia horticulturae, 252, pp. 348-353. DOI:
10.1016/j.scienta.2019.04.003

Halész, J. (2007). A kajszi 6nmeddoségét meghatarozo S-allél-rendszer molekularis
hattere [PhD-értekezés] Budapest: Budapesti Corvinus Egyetem, Kertészettudomanyi
Doktori Iskola. Letoltés datuma: 2025-11.03. Forras:  https://phd.lib.uni-

corvinus.hu/32/1/halasz julia.pdf

Halész, Julia (2007) A kajszi 6nmeddoségét meghatarozo S-allél-rendszer molekularis
hattere. [Doktori (PhD) értekezés], Budapesti Corvinus Egyetem, Kertészettudomanyi
Doktori Iskola.

Halész, J. (2023). Csonthéjas gyiimolcsfajok termékenyiilési viszonyainak genetikai
hdttere. [akadémiai nagydoktori értekezés] Budapest: Magyar Agrar- és Elettudoméanyi
Egyetem. Letoltés datuma: 2025-11.03. Forras: https://real-d.mtak.hu/1602/

Haldsz, J., Hegediis, A., Szikriszt, B., Ercisli, S., Orhan, E., & Unlii, H. M. (2013). The

S-genotyping of wild-grown apricots reveals only self-incompatible accessions in the
Erzincan region of Turkey. Turkish Journal of Biology, 37(6), 733-740. DOI:
10.3906/biy-1306-27

Halasz, J., Pedryc, A., & Hegediis, A. (2007). Origin and dissemination of the pollen-
part mutated Sc haplotype which confers self-compatibility in apricot (Prunus
armeniaca). New Phytologist, 176(4), pp. 792-803. DOI: 10.1111/5.1469-
8137.2007.02220.x

Halasz, J., Pedryc, A., Ercisli, S., Yilmaz, K. U., Hegedis, A. (2010). S-genotyping
Supports the Genetic Relationships between Turkish and Hungarian Apricot

29


https://doi.org/10.1111/aab.12958
https://phd.lib.uni-corvinus.hu/32/1/halasz_julia.pdf
https://phd.lib.uni-corvinus.hu/32/1/halasz_julia.pdf
https://real-d.mtak.hu/1602/

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Germplasm. Journal of the American Society for Horticultural Science, 135(5), p. 410—
417. DOI: 10.21273/JASHS.135.5.410

Hegedis, A., Halasz, J., Szabo, Z., Nyéki, J., & Pedryc, A. (2005). Hogyan miikodik a
csonthéjas gylimdlesok Onmedddségét meghatarozd S-lokusz az Ontermékeny
Oszibarackban? Agrartudomanyi Kozlemények, 17, pp. 93-100.

Herrera, S., Lora, J., Hormaza, J. 1., & Rodrigo, J. (2020). Determination of Self- and
Inter-(in)compatibility Relationships in Apricot Combining Hand-Pollination,
Microscopy and Genetic Analyses. Journal of visualized experiments, 160, DOI:
10.3791/60241.

Herrera, S., Lora, J., Hormaza, J. 1., Herrero, M., & Rodrigo, J. (2018). Optimizing
production in the new generation of apricot cultivars: self-incompatibility, S-RNase
allele identification, and incompatibility group assignment. Frontiers in Plant Science,
9, Paper 527. DOI: 10.3389/fpls.2018.00527

Herrera, S.; Lora, J.; Hormaza, J.1.; Rodrigo, J. (2022). Self-Incompatibility in Apricot:
Identifying Pollination Requirements to Optimize Fruit Production. Plants, 11(15),
2019. https://doi.org/10.3390/plants11152019

Hormaza, J.1., Yamane, H., Rodrigo, J. (2007). Apricot. In: Kole, C. (szerk.) Fruits and

Nuts. Genome Mapping and Molecular Breeding in Plants. Berlin, Heidelberg: Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-540-34533-6 7
Hussain, S. Z., Naseer, B., Qadri, T., Fatima, T., & Bhat, T. A. (2021). Apricots (Prunus

armeniaca) —Morphology, taxonomy, composition and health benefits. Fruits Grown
in Highland Regions of the Himalayas, pp. 91-102. DOI: 10.1007/978-3-030-75502-
77

Hussain, S. Z., Naseer, B., Qadri, T., Fatima, T., & Bhat, T. A. (2021). Fruits grown in
highland regions of the Himalayas. Cham: Springer International Publishing, pp. 305-
315.

Huszar, B. P. (2023). Kajszi fajtajeloltek molekuldris vizsgdlata a termékenyiilési
fenotipus és kajszihiml6-rezisztencia tekintetében [Diplomamunka] Budapest: Magyar
Agrar-és Elettudomanyi Egyetem

Igic, B., Lande, R., & Kohn, J. R. (2008). Loss of self-incompatibility and its
evolutionary consequences. International Journal of Plant Sciences, 169(1), p. 93-104.
Jeong, J. J., Ju, H. J., & Noh, J. (2014). A review of detection methods for the plant
Viruses. Research in Plant Disease, 20(3), p. 173-181.,
http://dx.doi.org/10.5423/RPD.2014.20.3.173

30


https://doi.org/10.3390/plants11152019
https://doi.org/10.1007/978-3-540-34533-6_7
http://dx.doi.org/10.5423/RPD.2014.20.3.173

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Karayiannis, 1., Thomidis, T., & Tsaftaris, A. (2008). Inheritance of resistance to Plum
pox virus in apricot (Prunus armeniaca L.). Tree Genetics & Genomes, 4(2), p. 143-148.,
https://doi.org/10.1007/s11295-007-0095-z

Kohn, J. R. (2008). What genealogies of S-alleles tell us. In Self-incompatibility in

flowering plants: evolution, diversity, and mechanisms, pp. 103-121. Berlin,

Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg., DOI: 10.1007/978-3-540-68486-2

Krska, B., & Vachiin, Z. (2016). Apricot breeding at the Faculty of Horticulture in
Lednice. Agronomy, 6(2), p. 27., https://doi.org/10.3390/agronomy6020027

Lee, J., Chin, J.H., Ahn, S.N., Koh, HJ. (2015). Brief History and Perspectives on Plant
Breeding. In: Koh, HJ., Kwon, SY., Thomson, M. (eds) Current Technologies in Plant
Molecular Breeding. Springer, Dordrecht., pp. 1-14, https://doi.org/10.1007/978-94-
017-9996-6 1

Llacer, G. (2007). Fruit breeding in Spain. In XII EUCARPIA Symposium on Fruit
Breeding and Genetics 814, pp. 43-56., DOI: 10.17660/ActaHortic.2009.814.1
Milatovi¢, D., Nikoli¢, D., Fotiri¢-AkSi¢, M., & Radovi¢, A. (2013). Testing of self-(in)

compatibility in apricot cultivars using fluorescence microscopy. Acta Scientiarum
Polonorum. Hortorum Cultus, 12(6), p. 103-113.

Milatovi¢, D., Nikoli¢, D., Rakonjac, V., & Fotiric-Aksi¢, M. (2010). Cross-(in)
compatibility in apricot (Prunus armeniaca L.). The Journal of Horticultural Science
and Biotechnology, 85(5), p. 394-398.
https://doi.org/10.1080/14620316.2010.11512686

Mir, M. M., Igbal, U., & Mir, S. A. (Eds.). (2021). Production technology of stone fruits.
Springer Singapore., https://doi.org/10.1007/978-981-15-8920-1

Molnér, P. (szerk.). (2025). Tdjékoztato jelentés a nyari mezogazdasdgi munkadkrol
(2025. julius 16-i operativ jelentések alapjan) (XXX. ¢évf. 3. szam). AKI,
Agrarkdzgazdasagi Intézet. Letoltés datuma: 2025.09.26., forrés:

https://www.aki.gov.hu/termek/tajekoztato-jelentes-a-nyari-mezogazdasagi-

munkakrol-2025-julius-16-i-operativ-jelentesek-alapjan/
Murathan, Z. T., Kafkas, S., Asma, B. M., & Topgu, H. (2017). S _allele identification

and genetic diversity analysis of apricot cultivars. The Journal of Horticultural Science
and Biotechnology, 92(3), p. 251-260.
https://doi.org/10.1080/14620316.2016.1255568

31


https://doi.org/10.1007/s11295-007-0095-z
https://doi.org/10.1007/978-3-540-68486-2
https://doi.org/10.3390/agronomy6020027
https://doi.org/10.1007/978-94-017-9996-6_1
https://doi.org/10.1007/978-94-017-9996-6_1
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2009.814.1
https://doi.org/10.1080/14620316.2010.11512686
https://doi.org/10.1007/978-981-15-8920-1
https://www.aki.gov.hu/termek/tajekoztato-jelentes-a-nyari-mezogazdasagi-munkakrol-2025-julius-16-i-operativ-jelentesek-alapjan/
https://www.aki.gov.hu/termek/tajekoztato-jelentes-a-nyari-mezogazdasagi-munkakrol-2025-julius-16-i-operativ-jelentesek-alapjan/
https://doi.org/10.1080/14620316.2016.1255568

41.

42.

43.

44,
45.

46.

47.

48

49.

50.

51.

52.

Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kozpont Gylimdlestermesztési Kutatointézet
Ceglédi Kutatdo Allomas honlapja: Aktudlis kutatdsok. Letoltés datuma: 2025.
szeptember 20. forras: http://www.cefrucht.hu/index.php?t=kutatasok

Olmos, A., Bertolini, E., Capote, N., & Cambra, M. (2008). An Evidence-Based
Approach to Plum Pox Virus Detection by DASI-ELISA and RT-PCR in Dormant
Period. Virology: Research and Treatment., DOI:10.4137/VRT.S495

Pedrelli, A., Panattoni, A. & Cotrozzi, L. (2024). The sharka disease on stone fruits in

Italy: a review, with a focus on Tuscany. Eur J Plant Pathol, 169, p. 287-300.,
https://doi.org/10.1007/s10658-024-02827-y

Pénzes B., Szalay L. (2003). Kajszi. MezOgazda Kiadd, Budapest.

Polo-Oltra, A., Romero, C., Lopez, 1., Badenes, M. L., & Zuriaga, E. (2020): Cost-

Effective and Time-Efficient Molecular Assisted Selection for PPV Resistance in
Apricot Based on ParPMC2 Allele-Specitic PCR. Agronomy, 10(9), 1292.
https://doi.org/10.3390/agronomy10091292

Poyraz, S., & Giil, M. (2022). The development of apricot production and foreign trade
in the world and in Turkey. Development, 22(2), p. 601-616.

Radoczné Kocsis, T. (2012). Egyes perspektivikus gyiimolcsfajok piaci helyzete (dio,
kajszi, korte, cseresznye). Agrargazdasdgi Tanulmanyok ISSN 1418-2122.
Agrargazdasagi Kutaté Intézet, Budapest. p. 19-32.

. Ruthner, S. (2010). Kajszifajtak genetikai analizise DNS-alapu markerekkel [Doktori

értekezés], Budapest: Budapesti Corvinus Egyetem.

Sawada, H., Morita, M., & Iwano, M. (2014). Self/non-self recognition mechanisms in
sexual reproduction: new insight into the self-incompatibility system shared by
flowering plants and hermaphroditic animals. Biochemical and biophysical research
communications, 450(3), p. 1142-1148., https://doi.org/10.1016/1.bbrc.2014.05.099
Stobdan, T., Namgial, D., Chaurasia, O. P., Wani, M., Phunchok, T., & Zaffar, M. (2021).

Apricot (Prunus armeniaca L.) in trans-Himalayan Ladakh, India: Current status and
future directions. Journal of Food and Agriculture Research, 1(1), pp. 86-105
Sutherland, B. G., Robbins, T. P., Tobutt, K. R., Weber, W. E. (2004). Primers amplifying
a range of Prunus S-alleles. Plant Breeding, 123(6), p. 582—-584. DOI: 10.1111/5.1439-
0523.2004.01016.x

United States Department of Agriculture. (1937). Yearbook of agriculture 1937. pp.
738-748 “Apricots” chapter. U.S. Government Printing Office.

32


http://www.cefrucht.hu/index.php?t=kutatasok
https://doi.org/10.4137/VRT.S495
https://doi.org/10.1007/s10658-024-02827-y
https://doi.org/10.3390/agronomy10091292
https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2014.05.099

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Vilanova, S., Romero, C., Llacer, G., Badenes, M. L., & Burgos, L. (2005).
Identification of self-(in) compatibility alleles in apricot by PCR and sequence analysis.
Journal of the American Society for Horticultural Science, 130(6), p. 893-898.
Vilanova, S., Romero, C., Llacer, G., Badenes, M. L., Burgos, L. (2005). Identification
of Self-(in)compatibility Alleles in Apricot by PCR and Sequence Analysis. Journal of
the American Society for Horticultural Science Jashs, 130(6), p. 893-898. DOI:
10.21273/JASHS.130.6.893

Zaurov, D. E., Molnar, T. J., Eisenman, S. W., Ford, T. M., Mavlyanova, R. F., Capik, J.
M., & Goffreda, J. C. (2013). Genetic resources of apricots (Prunus armeniaca L.) in
Central Asia. HortScience, 48(6), p. 681-691., DOI: 10.21273/HORTSCI1.48.6.681
Zezulova, E., Kiss, T., Barankova, K., & Necas, T. (2025). Study of Phenotypic and

Molecular Approaches of Potyvirus plumpoxi Resistance Evaluation in New Czech
Apricot Hybrids. HortScience, 60(2), p. 261-266., DOI: 10.21273/HORTSCI18348-24
Zhebentyayeva, T., Ledbetter, C., Burgos, L., Llacer, G. (2012). Apricot. In: Badenes,

M., Byrne, D., Fruit Breeding. Handbook of Plant Breeding. Springer, Boston, MA.
pp.415-458., https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0763-9 12
Zuriaga, E., Romero, C., Blanca, J.M. & Badenes, M. L. (2018). Resistance to Plum

Pox Virus (PPV) in apricot (Prunus armeniaca L.) is associated with down-regulation
of two MATHd genes. BMC Plant Biol 18(1), p. 25 (2018).
https://doi.org/10.1186/s12870-018-1237-1

33


https://doi.org/10.21273/HORTSCI.48.6.681
https://doi.org/10.21273/HORTSCI18348-24
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0763-9_12

8. Tablazatok és abrak jegyzéke

Abrék:

1. débra Magyarorszag termésingadozasa 1985 és 2023 kozott (forras: FAOSTAT 2023).......... 6
2. abra A kajszi termékenyiilési tipus meghatarozasanak munkamenete (Herrera és mts., 2020
AlapJAN SAJAL SZETKESZEES) ..euvveeiiiieiiiiii ettt et 11
3. dbra Az egész vildgon bejelentett PPV virus fertdzések jelolése térképen (forras: EPPO), a
sarga korok egy orszag jelenlegi fertozottségét mutatjak, a lila koér az orszdg atmeneti
FETEOZOTESEEEL ...t 12
4. abra Osszehasonlitas a hagyomanyos PPV rezisztenciafenotipizalas (A) és a PMC2 allél-
specifikus PCR-en alapul6 nagy ateresztoképességli markerekkel tamogatott szelekcio (MAS)
kozott (B). A becsiilt iddtartam az Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA)
laboratoriumi kapacitasa alapjan keriilt meghatarozasra (Polo-Oltra és mts., 2020 alapjan sajat
SZETKESZEES) ..ottt 15
5. ébra dbra Génbanki fajtdk S-RN-dz gén 1. intronrégidjanak azonositasa az SRc-F forward és

SRc-R reverz primerekkel, agar6z gélelektroforézissel ellendrizve (forras: sajat kép, UVIDOC

6. abra A génbanki fajtak koziil a ‘Beauty Gold’ elsé intron méretének megjelenitése. A két
nagyobb csucs jelenti azt a DNS szakaszt, amelyek meg feleltethetoek egy-egy S-allélnak a
részei. A négyzetben lathaté ,,S” mutatja a kijeldlt fragmentum béazisparban mért hosszat.
(forras: Thermo Fisher Scientific PeakScanner, sajat szerkesztés) .........ccovvvvviiieeiiiiiiiiiinennnnn. 21

7. é4bra. ‘Henderson’, 16/01, 30/04, ¢és 34/61 6nmeddd egyedek elsé intron méretének a

crer

¢s EM-PC3consRD reverz primerek alkalmazasaval majd gél elektroforézis szétvalasztassal
(forrés: sajat kép, UVIDOC HDO) .....oviiiiiiiiieiieeeeee et 23
9. abra Az ontermékenyiilésért felelds allélt hordozo fajtajeldltek kivalasztasa AprFCBS8-F és
AprFCB8-R primerpar alkalmazasaval. Az agaroz gélelektroforézis sordn a 23/10 és 23/23 jeli
hibridekben amplifikalt kb. 500 bp hosszll szakasz mutatja az Sc-allél jelenlétét (Forras: sajat
KEp, UVIDOC HDO).....c.ciiiiiiiiiiesii ettt 23
Téablazatok

1. tablazat: Kajszitermelés mennyisége 2017-19 kozott orszagonkénti bontasban (forras: Poyraz

€S GL 2022) 1.ttt 6



2. tablazat Hazai nemesitési program fajtajeloltjeinek fobb tulajdonsagai (forras: Dr. Gutermuth
Adam szébeli kozlés), a tulajdonsagok fényképen az 1.-, 2.-, 3.-, 4.-, 5.-, 6.-, 7.-, 8.-, 9.-, 10.
mellékletben talaAlnatOk ..........oooueiiiiiiiiii e 17
3. tablazat A dolgozat soran felhasznalt primerek szekvenciaja és a célzott régido megjelolése
(forras: HUSZAT, 2023) .. ..eiiiiiiiiiiee ittt 19
4. tablazat A vizsgalt novényanyag S-genotipusa az S-RN-4z gén 1. és 2. intronrégidinak

méretével (forras: Sajat tADIAZAL) .......cuueieiiiiiiii e 24

35



4. melléklet: 50/51

9. Melleklet

1. melléklet: 34/61

L

6. melléklet: 30/04

f

36



8. melléklet: 03/53

37



10. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni dr. Halasz Julia tanarnének, aki konzulensemként
¢szrevételeivel, javaslataival segitette munkamat, és akinek —a szavak birodalméaban kevésbé
jaratos emberként- végteleniil halas vagyok, mert gondolataim dzsungelében tiirelmesen
Osveényt vagott, és segitett végsd formaba onteni szakdolgozatomat.

Koszonom dr. Gutermuth Addm nemesitének a vizsgalatokhoz rendelkezésemre
bocsatott ndvényanyagot, illetve Szendy Gergd PhD hallgatonak a labormunkdm soran nytjtott
segitségét.

Szeretném megkoszonni a MATE Novénybiotechnologia Tanszék munkatarsainak
szakértd segitségiiket.

Munkdm ,, 4 gyiimdlcsfak nemesitését segito molekularis genetikai kutatisok” MATE

Kiemelt Kutatdcsoport részét képezte.

38



NYILATKOZAT

rrrrrr

A hallgat6 neve: Cziger Daniel
A Hallgat6 Neptun kodja: FKKQP5
A dolgozat cime: Kajszifajtajeloltek oOntermékenyiilésének és PPV-

rezisztenciajanak molekularis tesztelése

A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Genetika és Biotechnologia Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Novénybiotechnoldgia Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munk4jabol vettem at, egyértelmiien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat
elkészitése sordn alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. szoveggeneralas, nyelvi
javitds, forditas, adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotoi
munkamat, azok alkalmazasat a forrdsok kozott vagy a modszertani részben feltiintettem, €s a
szakmai-etikai elvarasoknak megfelelden jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizér €s a zarovizsgat csak 0j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositdsara a Magyar Agrar- ¢s Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon
kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyljtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd ¢és kereshetd lesz az Egyetem konyvtéri repozitori rendszerében.

;
Kelt: 2025.11.10. _ ) ‘.‘

L~

f—

\_/

I
/J/(/ /

Hallgat6 alairasa

39



NYILATKOZAT

Cziger Daniel (Neptun azonositéja: FKKQPS5) konzulenseként nyilatkozom arrol, hogy a
szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének

kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfolidt a zardvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom'.
*2

A dolgozat 4llam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem

Kelt: 2025. 11. 10.

bels6 konzulens

! A megfeleld alahuzando.
2 A megfelel aldhtizando.

40



Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI) alkalmazasarol

1. Altalanos adatok

Hallgato6 neve: Cziger Daniel
Neptun-kodja: FKKQP5
Képzési szint (a megfelelét jelolje X-szel): E EZ;L IE.A H MSe/MA H Doktori (PhD)

Tantargy neve/kédja*:

Szakdolgozat készités, KERTUO73N

A munka cime:

Kajszifajtajeloltek Ontermékenyiilésének és
rezisztencidjanak molekularis tesztelése

PPV-

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az alabbi lehetségek koziil!)

[0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
X B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése
I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,

otletelés stb.)

(Ezen felhaszndlasok esetében a konkrét promptok és valaszok csatolasa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja
és verzioja

Alkalmazott MI-eszkoz neve

Erintett rész (ha nem a
szoveg egészére vonatkozik)

forditas, fogalmazasi tippek

ChatGPT, GPT-5 modell

II. TABLAZAT: Jelentos tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb szovegrész

generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhasznalt kulcsfontossagu promptok és az MI altal adott nyers valaszok
dokumentalasa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott MI-
A felhasznalas eszkoz neve,
célja verzidja,

elérhetésége

A prompt-naplét

Az érintett fejezet / tartalmazo

abra / tablazat melléklet

pontos sorszama bejegyzésének
sorszama

3/A. Oktato altal eldirt kiegészité szabalyok (ha vannak)
Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetdje az MI-eszk6z6k hasznalatara vonatkozoan kiilén
szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezdében foglalja 6ssze ezeket:

4. Minden hallgatora vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag feliilvizsgaltam,
szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért, annak eredetiségéért és
tudomanyos helytallosagaért teljes kora felelosséget vallalok. Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és
eljarast kezdeményezhet, amennyiben a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt: Budapest, 2025. november 10.

Hallgat6 alairasa
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