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BEVEZETES

Az elmult husz évben jelentdsen megnétt az érdeklddés az egészségesebb
étrendhez hozzdjarulo ¢élelmiszerek eldallitasa €s feldolgozasa irant. Ennek
szamos oka volt, melyek kozott szerepelt a kiilonb6zd emésztérendszeri
megbetegedések és az élelmiszerek fogyasztasaval kapcsolatos tulérzékenységi és
allergias reakcidk szamanak ugrasszerii megndvekedése.

A gabonafélék egészséges taplalkozashoz vald hozzdjaruldsat és annak
eldsegitéseét kétféle szemszogbdl kozelithetjiik meg. Vizsgalhatjuk egyrészt azon
gabonakomponensek jelenlétét és mennyiségét, melyek tiineteket idéznek el6 az
arra ¢rzékeny fogyasztok esetén. Ebben az esetben e komponensek
mennyiségének csokkentésére kell torekedniink. Masik megkozelitésben
vizsgalhatjuk azokat a gabona komponenseket (pl. rostanyagok, antioxidansok),
amelyek a gabonafélékben természetes allapotukban 1is jelen vannak és
fogyasztasuk koztudottan pozitiv élettani hatasu és szerepet jatszik a betegségek
megelézésében. Munkéank soran ez utobbi utat valasztottuk.

A gabonafélék a humdn taplalkozads jelentds hényadat teszik ki, igy
szénhidrat fogyasztasunknak is jelentds részét adjak. A gabonaalapu szénhidratok
(rostok) fontos sajatossdga az is, hogy kevésbé érzékenyek mas bioaktiv
komponensekhez képest (pl. antioxidansok), igy a feldolgozoipari folyamatok
soran is képesek megdrizni bioldgiai aktivitasukat.

A gabonafélék, igy a blza szénhidrattartalmanak jelentds részét az
endospermiumban talalhaté keményitd és a sejtfalalkoto rostanyagkomponensek
teszik ki (mint az arabinoxilan és a B-gliikan). A keményitd egy része ellenall az
emberi emeésztéenzimeknek, igy a keményitd rezisztens részeEt is a rostanyagok
kozeé soroljdk, és mennyisége nagyban fiigg az amil6z mennyiségétél. A
rostanyagok fogyasztasa szdmos pozitiv hatassal bir az emberi egészségre, azon
tul, hogy segiti a bélmozgast, kozvetve csokkenti a glikémias indexet és a vér
koleszterin szintjét. Egyértelmii 6sszefliggést allapitottak meg a teljes kidrlésii
gabonarost fogyasztasa €és egyes kronikus betegségek (nevezetesen az elhizés és
a 2-es tipusu cukorbetegség) és rakfajtak (nevezetesen a vastagbélrak) csokkent
meértekli  eléforduldsa kozott. Vizsgalataink koézpontjaban ezért ezek a
komponensek alltak.

A buzaszem 85% szénhidratot tartalmaz érett allapotban, amelynek 80%-at
a buza endospermiumaban megtalalhato keményité alkotja. A bizaszem ezen tul
7%-ban tartalmaz az aleuronban, az endospermiumban és a gyokocskében
koncentraloddo mono-, di- és oligoszacharidokat, valamint az endospermiumban
¢s a gyokocskében koncentralddoé fruktanokat. A teljes gabonaszem koriilbeliil
12%-4t a sejtfalalkotd poliszacharidok teszik ki, melyek valamennyi szovetben
megtalalhatok. A keményitd és a fruktanok funkcionalisan a szénhidratok tarolt
formai, amelyek a csirazas sordn mobilizalhatdk, hogy szén- és energiaforrasként
szolgaljanak az embrid szamara. A sejtfalalkotd poliszacharidok (mint példaul az
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arabinoxilan [AX] és a P-glikan) a sejtfal f0 szerkezeti elemei, melyek a
protoplasztot veszik koriil.

A keményito két gliikkozpolimert tartalmaz, melyek koziil az amiloz alkotja
a keményitd 25-28%-at, mig az amilopektin a 72—75%-at teszi ki. Ezek a
molekulak a polimerizaci6 mértékében (DP) és az elagazas gyakorisagaban
kiilonboznek egymastol. Az amiloz alacsony DP (<3000) értékkel rendelkezik és
benne az a-(1,6) kotések szama is alacsony (<1%), ugyanakkor az amilopektin-
molekuldkban magas a DP (> 5000) és az a-(1,6) kotések gyakorisaga (3- 4%).
Az amil6z-molekuldkat foleg a keményitd szemcsékhez kotott keményitd-szintaz
enzim harom izoformja szintetizalja (GBSSI-k, 59-60 kDa), amelyeket a 7AS,
4AL és 7DS kromoszoémakon talalhaté harom homeolog waxy lokuszon (Wx-Al,
Wx-B1 és Wx-D1) elhelyezkedd gének kddoljak. A harom gén teljes inaktivalasa
olyan waxy vonalak eldallitaisat eredményezi, amelyek nagyon alacsony
amildztartalommal (0-2%) ¢és sajatos  funkcionalis tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Az amilopektin eléallitasa ennél joval bonyolultabb, szintézisében
részt vesznek keményitd-szintdzok (SS), eldgazdsokat Iétrehozd (BE) ¢és
elagazasokat bont6 (DBE) enzimek. Ezen enzimek egy része keményitdhoz kotott
fehérje, ~ 60 és 149 kDa kozotti molekulatomeggel. Funkciojuk elvesztése
drasztikus valtozasokat eredményez a keményitdszemcsék alakjdban ¢és
Osszetételében, ideértve a csOkkentett keményitétartalmat ¢&s duzzadasi
tulajdonsagokat, a megnovekedett amildztartalmat, a modosult amilopektin
lanchosszat €s a szemcs€k csokkent geélesedési homérsékletét. Bar a waxy bliza
eredetét, tulajdonsagait és felhasznalasat széles korben tanulmanyoztak mar, csak
né¢hany tanulmany foglalkozik a nagy amiloztartalma buza jellemzésével €s
felhasznalasaval. A nagy amiloztartalmu liszt kiilonleges tulajdonsagokkal
rendelkezik. Nagy ¢lelmirost- és rezisztenskeményité- (RS) tartalmanak
koszonhetden pozitiv hatassal van az emberi egészségre. Noha onmagdban a hagy
amiloztartalmu liszt gyenge tésztat és kenyérmindséget eredményez, javitani lehet
a normdl liszt egyes taplalkozédsi és funkciondlis tulajdonséagait, ha nagy
amiloztartalmu liszttel keverjiik 6ssze.

A buzaszem {6 rost komponensei a sejtfalalkotd poliszacharidok, az
arabinoxilan (AX) ¢és az (1-3)(1-4)-B-D-glikan (B-glikan), melyek az
endospermium (és ezaltal a liszt) sejtfalalkotd poliszacharidjainak a 70% illetve
20%-at teszik ki. Az AX- és a B-gliikan-molekuldknak oldhato és oldhatatlan
formdi vannak, melyeknek kiilonb6zd a hatasa az egészségre. Az oldhatatlan
rostok csokkentik a bélrendszerben a tipanyagok szallitasi idejét és novelik a
sz€klet mennyiségét, valamint megkdtik a karcinogéneket. Az oldhatd rostok
ugyanakkor kozvetve csokkentik a koszoruér-betegségek és a 2-es tipusu
cukorbetegség kockazatat. A rostanyagkomponensek, kiilondsen az AX, szintén
befolyasolja a buza feldolgozdipari mindségét, tobbek kozott a siitdipari
mindséget, a sikér-keményitd elvalaszthatosagat, a takarmany mindségét és az
alkoholos italok vagy bioetanol eldallitasa soran a fermentacios folyamatokat. Az
AX — a bliza {6 pentozankomponense — (1-4)-glikozidos kotésekkel kapcsolodo
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B-D-xilopiranozil (Xylp) egységekbdl felépiild vazzal rendelkezd molekula.
Néhany Xylp egységet a-L-arabinofuranozil (Araf) helyettesit a 3. pozicioban, de
a 2. és 3. pozicidoban is létrejohet diszubsztiticio. A maghdz madasodlagos
sejtfalaban és a korpa maghéj szoveteiben talalhatdo AX tartalmazhat 4-O-metil a-
D-gliikuronsavat is szubsztituensként a 2. pozicioban. Az (1-3,1-4)-p-D-gliikan
(B-gliikkan) linearis, elagazas nélkiili polimer, melyben a B-D-gliikopiranozil
egységek (1-3) és (1-4) glikozidos kotéssel kapcsolodnak ossze. Egy (1-3)-as
kotést két vagy tobb (1-4)-es kotés valaszt el egymastol, de leginkabb a két vagy
harom (1-4) kotés egymasutanja dominal. Az AX-molekuldk szerkezete, melyet
meghataroz az arabindz helyettesités nélkiili, a monoszubsztitualt ¢és a
diszubsztitualt xildz lancok aranya és eloszlasa, igen valtozatos. E szerkezeti
kiilonbseégekrdl informacidt nyerhetiink a molekuldk endoxilandaz enzimes
emésztésével, amelynek soran a felszabadul6 AX-oligoszacharidokat (AXOS)
HP-AEC modszerrel valaszthatjuk el és mennyiségileg értékelhetjiik. Az
elvalasztott AXOS-molekuldk szerkezetét Ordaz-Ortiz és mtsai (2005)
modszerével jellemeztiik €s a kapott mintdzatot az adott minta ,,ujjlenyomatanak”
tekinthetjiik. Mivel az igy elvalasztott AXOS szerkezetét mar meghataroztak
(Ordaz-Ortiz és mtsai, 2005), a csucstertiiletek felhasznalhatok a szubsztitualatlan,
az egyszeresen szubsztitudlt és a diszubsztitualt xiléz-egységeket tartalmazo
AXOS aranyanak Osszehasonlitasara (Rakszegi és mtsai, 2017). A B-glikan
jelentdsége kisebb blizaban, mivel joval kisebb aranyban van jelen, mint az AX.
A B-gliikkan szerkezetének kiilonbségeit licsenaz enzimes emésztéssel hatarozzak
meg. A licsenaz emésztéssel kapott glitkooligoszacharidok (GOS) polimerizacios
foka (DP) akar 10 is lehet, de a legnagyobb mennyiségben eléforduld formai a
DP3 és a DP4. E fragmentek mennyiségi aranya az (1-3) és (1-4) kotések
closzlasat jellemzi a polimerben (Stone és Morell, 2009).

Célunk mindezen hattérismeret tiikrében a btiza rostanyagtartalmanak
novelése volt kiillonbozd megkozelitések alkalmazasaval, a hagyomanyos
nemesités eszkozeivel. Ennek megvalositasahoz fontos volt a megfeleld
génforrdsok azonositasa, valamint annak vizsgélata, hogy az adott tulajdonsag
orokolhetdsége milyen mértékii, vagyis hogy a genotipus hatisa erdsebb-e a
kornyezeti tényezOk hatdsanal. A kornyezeti tényezOk vizsgéalatanal szintén
szempont volt a Magyarorszagon is egyre gyakrabban el6fordulo szarazsag- és
hdstressz tényezok rostanyagok mennyiségére és Osszetételére kifejtett hatasanak
vizsgalata is. Kutatasaink fontos szempontja volt tovabba, hogy a nagy
mennyiségben fogyasztott lisztfrakcioban torténjen a rostanyagtartalom novelése
a buza héjrészének felhasznalasa nélkiil abbdl a célbdl, hogy a feldolgozdipari
tulajdonsagok ¢és a fogyasztoi elfogadottsag drasztikus megvaltozasat elkertljiik.

Kisérleteinkben ezért tobbféle modon terveztiik meg a buzaliszt
rostanyagtartalmanak  novelését. Egyrészt nagy amiloztartalmu  buza
genotipusokat allitottunk el6 SGP-1 mutans (SGP-A1B1D1 null) buzatérzsek
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felhasznaldsaval, mellyel néveltiik a rezisztens keményité mennyiségét a lisztben.
Masrészt  keresztezéseket végeztiink nagy vizoldhato (WE) AX-tartalmu
buzafajtaval a liszt vizoldhato rosttartalmanak novelésére. Harmadrészt
vizsgaltuk a kérnyezeti tenyezok, ezen beliil egyes kornyezeti stresszhatasok (ho,
szarazsag) hatasat a buza rostanyagtartalmara és osszetételere. Végezetiil
lehetseges génforrasokat kerestiink és azonositottunk a biiza rokon fajai kézott a
buza rostanyagtartalmanak és -osszetételének javitasdra, valtozatossaganak
novelésére.

Mindezek alapjan kutatasaink célkitizései a kovetkezok voltak:

1. Nagy amiloztartalmua biiza genotipusok eldallitasa ¢és jellemzése.

2. A kornyezet és a genotipus hatdsanak vizsgalata az amildztartalomra és
az altala meghatarozott tulajdonsagokra.

3. Nagy arabinoxilan (AX) -tartalmu buza genotipusok eldallitasa és
jellemzése.

4. A kornyezet és a genotipus hatdsanak vizsgélata az AX-tartalomra és az
altala meghatéarozott tulajdonsagokra.

5. Extrém kornyezeti hatasok (elsdésorban hd- és szdrazsagstressz)
rostanyagtartalomra Kkifejtett hatasanak vizsgalata.

6. Egyes buzéaval rokon fajok génforrasként valod alkalmazhatdsaganak
vizsgalata a buza rostanyagtartalmanak novelésére.

ANYAGOK ES MODSZEREK
Anyagok

A rezisztens keményité mennyiségének, valamint az amil6z:amilopektin
tipikus aranyanak (1:3) variabilitasa novelése céljabol mindharom SGP-1 (Sgp-
A1B1D1 null) allélra mutans vonalat kereszteztliink harom regisztralt buzafajtaval,
az ’Ukrainka’, ’Lona’ és ’Solstice’ fajtdkkal. Ilyen tipusi mutans torzseket
elészor Yamamori és mtsai (2000) azonositottak. Az SGP-1 fehérjecsoport
megegyezik az SSIla enzimek csoportjaval €s harom izoform formédban (SGP-A1,
-B1, -D1) létezik. Ezen enzimek funkcidjanak elvesztése drasztikus valtozasokat
okoz a keményito-tartalomban és a gélesedési tulajdonsagokban, mikozben az
amiloztartalom megnovekedését eredményezik. Harom visszakeresztezést
végeztink 0gy, hogy minden visszakeresztezés el6tt molekularis
markerszelekciot (Shimbata és mtsai, 2005) alkalmaztunk populacionként
megkozelitéleg 300 ndvényen (380, 324 és 223 ndvény). Csak azokat a torzseket
kereszteztiik vissza az apai sziil6kkel, amelyeknek mindharom allélje mutans volt.
A szelektalt 20 BC3 (8 db 999-22/*Lona’ és 12 db 1061-26/‘Ukrainka’) és 4 C3 (4
db 999-20/°Solstice’) torzset az F3 F4 és Fs generaciokban részletesen vizsgaltuk
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(2012-2014). Kontrollként két kis amildztartalma btizafajtat (waxy D-null ‘Bai-
Huo’ és waxy ‘Nuo-Maizi’), egy nagy amiloztartalmi sziilét (N11) és a harom
apai fajtat (‘Ukrainka’, ‘Lona’, ‘Solstice’) hasznaltunk (6sszesen 30). Ezekbdl
tovabbi 10 torzset szelektaltunk a részletes adatok bemutatasara.

A liszt WE-AX-tartalmanak novelése céljabol keresztezéseket végeztiink a
nagy WE-AX- és TOT-AX-tartalmtl “Yumai-34’ és négy, az eurdpai kornyezeti
koriilményekhez jol adaptalodott fajta és egy torzs kozott (‘Lupus’, ‘Mv-Mambo’,
‘Mv-Emese’, ‘Ukrainka’ és ‘1061-26’). Tobbéves szelekcio utan 36, az atlagosnal
nagyobb WE-AX-tartalmu ¢€s jo agrondémiai €s feldolgozdipari tulajdonsagokkal
rendelkez6 torzs (kilenc ‘Lupus/Yumai-34’, egy ‘Mv-Mambo/Yumai-34’,
tizennégy ‘Ukrainka/Yumai-34’, egy ‘Mv-Emese/Yumai-34’, tizenegy °1060-
26/Yumai-34’) tulajdonsagait vizsgaltuk az F;—F1; generaciokban (2013-2017).
Kontrollként a sziiléi genotipusokat hasznaltuk (‘Yumai-34’, ‘Lupus’, ‘Mv-
Mambo’, ‘Mv-Emese’ és ‘Ukrainka’) illetve az ‘Mv-Nador’-t.

Harom, kiilonb6z6 genetikai hattérrel rendelkezd 06szi bulzafajtat
valasztottunk ki a szarazsdg- és a hdstressz beltartalmi paraméterekre kifejtett
hatasanak vizsgalatara: *Plainsman V’ (USA), ’Fatima 2’ (Magyarorszag) és az
'Mv Magma’ (Magyarorszag) fajtakat. A piros, keményszemi ’Plainsman V’
fajtanak nagy a fehérjetartalma és jO a szarazsagtiirése. A kozépkorai érésii
’Fatima 2’ kivald terméspotencialjardl és jo malom- és siitdipari mindségérol
ismert. Az "Mv Magma’ kozépkésoi érési, kenyérkészitésre alkalmas malmi
mindségli fajta, jO betegség ellenallosaggal ¢és fagyallosaggal. A novényeket
Conviron PGV-36 klimakamraban neveltiik fel a martonvasari fitotronban. Négy
csiraztatott blizaszemet palantaztunk 3500 cmi-es cserepekbe, termdfold,
Vegasca (komposzt) és homok 3:2:1 aranyi keverékébe. Hat hét 4 °C-0s
vernalizacid utan a novényeket kontrollalt hdmérsékleten neveltik T2NY?2
klimaprogrammal (Tischner és mtsai, 1997) a stresszkezelés kezdetéig. A kisérlet
négy kezelésbdl allt: kontroll (C), hdstressz (H), szarazsagstressz (D), és
hé+szdrazsagstressz (H+D). Minden fajtdbdl Osszesen 16 csereplink volt
kezelésenként négy cseréppel és minden cserépben négy novénnyel. A kezelés a
kaldszolas utani 12. napon kezdddott (Zadoks-75 fejlédési stddiumban, Tottman
¢s Makepeace, 1979) €s 15 napig tartott. A hdmérséklet a kontroll kamraban 24/20
°C (nappali/€jszakai, fokozatosan novekvé 12,5-16,0 6ras nappalhossz mellett)
(Tischner és mtsai, 1997) és 35/20 °C (8 oras kezelés) volt a hdstresszkezelésnél.
A talajnedvességet a természetes nedvesség 60—70%-ra allitottuk (NWC — natural
water capacity jelenti a 100%-ot) a kontroll kisérletben, mig 40-45%-ra a
szarazsagstressz-kezelésnél. A vizet tomegalapon adagoltuk. A fényintenzitast
350 umol/m?/s —ra allitottuk a stresszkezelés alatt.

A vad fajok hasznosithatosagdnak vizsgalatat a gabona beltartalmi
értékeinek novelésére az 1U9Y, 2U9, 3U¢, 4U°¢, 5U9, 6U9, 7U9, 1M¢?, 2M¢, 3M¢, 5M9
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6M9 és 7TM# ‘buza (‘Chinese Spring’) / Ae. geniculata (TA2899)’ kromoszoma
addicios vonalak és néhany ‘bliza (‘Mv9krl’) / Ae. biuncialis (MvGB642)’
kromoszéma addicios vonal (1Ub, 1UP6UP, 3UP, 2MP, 3MP és 7Mb) (Molnar-Lang
¢s mtsai, 2002; Schneider és mtsai, 2005) felhasznalasaval végeztiik el. A krl
recessziv keresztezhetdségi allélt atvitték a ‘Chinese Spring’ (CS) buzabdl a
‘Martonvasart 9 (Mv9) buzdba ugy, hogy az ‘Mv9’ x ‘CS’ hibridet
visszakeresztezték az ‘Mv9’ buazaval. Az ‘Mv9 krl’ torzs hordozza a Krl és Kr2
recessziv keresztezhetdségi alléleket, mikdzben a genotipus genomja 93,75%-ban
megegyezik az ‘Mv9’ genomjaval (Molnar-Lang és mtsai, 1996).

Modszerek

A teljes szem beltartalmi vizsgalatdhoz minden mintdbol 50 g
gabonaszemet Oroltiink le Perten Laboratory Mill 3100 malommal, majd a
teljesérleményt azonnal lehitottik és —20 °C-on taroltuk. Ennél kisebb
mintamennyiségek esetén (pl. tiveghdzi kisérletek) minden mintdbol négy gramm
szemet Oroltiink le teljesérleménnyé Retsch Mixer Mill MM 400 golyds
malommal. Az igy keletkezett teljesOrleményt —20 °C-on taroltuk a laboratériumi
vizsgalatokig. A liszt jellemzdinek ¢és a tészta reologiai tulajdonsiagainak
vizsgalatahoz mintanként 500—800g szemet kondicionaltunk 15,5% nedvesség
tartalomra, majd Chopin CD1 labormalommal allitottuk eld a lisztet. Kisebb
mintamennyiségek esetén minden mintabol 100g szemet Ordltiink Brabender
Junior labormalommal, és az igy kapott lisztfrakciot vizsgaltuk.

A fizikai tulajdonsagok koziil mértiik a hektolitersulyt (TW, g szem/100
liter) (Foss Tecator 1241), az ezerszemtomeget (TKW, g/1000 szem) (MSZ
6367/4-86, Budapest: Magyar Szabadalmi Hivatal, 1986) valamint a
szemkeménység indexet (HI) (AACC method 55-31, Perten SKCS 4100).

A nyersfehérjetartalmat Kjeldahl modszere alapjan mértiik az ICC 105/2
szabvanynak (1995) megfelelden Kjeltec 1035 Analyzer késziilékkel. A
sikértartalmat €s a sikérindexet (GI) Glutomatic 2200 késziilékkel hataroztuk meg
(ICC 137/1, 155, 1995). A sikérteriilést az MSZ 6369/5-87 (1987) magyar
szabvany szerint mértiik.

Méretkizarasos, nagyhatékonysagt, folyadékkromatografiat (SE-HPLC)
hasznaltunk a mintak glutenin-, gliadin- és albumin+globulin-tartalmanak,
valamint oldhatatlan polimer fehérjetartalmanak (UPP% = oldhatatlan glutenin /
oldhato+oldhatatlan glutenin) meghatarozasara (Batey és mtsai, 1991).

A keményitotartalmat Foss Tecator 1241 keésziilékkel, NIR modszerrel
egész szembdl hataroztuk meg, mig a keményitd amiloztartalmat Megazyme
modszerével (Yun és Matheson, 1990) mértiik.

A kevert kotésti B-glikan teljes mennyiségét teljesOrleményben a
Megazyme modszerével (Megazyme, Bray, Ireland) (ICC Standard No 166,
AACC Method 32-23) hataroztuk meg.
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A pentozénok — melyeknek a 6 0sszetevd komponense az AX — teljes és
vizoldhat6 frakcidjanak mennyiségét kolorimetrids modszerrel hataroztuk meg
Douglas (1981), valamint Finnie és mtsai (2006) modszere szerint.

Az AX és a B-glikan enzimes elbontasaval keletkez6 ,,ujjlenyomatot” Ordaz-
Ortiz ¢és mtsai (2004, 2005) modszerével hataroztuk meg HP-AEC
(nagyhatékonysagu anioncserélé kromatografia) modszerrel.

A tészta tulajdonsagait Brabender Farinograffal, az ICC 115/1 (1995)
standard modszerrel hatdroztuk meg (vizfelvétel, tésztakialakulasi 1do,
tésztastabilitas, tésztaellagyulds). A sikérindexet az ICC 155 szabvany (1995)
szerint szamoltuk, mig a kenyértérfogattal 0sszefiiggd Zeleny-féle szedimentacios
értékét az ICC116/1 (1997) modszerével, SediCom System késziilékkel mértiik
(Tomoskozi és mtsai, 2009). A liszt szuszpenzio gélesedés kozbeni
viszkozitasvaltozasait adott homérsékletprofil mellett Rapid Visco Analyser
(RVA-3D, Newport Scientific Pty. Ltd.,, Warriewood, NSW, Australia)
késziilékkel hataroztuk meg (AACC 76-21, Batey és mtsai, 1997). Az enzimek
hatasanak kizarasa érdekében enziminhibitorként eziist-nitratot hasznaltunk
(Merck, 101510, 12 mM).

A genomi DNS-t levélbdl extrahaltuk AquaGenomic kit felhasznalasaval a
gyarto hasznalati utasitasa szerint (MultiTarget Pharmaceuticals LLC, Colorado
Springs, USA). Az SGP-1 mutans allélek markerszelekcidjat az A, B és D
genomon Shimbata €s mtsai (2005) modszere szerint végeztiik.

A statisztikai értékeléshez két technikai ismétlésben mértilk minden minta
ezerszemtomegét (TKW), fehérje-, B-gliikkan-, pentozan- ¢és arabinoxilan-
tartalmat (AX). Ha a két ismétlés kozotti kiilonbség 10%-nal nagyobb volt, akkor
a mérést megismételtiikk tovabbi két ismétlésben. Harom technikai ismétlést
mértiink a kromatografias modszerek esetén, vagyis az SE-HPLC ¢és a HP-AEC
modszereknél. Az atlagértékek, a szoras (SD), valamint a korrelacio-, a
regresszio-analizis és a legkisebb szignifikans differencia (LSD) szamitasat
Microsoft Excel programmal végeztiik. A fé6komponens-analizist (PCA) Statistica
6.0 szoftverrel végeztiikk. A torzsek diszkriminancia-analizisét, az egytényezOs
varianciaanalizist (ANOVA) és a Tukey-féle post hoc tesztet SPSS 16.0
szoftverrel (SPSS Rt., Chicago, IL, USA) készitettiik el.

Az lveghdzi kisérletet a kornyezeti hatasok minimalizaldsa céljabol
random blokk elrendezésben végeztiik. Az analizishez harom bioldgiai ismétlést
hasznaltunk minden genotipusbdl és minden kezelés esetén, ahol harom vagy
négy noveény szemtermésének keveréke jelentett egy ismeétlést.

A szant6foldi ismétlések termésadatait elészor SPSS 16.0 szoftverrel
értékeltiik linearis kevert modell analizissel, ahol a genotipus volt a rogzitett
faktor, mig az évet tekintettilk véletlen faktornak, ahol nem allt rendelkezésre
ismétlés, majd kéttényezds varianciaanalizist (ANOVA) is végeztiink, valamint
paronkénti Osszehasonlitast. A mindségi tulajdonsagok vizsgéalatanal a genotipus
¢€s az évjarat voltak a rogzitett faktorok, mig az ismétlés volt a véletlen faktor. A
Linearis kevert modell analizist (REML analizis — REstricted Maximum
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Likelihood algorithm [korlatozott valdszinliségii algoritmus] hasznalataval) Virk
¢s mtsai (2009) munkdja alapjan végeztiik. Az analizisben a vizsgalat kiilonb6z6
¢vjaratait tekintettiik kiilonbozé kornyezeteknek (E) valamennyi genotipus
vizsgalata esetén (G). A G, az E és a GxXE (vagyis a genotipus, a kornyezet €s a
kettd kolcsonhatasanak) variancia komponenseit értékeltiik valamennyi
tulajdonsagra. Ezeket a varianciaértékeket hasznaltuk a tagabb értelemben vett
orokolhetoség szamitasahoz is, melyet a genotipusos és fenotipusos variancia
hanyadosaként hataroztunk meg.

A szarazsagstressznek kitett mintdk elemzését és a kontroll genotipusokkal
valo 0sszehasonlitasukat SPSS 16.0 szoftverrel (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)
veégeztiik. Az els6 modell, amit alkalmaztunk, a linearis kevert modell analizis
volt (REML hasznalataval) Virk és mtsai (2009) modszere szerint, ahol a
genotipus (G) ¢és a kezelés (T) jelentették a rogzitett faktorokat, mig az ismétlés
(R) a véletlen faktorokat. Amikor az adatokat a kezelés (T) alapjan két csoportra
osztottuk, akkor a G és az R voltak a rogzitett faktorok. A stresszelt és kontroll
mintak mért atlagértékeinek dsszehasonlitasara a Tukey-tesztet hasznaltuk a post
hoc tobbvaltozos paronkénti 6sszehasonlitas keretében, ahol a linearis modellben
a G volt a rogzitett faktor.

A torzsek stabilitdsanak vizsgalatat a variacids egyiitthato (CV) értékének
meghatarozasaval, valamint GGE biplot elemzéssel végeztik. A CV a szoras
szazalékos aranya az atlaghoz viszonyitva. A GGE biplot elemzést GenStat 17.0
szoftver (VSN Nemzetkozi Kft., Hemel Hemstead, UK) hasznalataval végeztiik.
A GGE biplot a fékomponens-analizis eredménye alapjan dbrazolja a genotipus
(G), valamint a genotipus ¢€s kornyezet kdlcsonhatasanak (GxE) variabilitasat, de
a kornyezeti hatasokat figyelmen kiviil hagyja. A Ranking biplottal (rangsorolo)
(atlagos kornyezet fliggvény [AEC nézet]) vizsgalhatd az Osszes genotipus
teljesitménye egy specifikus kornyezeten beliil. Az abran a legjobb teljesitményli
¢s legstabilabb genotipusok azok, amelyek a biplot tengelyre vetitve legkdzelebb
esnek az atlagkornyezethez és a tengelyhez. A nyillal ellatott vonal az AEC
abszcissza, ami az adott tulajdonsadg nagyobb atlagértékeinek irdnyadba mutat. Az
AEC ordinata a nagyobb variabilitas (kisebb stabilitds) fel¢ mutat mindkét
iranyban (Yan és Tinker, 2006).

EREDMENYEK

A keményito amiloztartalmanak novelése blizaban:

- Hagyomanyos pedigrénemesitéssel eldallitottunk tiz, az SGP-1/SSlla
mindharom alléljére mutans, nagy amiléztartalmi buza torzset, melyeknek
az amiloztartalma 29 és 43% kozott valtozott, ami 16—72%-o0s novekedést
jelentett a biza normal amil6ztartalmahoz képest.

- Kimutattuk, hogy az amiléztartalom SGP-1 muticid kovetkeztében
bekovetkezd novekedése szignifikdnsan kisebb ezerszemtomeget,
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keményitOtartalmat és viszkozitasértékeket eredményezett (sorrendben r
50=—0,659, —0,833, —0,474—0,943), mely a feldolgozodipari (malom- ¢és
stitéipari) tulajdonsagok negativ iranyt valtozasat jelentette.

Kimutattuk, hogy az amildztartalom mérsékeltebb novekedése mellett a
keményitd tulajdonsagai ugyan modosulnak (csticsviszkozitas ~1800-1900
cP), ugyanakkor a hagyomanyos siitOipari termékek eldallitasdhoz
kulcsfontossagu sikér j6 mindsége megdrizhetd (GI ~80), ezért egy vagy
két allélre mutans torzsek feltehetdleg jobban hasznosithatok
feldolgozodipari célra.

A nagy amildztartalmat a nagy ezerszemtomeggel ¢és lisztkihozatallal nem
volt lehetséges kombinalni, ezért ezek a tulajdonsagok a szelekcio kritikus
limitalo tényezoi.

Megallapitottuk, hogy az egy-egy SGP-1 allélre mutdns torzsek
tobbségében nem stabilak, eldallitasuk nagyobb kihivast jelent, a
markerszelekcion tul tobb oOntermékenyitési ciklusra vagy dihaploid
torzsek eldallitasara is sziikség van a visszakeresztezések utan.

A kornyezet és a genotipus hatdsanak vizsgalatdval megéllapitottuk, hogy
a keményité vizsgalt tulajdonsagait (amildztartalom, viszkozitas) a
genotipus hatarozta meg elsésorban, a kornyezet hatasa joval kisebb volt,
¢s ezzel a nemesités relevanciijat megerdsitettiik.

Harminc valtozatos amiloztartalma torzs €s fajta harom évjaratban
Kivitelezett szantofoldi kisérletében kimutattuk, hogy a novényfejlodés
utolsd 100 napjaban mért atlaghdmeérseklet, illetve a 25 °C-nal melegebb
napok szamanak ndvekedésével az amiloztartalom csokkent (r=—0,9841),
mig az abszolit minimum hdémeérséklet csokkenésével az amildztartalom
nagyobb lett (r=—0,9639). Az utols6 100 nap atlaghdmeérsékletének
novekedésevel a viszkozitasértékek €és a gélesedési homérseklet is ndttek
(r=0,9286). A kumulalt csapadékdsszeg nagysdga a keményitdtartalommal
mutatott pozitiv korrelaciot (Rakszegi és mtsai, 2015).

A sejtfalalkoto komponensek (AX) mennyiségének novelése buzaban:

Létrehoztunk tiz, lisztjében nagy WE-AX-tartalma torzset (9-10 mg/g),
melyekben a rostanyagtartalom ndvekedése a sziil6i kontrollokéhoz képest
49,25% maximalis €s 16,3% atlagos novekedest jelentett a WE-AX mig
21,5% maximalis és 6,7% atlagos novekedés a TOT-AX-tartalomban.

A nagy AX-tartalmu torzsek tobbségeének 60—62% volt a vizfelvétele, 40—
45 g az ezerszemtomege, 30% feletti a sikértartalma, tésztastabilitasa pedig
12 perc feletti, azaz e torzsek feldolgozoipari mindsége messzemenden
megfelel a hagyomanyos siitdipari elvarasoknak.

Kimutattuk, hogy a nagy AX-tartalmat lehetséges kombindlni a jo
agronomiai tulajdonsagokkal, valamint a nagy ezerszemtomeggel és a jo
stitdipari tulajdonsagokkal.
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Otéves szant6foldi kisérletben kimutattuk, hogy mind a teljes, mind a WE-
AX mennyiségét szignifikansan befolyasoltdk a G, E ¢és a GXE tényezok,
de mindkét tulajdonsag tdgabb értelemben vett orokolhetdsége jelentds
(sorban 0,66 és 0,77 értékekkel).

Kisérletiinkben a WE-AX-tartalom teljes fenotipusos variancidjanak
23,88%-at hatdrozta meg a genotipus, de a genotipus és az évjarat
kolcsonhatasanak is volt 25,18% hozzajarulasa a teljes varianciahoz.
Megéllapitottuk a vizfelvétel szoros Osszefliggését a TOT-AX-
tartalommal. A vizfelvétel teljes fenotipusos variancidjanak 21%-at
hatarozta meg a genotipus, a tulajdonsag 6rokolhetdsége 0,74 volt.

Az ezerszemtomeg, a TOT- ¢és WE-AX-tartalom, valamint a
keményitOtartalom a legerdsebb mértékben az abszolit maximum
homeérseklettdl, a 30 °C-nal melegebb napok szamatol és az utolsdé 100
napban leesett csapadek mennyiségétdl fliggott. (Tremmel-Bede €s mtsai,
2017, 2020; Rakszegi ¢s mtsai, 2008)

Az abiotikus stressz hatasai a buza rostanyagkomponenseire:

A kalédszolas utani tizenkettedik naptdl tizendét napon at tartd ho- €s
szarazsagstressz hatasat vizsgaltuk harom buzafajta AX- és B-glikéan-
komponenseinek mennyiségére ¢és szerkezetére, ¢&s szignifikans
kiilonbségeket talaltunk a genotipusok abiotikus stresszekkel szembeni
tolerancidjaban.

Megallapitottuk, hogy 4altaldnossagban a ho- és a szdrazsagstressz
csokkentette az ezerszemtomeget, a szem [-gliikdn-tartalmat és benne a
DP3+DP4 egységek mennyiségét, mikozben a fehérje- és az AX-tartalom
nott egységnyi tomegben. A legnagyobb AX- és fehérjetartalmat a
kombinalt stressznek (H+D) kitett mintdkban mértiik, mikdzben a hdstressz
az AX vizoldhatosagat (WE) is novelte.

Az AX-molekula szerkezetét jellemzé nem szubsztitualt (US) AXOS
aranya és a hosszabb B-glikan lancok aranya (DP3-4/DP5-10) is nétt
stresszkoriilmények kozott, ugyanakkor a mono- és di-szubsztitualt (M/D)
AXOS aranya a kombindlt stressz hatdsara szignifikdnsan csokkent.
Kimutattuk, hogy az ezerszemtomeg figyelembevételével egy szemre
vetitve valamennyi f6 komponens (fehérje, AX, B-glikan) mennyisége
csokkent ho-, szarazsag- €s a kettd stressz kombinacioja hatisra ennek
megfeleld sorrendben, novekvo mértékben.

Kimutattuk, hogy mig az AX-tartalom altaldnossagban nétt valamennyi
stresszhatasra, ugyanakkor a szarazsagstressznek negativ volt a hatasa a
szarazsagtlird ‘Plainsman V’ fajta AX-tartalmara.

A rostanyag tartalmat tekintve a ‘Fatima 2’ hasonloképp viselkedett, mint
a ‘Plainsman V’ a szarazsag hatasara, ugyanakkor nagyon érzékeny volt a
hore.
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A beltartalmi tulajdonsdgok stabilitdsa alapjan a hore legellenallobb fajta
az ‘Mv Magma’ volt (Rakszegi ¢s mtsai, 2014, 2019)

Az Aegilops kromoszoma addicidinak hatasa a biza rostanyagtartalmara és
-0sszetételére:

Kimutattuk, hogy az Aegilops geniculata és az Aegilops biuncialis
szignifikdnsan nagyobb [B-gliikan-tartalommal rendelkezik, mint a blza
(Triticum aestivum L.) (9-10mg/g), valamint azt, hogy az Aegilops fajon
beliil nagymértékben diverz a B-gliikan mennyisége (30-50 mg/g).

Az Aegilops fajokban a TOT- és WE-AX mennyisége a buza¢hoz volt
hasonld, de fajon beliil jelentds volt a variabilitas (30—60 mg/g ¢s 814
mg/g kozott volt a teljesorlemény TOT-AX- illetve WE-AX-tartalma).

A WE-AX aranya az oldhatatlanhoz képest szignifikinsan nagyobb
Aegilops-ban, mint buzaban. Viszonylag nagyobb WE-AX-tartalmat
mértiink az SM?, 2MP és 7MP buiza—Aegilops addiciés vonalakban is.
Kimutattuk, hogy az Aegilops kromoszoémak koziil az 5U9, 7U¢, 7TM9 és
7MP kromoszomak addicioja képes ndvelni a buza B-gliikan-tartalmat, mig
az 5U9, 5MY és 7MP kromoszomak a WE-AX-tartalmat novelték buzaban.
A DP3:DP4 gliikanegységek aranya, mely a polimer B-(1-3) és p-(1-4)
kotéseinek ardnyat, azaz a B-glikkan szerkezetét jellemzi, szignitkdnsan
kisebb volt mindkét Aegilops fajban, mint a buzaban. A DP3 és DP4
egységek aranyat a legnagyobb mértékben az SU kromoszoma addicidja
csokkentette.

Megallapitottuk, hogy az AX szerkezetét jellemz6 tulajdonsagok, azaz a
szubsztitualt xiloz lancok aranya szignifikdnsan alacsonyabb volt
Aegilopsban, mint buzaban, ugyanakkor a mono- és di-szubsztitualt xiloz
lancok (AXOS) egymashoz képest mért aranya majdnem kétszer akkora
volt Aegilopsban, mint blzaban.

Az 5U9 és 7MP kromoszomak addicidja az AX szerkezetére is hatéassal volt
bluzaban. Az arabin6z-szubsztitucid nélkiili AXOS-molekuldk aranya a
teljes AXOS-hoz képest megnott az addicid hatasara (Rakszegi és mtsai,
2017, 2019).

A buza rostanyagtartalmaval osszefiiggé gének homologjainak azonositasa
Aegilopsban:

Az Aegilops umbellulata U genomszekvenciajanak felhasznalasaval
kerestiik az arpa és bliza ismert B-gliikkan- ¢s AX-bioszintézisben részt vevo
génjeivel homolog gének kromoszomalis elhelyezkedését Aegilopsban.
Megallapitottuk, hogy a p-gliikkan-szintézisben résztvevd gének esetén
(OsCslIF1-F2, HvCsIF3-4, HvCslF6-10, HvCslF12-13, HvCslH1) az
Aegilops homolégokat ugyanazon a homeoldg kromoszéma csoporton (1,
2,5 ¢és 7) talaljuk, mint a buzéanal.
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Az AX Dioszintéziséért felelds gének tobbsége ugyanazon
kromoszdémacsoporton helyezkedett el, mint biizadban, azaz a 4-es és 7-€s
(TaGT43 csalad), valamint a 3-as (TaGT47 csalad) és a 2-es (TaGT75
csalad) kromoszémakon.

Néhany homeologot azonban mas kromoszémakon talaltunk, mint bizaban
(TaGT47, HvCsIF11, TaGT61-1, TaGT61-2 és TaGT75-4) (Rakszegi és
mtsai, 2017).

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Els6k kozott hoztunk 1étre Eurdpaban lisztjiikben nagy amildz- és nagy

AX-tartalmi buzatorzseket. Kimutattuk e tulajdonsagok 6rokolhetdseget €s
nemesitési celra vald hasznosithatosagat.

. Kimutattuk, hogy lehetséges a nagy amiloztartalmat determinalé mutdns

SGP-1 allélek atvitele buzédba hagyomanyos nemesitési modszerekkel, de
annak kombindlhatosdga a nagy ezerszemtomeggel €s lisztkihozatallal
nehézségekbe litkozik mindhdrom allélre mutans torzsekben. A keményitd
Osszetételének  drasztikus megvaltoztatasa ugyanis a keményitd
mennyis€get a buzaszemben oly mértékben csokkentette, mely a gyakorlati
hasznosithatosagot nem teszi lehetove.

. Megallapitottuk, hogy a nagy WE-AX-tartalma genotipusok jo fizikai €s

stit@ipari tulajdonsagokkal, tobbek kozott nagy ezerszemtomeggel €s
vizfelvétellel rendlekezhetnek, valamint bizonyitottuk a stabil j6 mindség
¢s az egeészsegligyi elonyoket eredményezd nagyobb rostanyagtartalom
kombinalhatdsagat.

. Kimutattuk, hogy mind az amiléztartalmat, mind az AX-tartalmat

szignifikdnsan befolydsolja a tenyészidejiik utolsd 100 napjaban eléfordulod
héségnapok szama. A TOT- és a WE-AX esetén kimutattuk az utols6 100
napban kapott csapadék mennyiségének szignifikans hatasat.

. Vizsgaltuk és kimutattuk a szarazsag- és a hostressz szignifikans hatasat a

blza rostanyagtartalmara. Megallapitottuk, hogy a [-gliikkan-tartalom
csokken, mig az AX-tartalom nd a blza egységnyi tomegében. Emellett
els6ként mutattuk ki mennyiségi elemzéssel, hogy a nem szubsztitualt
AXOS aranya és a hosszabb [B-gliikkan lancok (DP3-4/DP5-11) aranya
stressz hatasara n6, mig a mono- és di-szubsztitualt (M/D) AXOS ardny
csokken buzéban. A legnagyobb hatdsa a két stressztényezd kombinalt
alkalmazaséanak volt. A rostanyagok szerkezetében bekovetkezd valtozasok
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a rostanyagok oldhatosagat is befolyasolhatjak. Ez lehet az oka, hogy a
hdstressz novelte az AX vizoldhatosagat.

6. Kimutattuk, hogy az Aegilops kromoszomak igéretes forrasai lehetnek a
kromoszéma-medidlt génatvitelnek és azon kromoszoma mérnokségi
programoknak, melyeknek célja a buza rostanyag-, elsdsorban p-gliikan-
tartalmanak novelése. Ebben segit a p-gliikan- és az AX-tartalmat
meghatdroz6 gének ortologjainak azonositasa ¢és kromoszomalis
lokalizaci6janak megismerése is. Az S5U ¢és a 7M kromoszomak

s

EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

Nemesités és feldolgozoipari hasznositas

A buzanemesités {6 célja alapvetden a termés, a betegségekkel szembeni
ellenallosdg ¢és/vagy a siitdipari mindség javitasa, hiszen ez mutat a
fajtabejelentési lehetdség €s a varhaté gazdasagi hasznosulas irdnyaba. Ez azt
jelenti, hogy a nemesitdk els6sorban a termeldk és a feldolgozodipar érdekeit
tartjak szem el6tt és altalaban nem veszik figyelembe a gabonafélék egészséges
taplalkozasban betoltott szerepének fontossagat. Egyre nd azonban a fogyasztoi
érdeklédés a gabonaalaptl funkciondlis ¢€lelmiszerek irant, amelyek fontos
szerepet jatszhatnak bizonyos betegségek megeldzésében is. Ennek kdszonhetden
mara mar a feldolgozdipar €és a termeldk figyelmének kozéppontjaba keriilt a
téma.

Célunk volt ezért a buza egészségmegdrzd tulajdonsaganak fokozéasa a
rostanyagtartalom novelésével, mellyel nemcsak a fogyasztok eérdekeit
szolgalhatnank, de az elddllitott ,prebreeding” anyagok felhasznalasa a
nemesitési programokban reményeink szerint végiil olyan tovabbfejlesztett fajtak
nemesitését tenné lehetdveé, melyek nem csak a fogyasztok, de a nemesitdk, az
agrondmusok ¢és a feldolgozoipar érdekeinek is megfelelnek.

Mikozben a bioaktiv komponensek egészségligyi eldnyeirdl egyre tobb
informaci6 4ll rendelkezésiinkre, addig ezen Osszetevok technologiai
paraméterekre gyakorolt hatdasa csak részben ismert. A lisztmindsitd analitikai
modszerek elsdsorban a fehérje, sikér, valamint a szénhidratok koziil a keményitd
mennyiségi €s mindségi tulajdonsagainak jellemzesét tartjak szem eldtt. A kisebb
mennyiségben jelen 1évd 0sszetevok, ezen beliil is a rostalkotd, nem keményitd
jellegli komponensek hatdsaval azonban nem vagy csak kevésbé szamolnak. A
rostanyagok feldolgozoipari mindségre kifejtett hatdsanak vizsgalata ezért szintén
gyakorlati jelentdséggel bir. A nagy rostanyagtartalmi genotipusok
tulajdonsagainak jellemzése hozz4jarulhat annak megértéséhez, hogy a
rostanyagok miként befolyasoljak a buza kiilonbozo feldolgozoipari
tulajdonsagait.
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Klimavaltozas hatdsainak megértése

A klimavaltozéas varhatoan jelentds hatassal lesz a novénytermesztésre. A
1égkor hdmérseklete szignifikdnsan nétt az elmult évtizedekben, amit globalis
szinten a levegd ¢és az 6cednok melegedése, a gyorsabb iitemben olvado hoé- és
jégtakaro, valamint az emelkedd tengerszint is bizonyit. A klimatrendek azt
mutatjak, hogy Europa hdémérsékletének emelkedése nagyobb lesz, mint a
globalis atlag. Kozép-Eurdpa teriiletein varhatoan nd a nyari szarazsag kockazata,
valamint a késé tavaszi szokatlanul magas hdmérséklet is egyre gyakoribb lesz,
ez pedig a ndovényeket mar korai fenofazisban fogja érinteni. Magyarorszagon az
atlagos mértéknél nagyobb hdmérséklet-emelkedés varhatd, amely féleg nyaron
€s Osszel érezteti majd hatasat. A lehullott csapadék mennyisége és eloszlasa is
valtozni fog: az esOs teleken arvizveszélyre, a szaraz, forr6 nyarakon pedig
aszalyra kell felkésziilniink. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) altal
az elmult 30 év iddjarasi adatai alapjdn végzett elemzés szerint a tavaszi
kozéphdmérséklet jelentésen, 1,75 °C-kal, a nyari 2 °C-kal nétt. A sulyos és
rendkiviil sulyos aszalyoknak a 20. szdzad vége felé¢ tapasztalhatdé gyakoribba
valasa a 21. szdzadban is folytatodott, mint ahogyan azt a 2002, 2003, 2007, 2011
¢s 2012-es esztenddk adatai bizonyitjak.

A klimavaltozassal varhat6 hd- és szarazsagstressz hatdsainak vizsgalata a
novények fejlddésére €s a gabonaszemek beltartalmi Osszetételére fontos
informaciodkkal szolgalhatnak a kutatoknak, a nemesitOknek €s a termesztoknek a
jovo kilatasairol és segitik a felkésziilést a klimabeli valtozasokra példaul
stressztlird fajtak nemesitésével, szelekciojaval, az abiotikus stressztiird kepesség
fokozasara alkalmas génforrasok kivalasztasaval.

A genetikai erdforrasok hasznositdisa

A nagy rostanyagtartalma siitéipari termékek ¢és szaraztésztdk az
egészséges taplalkozas fontos alappillérét jelentik. Pozitiv egészségiigyl hatasai
motivaltak olyan genetikai allélek keresését €s azonositdsat buizaval rokon
fajokban, melyek alkalmasak lehetnek a buza, de kiilondsen a Triticum nemzetség
rostanyagtartalmanak novelésére. E torekvések azonban eddig nem érintették a
buza rokonai koz¢ tartozo Aegilops fajokat, pedig ezek fontos forrasai lehetnek
mas 0j géneknek ¢és alléleknek a buizanemesitési programokban. Az Aegilops, a
Triticum nemzetség legkozelebbi rokona, mely tizenegy diploid, tiz tetraploid és
két hexaploid fajt tartalmaz igen valtozatos genommal. Nagymértékii kornyezeti
adaptacios  képességiiknek  koszonhetéen ezek a  fajok  igéretes
betegségrezisztencia-forrasok, de az abiotikus stresszekkel szemben — mint
példaul a so-, a szarazsag-, a fagy- és a hostressz — is hordoznak ellenallosagot
javitd géneket. A stressztolerancian tal az Aegilops fajok szintén gazdag forrasai
olyan géneknek, melyek a buza taplalkozastani értékének javitasara alkalmasak
lehetnek. A mikro- és makroelem-tartalmat dsszehasonlitva a réz-, a cink-, a
kalcium- €s a magnéziumtartalom szignifikansan nagyobb volt az Aegilops
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fajokban, mint a buzaban. Ezen kiviil két-haromszor annyi vasat és cinket,
valamint masfél-kétszer tobb kaliumot és mangant is kimutattak tobb Aegilops
faj szemtermésében, mint a kenyér- vagy a durumbizaéban. A bulza