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1. A MUNKA ELOZMENYEIL CELKITUZESEK

A dohanytripsz, Thrips tabaci Lindeman (Thysanoptera: Thripidae) kartételét az 1980-as
években irtadk le eldszor fejes kdposztan, mara pedig annak egyik legjelentdsebb kartevojéve
valt. A legnagyobb karokat a kontinentalis kliman, hazai koriilmények kozott a nyari
termesztésben okozza, azonban a valtozo6 klimatikus viszonyok kovetkeztében kartétele egyre
gyakrabban lathatdé mar a legkorabbi, tavaszi szabadfoldi allomanyokban is. Kartételével
szemben az egyetlen igazan hatékony védekezési megoldast az ellenalld fajtak nemesitése és
kaposzta kereskedelmi fajtdk dohanytripsszel szembeni ellenalldésagat, és az ezt befolyasolo
novényi tulajdonsagokat (SHELTON és mtsai. 1988, STONER és SHELTON 1988a, STONER
¢és SHELTON 1988b, FAIL és mtsai. 2008, TRDAN ¢és mtsai. 2008, FAIL ¢és mtsai. 2013,
BALINT és mtsai. 2013a), ugyanakkor a rezisztencia genetikai hétterérél nagyon keveset
tudunk.

A dohanytripsz rezisztens fajtdk nemesitésének egyik, indirekt modja lehet a
rezisztenciaforrdsok azonositdsit kovetéen az ellendllosdgot befolydsold ndvényi
tulajdonsagok meghatdrozésa, és az arra torténd célzott szelekcio. Ilyen tulajdonsag lehet a
levelek feliiletén taldlhatd viaszréteg vastagsaga (VOORRIPS ¢és mtsai. 2008, TRDAN ¢és
mtsai. 2008), vagy a levelek gliikoz és fruktoz tartalma (ZNIDARCIC és mtsai. 2007, TRDAN
¢s mtsai. 2008). A levelek UV tartomanyban mért reflexioja szintén Osszefiiggéseket mutat a
fejes kaposzta fajtdk dohanytripsz ellenallosagaval (FAIL és mtsai. 2013).

A nemesitési munka tadmogatasdnak masik irdnyvonala a rezisztencidval kapcsolt
kromoszoma régidk azonositdsa a genetikai térképezés segitségével. A szorosan kapcsolt
molekularis markerek tervezésével és alkalmazasaval, MAS (markerekre alapozott szelekcio)
keretein beliil lehetdség nyilik a rezisztencia nyomon kovetésére a kornyezeti tényezoktol
fliggetlentil, mar korai egyedfejlddési fazisban is. Fejes kaposztanal jelenleg a rezisztencia
genetikai hatterével kapcsolatos egyetlen elérhetd informacié a Rijk Zwaan nemesitd cég altal
benytjtott szabadalmi eljarasban olvashato (LOPTIEN 2013). A leirdsban egy viszonylag
nagyméretli régiot jelolnek meg a kaposzta 2-es kromoszomajan. Az 6roklédés alapjan a
rezisztenciat monogénes, domindns jellegti tulajdonsagként jellemzik (LOPTIEN 2013), mely

némileg ellentmond azon megfigyeléseknek, miszerint a rezisztencia kialakitdsdban tobb



morfologiai és biokémiai tulajdonsag is szerepet jatszik. Amennyiben sikeriil nagyhatasa QTL
régiokat pontosan azonositani, azokra a nemesitési gyakorlatban is jol alkalmazhat6
molekularis markerek tervezhetdek, melyek segitségével lehetéség nyilik a dohénytripsz
ellenallosagra valo kozvetlen szelekciora mar a fejlodési fazis kezdeti szakaszaiban is.
Kutatasunk célja fejes kaposztaban a dohdnytripsz ellenallosag variabilitasanak és genetikai
hatterének vizsgélataval olyan novényi tulajdonsagok meghatarozasa, melyeket nyomon
kovetve indirekt moédon végezhetd dohanytripsz rezisztens genotipusok szelekcioja. Célul
tlztiik ki tovabba a rezisztencia genetikai hatterének megismerését, valamint olyan QTL-ek
azonositasat, melyekre tervezett molekularis markerekkel a rezisztencia megbizhat6an nyomon

kovethetd. Kutatasi céljainkat a kdvetkez6 pontokban foglaltuk 6ssze:

1. Kiilonbozd termesztési csoportokba tartozo fejeskaposzta-fajtak és nemesitési vonalak
dohanytripsz  ellendllosdganak Osszehasonlitdsa, a kartevd betelepedésének ¢és
szaporodasanak vizsgélataval a rezisztencia mechanizmusanak pontosabb megismerése.

2. A dohanytripsz ellenallosagot a feltételezések szerint befolyasold novényi tulajdonsagok
vizsgalata, kiilonos tekintettel a vizualis ingerekre; ragacsos szincsapdak segitségével a
dohanytripsz  gazdandvény-valasztasat leginkdbb befolyasold  hulldmhossziasdgok
meghatarozasa.

3. Térképezési populacid létrehozésa, mely alkalmas olyan nagyhatasi, mennyiségi
tulajdonsagokért felelds kromoszomarégiok, vagyis QTL-ek azonositasara, melyek szoros
Osszefliggést mutatnak a fejes kdposzta dohanytripsszel szembeni ellendllosaganak
mértékével.

4. A térképezési populacio fenotipizaldsa soran kelld pontossagli €s nagy mennyiségli adat
felvételezése.

5. A térképezési populacio genotipizalasa a sziilévonalak kozott polimorfizmust mutaté SNP
markerek segitségével, majd fenotipusos €s genotipusos adatok Osszevetésével QTL
analizis elvégzése, a fejes kaposzta dohanytripsz ellenallésagat és az azzal Gsszefiiggésben
allé novényi tulajdonsdgokat meghataroz6 QTL-ek azonositasa; az eredmények
Osszevetése a nemzetkozi szakirodalomban elérhetd adatokkal.

6. Az eredmények nemesitési gyakorlatban valo alkalmazhatosaganak kiértékelése.



2. ANYAG ES MODSZER

A fejes kaposzta dohdnytripsz-rezisztenciajanak kiilonb6z6 fajtacsoportokon beliili
Osszehasonlitasahoz, rajzasdinamikai megfigyelésekhez, valamint a rezisztencia genetikai
hatterének vizsgalatahoz beallitott 6sszesen négy szabadfoldi kisérlet helyszine a Syngenta Kft.
Ocsai Kisérleti Allomésa volt. A dohanytripsz-rezisztencia variabilitasat az egyes fajtak kozott a
nyari frisspiaci €s tarolasi (2011.), valamint a kora tavaszi (2012. és 2013.) szegmensekben
vizsgaltuk. A fejes kdposzta dohanytripsz-rezisztencidjanak térképezését a 2016-0s évben végeztiik
el. A kisérletek kivitelezése az altalanos termeldi gyakorlatnak megfelelden tortént. A vizsgalatok
soran 2011-ben a ‘Quisor’, ‘Ferro’, ‘Bloktor’ és ‘Lennox’, 2012-ben a ‘Pandion’ és ‘Jetodor’,
2013-ban pedig a‘Pandion’ és ‘Jetma’ fajtakat hasznaltuk.

A térképezési populacid 1étrehozasdhoz két, jo6 mindségli és fejszerkezeti tarolasi tipusu
hibridek eldallitasara hasznalt elit szlildvonalat valasztottunk. A két sziilévonal egymashoz szamos
morfoldgiai tulajdonsagban nagyon hasonld, dohdnytripsz ellenallosagukban azonban nagyfoku
eltérést mutat. A ‘Parentl’ sziilévonalat magasabb szintli rezisztencia, a ‘Parent2’ sziildvonalat
pedig nagyfokt érzékenység jellemzi. A térképezési populacio csaladjainak el6allitasa a sziilok
keresztezésébol szarmazo F1 novénytdl kezdédéen SSD (single seed descent) modszerrel tortént,

A fajtadsszehasonlitdo és rajzdsdinamikai kisérletekben az alloméany felett repiild imagok
megfigyeléséhez, illetve a dohdnytripsz szinpreferenciajanak vizsgalatahoz négy kiilonb6z6 szinli
- sarga, fehér, kék és fluoreszcens sarga - szincsapdat alkalmaztunk a Novényvédelmi Intézet
(Magyar Tudoményos Akadémia, www.julianki.hu/traps) CSALOMON® szincsapda csaladjabol.
A szincsapdakat a fold feletti 60 cm-es magassdgon a novényallomanyban leszart nadpélcéara
rogzitettiik. A ragacsos fogolapok és a kaposztalevelek feliiletének fényvisszaverését a kiilonbozo
hulldmhossztsagu fénytartomanyokban Ocean Optics USB 2000+ hordozhatd spektrofotométer
segitségével, R200-7-UV/VIS reflexios proba, PX-2 pulsed Xenon fényforras (220-750nm) és WS-
1 diffuse reflectance fehér standard segitségével allapitottuk meg. A méréseket 230 és 700 nm
kozotti tartoméanyban, 0,2 nm-es intervallumokkal végeztiik, és az adatokat a SpectraSuite software
segitségével dolgoztuk fel.

Az egyes fajtadkban a dohanytripsz altal okozott kartétel meghatarozasa a karositott levélrétegek

mélységének ¢€s a levélfeliiletek méretéhez viszonyitott kiterjedésének becslése alapjan tortént,



vagyis két mérészam altal kerlilt meghatarozasa. Az egyik mérdszam a karositott levélrétegek
szama (TtDep), a masik pedig egy 0-t6l 10-ig terjedd skalan jeloli a kartétel sulyossaganak értékét
(TtSev). A fejben megtalalhato imagok és larvak szamanak pontos meghatarozasara is
lehet6séglink nyilt a 2012-es és 2013-as kisérletekben a Novényvédelmi Intézet Berlese futtatoinak
segitségével. Mivel nincsen tudomasunk a dohanytripszen kiviil mas olyan tripsz fajrél, mely a
fejes kaposztaban jelentds szamban el6fordul és karosit, jelen kisérlet soran azt a feltételezésiinket,
hogy a fejekbdl kinyert imagok és larvak, tovabba a ragacsos fogdlapokon megszamlalt tripsz
egyedek is ehhez a fajhoz tartoznak, véletlenszeriien kivalasztott mintak egyedeinek
meghatarozasaval Dr. Jenser Gabort igazolta.

A QTL analizis alapjat a 2016-os térképezési kisérletben 4 ismétlésben, RCB elrendezésben
kitiltetett térképezési populacio 210 F5-0s csaladja képezte. A szedési idépontot megel6zo
idészakban ¢és azt kovetden a térképezési populdcioban az aldbbi adatokat gy(ijtottiik: a ndvény
szine, a kaposztafejet koriilvevd leveleken talalhato viaszréteg vastagsaga, a fejet alkotod levelek
zarodasa, a fejet alkotd és a fejet koriilvevo levelek fényvisszaverése, a fej tomege, a fej belso
szerkezeti Kkitoltottsége és a dohanytripsz altal okozott kartétel mértéke. A dohanytripsz
kartételének meghatarozasa minden csalad mind a 4 ismétlésébdl betakaritott, dsszesen 3376 fej
esetében egyenként 25 levélréteg lefejtésével tortént. Minden egyes levélréteg esetében a teljes
levélfeliilethez viszonyitott dohanytripsz altal karositott levélfeliilet szazalékos aranya feljegyzésre
keriilt. A QTL analizishez az egyes csalddok négy ismétlésének atlagolt kumulativ értéke keriilt
felhasznalasra, mely a fejenkénti 25 levélrétegen feljegyzett kartétel szézalékos aranyanak
0sszegzésébol szarmazik.

A térképezési populacid 1étrehozdsdhoz kivalasztott és alkalmazott ‘Parentl’ és ‘Parent2’
sziildvonalak genotipizaladsat 2013-ban a Syngenta France SAS. Genotyping Laboratory végezte el
15.000 SNP (single nucleotide polymorphism) marker bevonasaval. Osszesen 248, a sziilévonalak
kozott polimorfizmust mutatd markert sikeriilt azonositani, melyek koziil 240 marker kodominans,
8 marker pedig dominans modon szegregalodik. A RIL populéci6 genotipizalasa ezen 248 polimorf
marker segitségével F4-es generacion 2015-ben tortént. A kapcsoltsagi térkép szerkesztéseéhez és
a QTL analizis végrehajtasahoz az ‘R’ szoftver ‘qtl’ és ‘LinkageMapView’ csomagjait (BROMAN
é¢s SEN 2009) hasznaltuk. A LOD értékek szignifikanciaszintjét (p<0,05 és p<0,01 szinteken)
1000-szeres permutécios teszt alapjan, Haley Knott regresszidval hataroztuk meg. A valtozok

eloszlasanak normalistol vald eltérése okdn, a genom feltérképezéséhez ‘cim’ (composite interval



mapping) modellt alkalmaztunk az Osszes vizsgalt tulajdonsag esetében. A feltételezett QTL-
ekként azonositott kromoszomarégioknak a vizsgalt fenotipusos tulajdonsadgokra vald hatasanak
szignifikanciajat varianciaanalizissel igazoltuk, valamint némely esetben az azok kozott fellépd
kolcsonhatasokat is ANOVA (analysis of variance, varianciaanalizis) tesztekkel mutattuk ki.

A jelen kisérletben azonositott dohanytripsz-rezisztencia kialakitasaért felelés QTL-ek,
valamint a kordbbi tanulmanyban publikalt fejes kéaposzta dohanytripsz-rezisztencidjaval
kapcsoltsdgot mutaté markerek (LOPTIEN 2013) fizikai pozicioinak megjelenitését a TO1000DH
B. oleracea referencia genomon (PARKIN és mtsai. 2014) a MapChart szoftver segitségével
végeztiikk (VOORRIPS 2002).

3. EREDMENYEK ES AZOK MEGVITATASA

A 2011-es nyari kisérlet soran kihelyezett fogdlapok a vizsgalt idészak soran nagy szamban
csapdaztak az allomany felett repiilé dohanytripsz imagokat. A kiillonb6z6 szinti csapdak dsszegzett
fogasi adatait nézve elmondhato, hogy szignifikansan a legtobb egyedet a fluoreszcens sarga
szincsapdakon talaltuk (p<0,001), mely a sarga és fehér csapdakhoz viszonyitva kortilbeliil 2,5-
szOr, mig a kék csapdahoz viszonyitva 4,6-szor tobb imagot fogott. A négy kiilonb6z6 szinii csapda
fényreflexidos spektrumat Osszevetve lathatd, hogy a fluoreszcens sarga fogolap mutatja a
legalacsonyabb fényvisszaverést az UV tartoméanyban, melyet a gorbék értékeinek emelkedésével
a kék, sarga, majd a fehér lapok kovetnek. A négy kiilonbozd szin gorbéi UV tartomanyt
reprezentalo szakaszainak lefutasat egymashoz nagyon hasonld mintazat jellemzi. A lathaté fény
tartomanyaban ezzel szemben a reflexios gorbek lefutasa joval nagyobb eltéréseket mutat.

A tripszeket legnagyobb szamban Osszegylijtd, fluoreszcens sarga fogolap reflexidjanak
kiemelkedd cstcsa a lathatd, zold szintartomanyban taldlhato 500 és 530 nm kozti régidban,
valamint egy mérsékeltebb csticsa 550-560 nm-es hullamhosszisagon, mely a lathat6 fény sarga
tartomanyaba sorolhatd. A kiillonboz6 szinti csapdak altal fogott tripszek szamat a fejet alkoto
levelek fonaki oldalan mért atlagos reflexiojaval szignifikans negativ (p<0,001), illetve az UV-A
tartomdnyban talalhat6 350-360 nm ¢és a 540-570 nm kozotti zoldes sarga régiok esetében pozitiv
(p<0,001) korrelaci6 tapasztalhatdo. Mivel ezen régiokban a nagy intenzitsu fényvisszaverés a

dohéanytripszre repellens (350-360 nm) illetve attraktiv (540-570 nm) hatéassal bir, feltételezziik azt



is, hogy annak vizualis rendszere legaldbb két, ezen régiokon beliil érzékelésre képes
fotoreceptorral rendelkezik.

A 2012-ben ¢és 2013-ban bedllitott kora tavaszi szabadfoldi kisérletekben a
kaposztafejekben fogott imagok és larvak szama valtozo mértéki dsszefliggéseket mutatott a fejek
belsejében a dohanytripsz altal okozott kartételt jellemzd értékekkel. 2012-ben nem allt fenn
Osszefliggés az imagok szdma és a karositas mélysége/TtDep (r=0,066 ns), valamint a karositas
sulyossaga/TtSev (r=0,400 ns) kozott. Ezzel szemben a larvdk szama a TtDep értékekkel
szignifikans korrelaciot mutatott (r=0,657***), valamint a larvak szdma a TtSev értékekkel is kozel
szignifikans Osszefiiggésben allt (r=0,302%). A 2013-as kisérlet eredményeit elemezve az elsd
szezonhoz hasonld Osszefliggéseket fedezhetlink fel. Az imagok szama és a TtDep (r=0,262%)
kozott mindossze mérsékelt 0sszefliggés fedezhetd fel, az imagok és a TtSev kozt nem volt
szignifikans korrelacié (r=0,208 ns). Ezzel szemben a fejekbdl fogott larvak mennyisége
szignifikans korrelaciot mutatott a TtDep (1=0,531***) és a TtSev (r=0,535***) értékekkel is. A
larvak szama és a kartétel mértéke kozott fennalld - az imagok szamaval végzett szamitasoknal
tapasztalthoz viszonyitott - joval erdsebb korrelacié arra utal, hogy a vizsgalt fajtakban a tripsz
kartétel mélységét és sulyossagat sokkal inkabb a betelepiilé imagok adott fajtdban realizal6dod
reprodukcios potencidlja, és ezzel egyiitt az utddgenerdciok mérete hatarozza meg, mint a
kezdetekkor betelepiild egyedek szama. Ezdltal a magasabb rezisztencia szintet mutat6 ‘Jetodor’
fajta eredményeit tekintve a rezisztencia kialakitisaban az antibidzis szerepét kell kiemelniink,
ugyanakkor a legnagyobb szintli rezisztencia kialakuldsdhoz kétségkiviil tobb kiilonbozo
mechanizmus egylittes hatasa kivanatos. Eredményeink igazoljak, hogy a fejes kaposzta tripsz
rezisztenciaja tobb kiilonbozd forrasbol is adodhat és a kartevd fejlodését vagy reprodukcidjat
befolyasold szamos morfologiai, vagy biokémiai novényi tulajdonsag befolyasolhatja. A korai
kéaposzta allomanyokban beallitott kisérleteink igazoltak, hogy a korai fajtacsoportba tartoz6 fajtak
kozott is jelentds eltérések lehetnek a tripsz rezisztencia szintjében. A két vizsgalt év alapjan
elmondhaté, hogy kedvezd kornyezeti koriilmények kozott a fejekben ndvekvo egyedszam tripsz
populéciok jelentds karokat is okozhatnak, még a nagyobb rezisztencia szinttel rendelkezd
fajtakban is.

A dohanytripsz-rezisztencia €s azokat befolyasold novényi tulajdonsagok térképezésére
létrehozott F5-6s RIL populacido a 2016-os nyari kisérletben az egyes csalddokon beliill mar

nagyfoku fenotipusos homogenitést, az egyes csaladok kozott pedig szamos névényi tulajdonsag



tekintetében nagymértékii fenotipusos variabilitaist mutattak. A térképezési populacio
tenyészidGszaka sordn a dohanytripsz kartétel mértéke elérte a kontinentalis klima nyari idészakara
jellemzd magas szintet, melynek segitségével kimutathat6 volt a populécio6 csaladjainak az atlagos
kumulativ tripszkartétele (Tt) kozt fennallo szignifikans eltérés is (p=1,24E-43). A kartétel
értékelése sordn egyes vonalak nagyon jO rezisztenciaszintet mutattak, melyekre a tripsz
kartételétdl teljesen mentes kaposztafejek voltak jellemzdek. Ezzel ellentétben a dohanytripsszel
szemben érzékenyebb csaladokban a kartétel egészen a 25. levél mélységéig is megtalalhato volt,
amely gyakran beboritotta az egyes levelek tobb mint 50%-at. A fejekben feljegyzett kartétel
segitségével szamitott csaladonkénti atlagos kumulativ érték 0,13-t01 egészen 389,56-ig terjedt. A
legtobb kartétellel rendelkez6 csalad atlagos kumulativ értéke a populdcid érzékeny
szlilévonalaban tapasztalt érték tobb mint 69-szeresének felelt meg. A tovabbi felvételezett novényi
tulajdonsagok koziil a csaladok kozt ugyancsak nagyfoku variabilitast tapasztaltunk a fejet
kortilvevo képosztalevelek viaszbevonatinak mennyiségében (WAX). A térképezési populacid
egészét tekintve az értékek 1-t6l, ahol a leveleket egyaltalin nem, vagy csak nagyon vékony
rétegben boritotta viaszréteg, 9-ig terjedtek, mellyel a populaciéban tapasztalt legvastagabb
viaszréteggel rendelkezd egyedeket jellemeztiik. A fej bels6 szerkezetének kitoltottségét jellemzd
értékek (DEN) esetében a csaladok kozott variabilitas ehhez mérten mérsékeltebb képet mutatott.
A nagy eltérések hidnya nem meglepd, hiszen a térképezési populdcio kialakitasahoz hasznalt
mindkét sziildvonal tarolasi tipusu fejeskaposzta-fajtdk nemesitésében hasznalt sziilévonal, mely
szegmensben a fej szerkezetének mindsége és jo kitdltottsége a hosszatavu tarolhatosag egyik
legfontosabb meghatarozé eleme. A RIL csaladok fejeinek kitoltottsége kozott még ezzel egyiitt is
kimutathat6 szignifikans eltérések alltak fenn (p=4,38E-08). Az emlitett harom tulajdonsag esetén
az adatok eloszlasa a normalistdl eltérd volt, koztiik kiilonbozé szint korrelacid volt kimutathato.
A dohénytripsz éltal okozott kartétel (Tt) és a fejet korlilvevo levelek viaszbevonata (WAX) kozott
kozepes negativ korrelacio allt fenn (r=-0,49***), ennél joval er6sebb, 0,97***-es érték bizonyitja
a fennallo nagyfokt pozitiv korrelaciot a dohanytripsz kartétele (Tt) és a fej kitoltottségének
mértéke (DEN) kozott. A vizsgalat soran értékelt fejek tomege (HWEI) 1,3 kg-tol 3 kg-ig terjedt,
atlagos értéke pedig 2,1 kg volt. A fejek tomege a korrelacié analizis sordn nem mutatott jelentds
Osszefliggést egyik vizsgalt tulajdonsidggal sem, még a fejek kitoltottsége és tomege kozti
korrelacios koefficiens is csupan 0,33*-as értéket ért el. A tripsz kartételének mértéke nem mutatott

jelentdsebb Gsszefiiggést tobb vizsgalt tulajdonsaggal, igy a fejet alkotd levelek zarodasaval
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(PROT), a novények szinével (LCOL) és a fejet alkotd levelek kalkulalt atlagos relativ
fényvisszaverésével az UV-A tartomany 350-360 nm-es és a lathato fény 540-570 nm-es
tartomanyaiban.

A genetikai kapcsoltsagi térképet a sziildvonalakban és a RIL populaciéban polimorfizmust
mutat6 240 kodominans ¢és 8 dominans SNP marker alapjan készitettiik el. A QTL analizis soran
felhasznalt markerekkel sikeriilt a B. oleracea genom 9 kromoszomajanak jelentds részében jo
lefedettségét biztositani. Ez alol kivételt képez a 4-es kromoszéma, ahol egy szakaszon a
legk6zelebbi markerek kozott is akkora volt a tdvolsag, hogy ezen a kromoszoman beliil a két
szakaszt a R/qtl szoftver két kiilonallo kapcsoltsagi csoportként 4 és 4A elnevezéssel elkiilonitve
jelenitette meg és hasznalta a kés6bbi szamitasok soran (1.abra). A markerek szegregalddasanak
aranya az Osszes vizsgalt markerre egyiittesen tekintve az ‘A’ genotipus 46,2%-ban, a ‘H’

genotipus 11,9%-ban, a ‘B’ genotipus pedig 41,9%-ban jelent meg.
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1.abra: A fejes kaposzta térképezési populacié genetikai kapcsoltsagi térképe a B. oleracea 9

kromoszdémajanak megfelelden.
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A térképezési populacioban a dohanytripsz altal okozott kartétel, valamint a
genotipizalasbol szarmazo adatok Osszevetésével végzett dsszetett QTL analizis sordan Osszesen
harom, a tripsz kartételével kapcsolt 10kuszt sikeriilt azonositanunk. Mindharom azonositott QTL
hatasa szignifikdnsnak bizonyult, melyek koziil kettd: a Chr2-n 131 cM-nél pozicionalt Ttql és a
Chr7-re 27,5 cM-nél térképezett Ttq2 nagyhatasi QTL-ként, a harmadik a Chr8-ra 33 cM-nél
térképezett Ttq3 pedig kishatdsi QTL-ként a jelen térképezési populacid dohanytripsz-
rezisztenciajaban tapasztalt fenotipusos variabilitasat 28,1%-ban, 21,1%-ban és 5,2%-ban
magyarazzak egyenként (2. abra). Ezen QTL-ekhez legkozelebb eséként sorrendben az SO1546,
S0O566 és SO1554 markereket jeloltiikk meg. Ezen feliil a Ttql és Ttq2 QTL-ek kozott azonositott
kisebb mértékli kolcsonhatas a fenotipusos variabilitds tovabbi 6,12%-at magyarazza. A harom
azonositott QTL-t és a Ttql és Ttq2 kozott fennalld interakciot egylittesen tartalmazd modell
alapjan elmondhat6, hogy az itt azonositott régiok egyiittesen a populacio fenotipusos
variabilitdsanak 60,49%-at meghatarozzak. Mig a Ttql és Ttq3 QTL-ek esetében a rezisztens
szlilévonalbol szarmazo allél biztositja a magasabb rezisztenciaszintet, addig a Ttq2 esetében
ennek éppen forditottja igaz - az érzékeny sziilévonal allélja felelés a magasabb rezisztenciaszint
kialakitasaért.

A hérom, viaszréteg vastagsdgaval kapcsoltan azonositott QTL-t tartalmaz6é modellben
azok a vizsgalt tulajdonsag kialakitdsdhoz egyiittesen 30,9%-ban jarulnak hozza, melyek koziil a
Waxgl (Chr2, 132 cM) és Waxq3 (Chr7, 34 cM) a fenotipusos variancia kialakitasaban jatszott
18,01% és 7,58%-os szerepiikkel nagyobb jelentdségliek. A kishatasu Waxq2 (Chr3, 225 cM) (2.
abra), mely a WAX fenotipus kialakitasaval csak 5,31%-ban hozhat6d 0sszefiiggésbe. Az altalunk
a Chr2 és Chr7 kapcsoltsagi csoportokon talalt, viaszréteggel Osszefiiggésben allo QTL-ekhez
legkozelebb térképezett SO1546 és SO566 markerek azonosak a dohanytripsz-rezisztenciaval
kapcsoltsagot mutatd régiok legkdzelebb azonositott markereivel. Ezeken felill sikeriilt még
azonositani a Waxq2-hoz legkozelebb es6 SO409 markert is. Az SO1546 és SO409 markerek
esetében a rezisztens sziildvonalbol eredd6 homozigota alléllel rendelkezd genotipusokra a
leveleken nagyobb mennyiségli viaszréteg a jellemz6, mig az érzékeny sziilévonalbol szdrmazéd
homozigota alléllel rendelkezd genotipusok mérsékeltebb viaszbevonatu fenotipussal
rendelkeznek. Az SO566 marker esetében a dohanytripsz-rezisztenciandl tapasztaltakhoz

hasonlatosan az dsszefiiggés iranyanak megfordulasat tapasztaltuk, vagyis az érzékeny sziild allélja
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hozhat6 Gsszefiiggésbe a viaszréteg nagyobb mennyiségével, mig a rezisztens sziilé allélja ahhoz
képest csokkent viaszmennyiséggel all kapcsolatban.

A fejek belso kitoltottségével szignifikans kapcesoltsdgot mutaté harom QTL pozicidja és
az ahhoz legkozelebb es6 markerek a Denql QTL a Chr2 kapcsoltsagi csoporton meghatarozott
131,5 cM pozicidjdhoz legkdzelebb esé SO1546 marker, a Deng2 QTL a Chr7-es kapcsoltsagi
csoporton a 28,5 cM pozicidhoz legkdzelebb esé SO566 marker, és a Denq3 QTL a Chr8
kapcsoltsagi csoporton a 26,1 cM pozicidhoz legkdzelebb térképezett SO1618 marker (2. abra).
Ezek sorrendben a fej kitoltottségének a térképezési populdcioban tapasztalt fenotipusos
variabilitds 30,91%-4t, 23,42%-at és 6,74%-at magyarazzak. Az azonositott két nagyhatédsu és egy
kishatasti QTL-t, valamint a Denql és Denq2 kozott kimutatott, a fenotipusos megjelenést 7,65%-
ban befolyasold interakcidt is szamitasba véve, egyiittesen a vizsgalt tulajdonsag kialakitasaban
68,72% szerepet jatszottak (3. tablazat). A dohanytripsz-rezisztencidhoz, és a levelek
viaszbevonatanak térképezési eredményeihez hasonldéan az SO1546 marker a fej kitoltottségének
vizsgalata soran is kiemelt szerepet kapott, hiszen ez a Chr2 kapcsoltsagi csoportra térképezodott
Denqgl QTL-hez legkozelebb esé marker. Az érzékeny sziildvonal allélja a kaposztafej stirtibb, jobb
kitoltottségét eredményezte a rezisztens sziilobol szarmazo alléllal szemben csaktgy, mint a Deng3
QTL-hez legkdzelebbi azonositott SO1618 marker. Ezzel szemben a harmadik, Denq2 QTL-hez
legkozelebb esO, €s a dohanytripsz-rezisztencia, valamint a viaszbevonat térképezésekor is
azonositott SO566 marker all¢ljainak hatasa ellentétes iranyti, vagyis a rezisztens sziiloi allél mutat
Osszefiiggést a kaposztafejek jobb kitoltottségét leird magasabb értékekkel.

A dohanytripsz-rezisztenciaval mérsékelt Osszefiiggést mutatdé tovabbi ndvényi
tulajdonsagokkal kapcsolt QTL-eket is sikeriilt azonositanunk - mint a fejtémeg (HWEI), levélszin
(LCOL), és a fejet alkoto levelek zarodasa (PROT) (2. abra). A fejek tomegével kapcsolatban
Osszesen 0t QTL-t azonositottunk, melyek koziil egy, a Chr2 kapcsoltsagi csoporton a 8,7 cM-es
pozicidban taldlhatd régido (Hweiq2) a fenotipusos variabilitas 12,49%-at magyarazta. A négy
kisebb hatastt QTL (Hweiql, Hweiq3, Hweig4, Hweiq5) sorrendben a Chrl, Chr4, Chr7 és Chr9-
es kapcsoltsagi csoportok 157 ¢cM, 0 cM, 7,3 cM és 125 cM pozicidiba térképezdodtek. A fejet

alkoto6 levelek fonaki részén mért relativ fényvisszaverés UV-A tartoméanyban 350 és 360 nm kozti

crer

crer

bizonyitanunk. A ndvények szinét jellemzd LCOL értékekkel elvégzett QTL analizis soran két
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nagyhatdsu és egy kishatdsu QTL-t azonositottunk, kozottiik szignifikans kolcsonhatds nem
jelentkezett. A Chr2-es kapcsoltsagi csoporton annak 110,5 ¢cM pozicidjaban térképezett Leolql,
valamint a Chr7 kapcsoltsagi csoport 9,5 ¢cM pozicidjaba térképezett Lcolq3 QTL-ek feleldsek
egyenként a fenotipusos variabilitasért 18,46%-ban és 10,85%-ban. Konfidencia intervallumaik
pedig részben atfedést mutatnak mas, vizsgalt tulajdonsagoknal is jelentdéséget mutatod
szakaszokkal. A fejek zarodasat jellemz6 PROT adatsor alapjan végzett QTL analizis Gsszesen
négy, e ndvényi jelleggel kapcsoltsagot mutatd régiot azonositott. A Chr7-es kapcsoltsagi csoportra
két szignifikdns hatastt QTL is térképezodott: a négy koziil a legnagyobb, 12,13%-o0s hatdssal
rendelkez6 Protql 11,5 cM pozicioban, valamint az 5,94%-os hatdsa Protq2 a 34 cM-es
pozicidban. A tovabbi jelentds azonositott régiok (Protq3 és Protq4) a Chr8-as és Chr9-es
kapcsoltsagi csoportokon 98,5 cM és 96,6 cM pozicidkban talalhatok.
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2. abra: A fejes kaposzta térképezési populdcioban azonositott QTL-ek és azok konfidencia
intervalluma.

A QTL-ek rovditésének magyarazata: dohanytripsz-rezisztencia (Ttql, Ttq2 és Ttq3), a
fejet koriilvevo levelek viaszbevonata (Waxql és Waxq2), valamint a fej belsd szerkezetének
kitoltottsége (Denql, Denqg2 és Deng3), a fej tomege (Hweiq2 és Hweiqg4), a fej zarodasa
(Protql, Protq2 és Protq3), és a ndvény szine (Lcoll és Lcol3).
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3. abra: A kaposzta 2-es kromoszomajanak fizikai térképe és a ,, Tripsz rezisztens

kaposzta” szabadalmi kérelemben kozolt genetikai kapcsoltsagi térkép (LOPTIEN 2013).

A fizikai térkép a TO1000DH B. oleracea referenciagenom (PARKIN és mtsai. 2014)
alapjan késziilt, rajta a Ttql QTL-hez legkdzelebb térképezett, €s a konfidencia intervallum

sz¢ls6 markerei, valamint a szabadalmi kérelemben k6zolt markerek pozicioi (bp)

A QTL-ek azonositasat kovetden ezen kromoszomarégiok MAS keretein beliil torténd
sikeres gyakorlati alkalmazasi médjanak kifejlesztéséhez nagy felbontast genetikai térképekre van
sziikség. A B. oleracea becsiilt genomjanak 75%-at reprezentald TO1000DH referencia genom
(PARKIN ¢és mtsai. 2014) az evoluciés tanulmanyokon feliil kivalo eszkoze az e fajba tartozéd
nagyszamu termesztett forma barmelyikének nemesitését célul kitlizé szakembereknek is. Az

altalunk azonositott harom, dohanytripsz-rezisztenciaval kapcsoltsagot mutaté kromoszémarégio
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koziil a Chr2-n térképezett nagyhatastt QTL-hez legkdzelebbi azonositott SO1546 SNP marker,
valamint a QTL konfidencia intervallumat kétoldalr6l meghataroz6é SO1679 és SO560 markerek
Osszevethettilk a ,tripsz rezisztens fejeskdposzta” cimszd alatt benyujtott szabadalomban
(LOPTIEN 2013) leirt markerekkel, beleértve a rezisztenciagénhez legkdzelebbiként jellemzett
BOO01146 és BO0200 markereket (3. abra). A kombinalt fizikai térképen lathato, hogy az altalunk
azonositott, dohanytripsz-rezisztenciaval kapcsoltsagot mutato SO1546 SNP marker az el6zetesen
leirt rezisztenciagénnel kozeli vagy azonos pozicidban taldlhatd. Ugyanakkor az igy készitett
fizikai térkép és a szabadalomban megjelent genetikai térkép Osszevetése megmutatja, hogy az
utobbin a két, egymashoz legkdzelebbi marker kdzotti viszonylag nagy, 4,5 cM-es tavolsag a
valdsagban a vartnal még nagyobb kromoszoémarégionak felelhet meg, mivel a genetikai térképen
szerepld hét marker sorrendje jelentds eltérést mutat a TO1000DH referenciagenom altal

meghatarozott pozicidik sorrendjéhez képest (3. dbra).

4. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

A vizualis ingerek bizonyitottan kdzrejatszanak a dohanytripsz gazdanovény-valasztasaban, ezért
a szines fogolapok kivald eszkdzok, nem csupan a névényvédelmi gyakorlatban, hanem a rovar
életmodjat és a ndvények rezisztencidjanak jobb megismerését célul kitlizé kutatdsokban is.
Hasznalatukkal vizsgalhato a rovarok vizudlis ingerekre adott valasza, a viselkedésiiket
befolyésold tovabbi biokémiai vagy fizioldgiai stimulusok modositd hatasa nélkiil is. A kiilonb6z6
Thysanoptera fajok szinpreferenciajat szamos tanulmany vizsgalta tobb termesztett novényfajban.
Ezek eredményeinek Osszevetése soran ellentmondasokkal taldlkozhatunk, melynek magyardzata
talan a rovarok szinpreferenciajat befolyasolo tovabbi tényezok jelenlétével magyarazhato. Azt is
figyelembe kell venniink, hogy kiilonb6z6 kisérletekben az azonos szinek eltérd arnyalatai is
kiilonb6z6 hatékonysadgot mutathatnak, a kisérletek soran hasznalt csapdak szinének szubjektiv
modon valdé megnevezése nem ad elég pontos informaciot azok fizikai jellemzoirdl. Az egyes tripsz
fajok szinpreferencidjanak megértéséhez nagyban hozzajarul, ha azok fényérzékelési rendszerének
mukodését megismerjiilk, ¢és a spektralis érzékelésiiket jellemzé  kulcsfontossagu

hullamhossziasagokat meghatarozzuk. A 2011-es nyari vizsgalat soran a csapdak szinének
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szignifikans hatasat is bizonyitottuk. A kisérleteinkben hasznalt fluoreszcens-sarga szincsapdak
alacsony reflexids értékei az UV tartomanyban valdszinlileg szintén szerepet jatszanak ezen
csapdak magasabb fogasi aranydhoz. A lathat6 fény sarga szintartoméanya 540 és 570 nm kozott
fényvisszaverési mértéke €és a csapdazott imagok szdma kozott mutatkozo szoros Osszefiiggések

alapjan. Ezen eredmények ismeretében feltételezziik, hogy a dohdnytripsz legalabb két, kiilonbozo

crer

crer

A Korai fajtacsoportba tartozo fajtak a klimavaltozas okan, és az egyre gyakoribb gyors
felmelegedéssel jarod tavaszi iddjaras kovetkeztében a nyari allomanyokhoz hasonldéan egyre
nagyobb mértékben ki vannak téve a dohanytripsz kartételének, ugyanakkor a fajtak
rezisztenciaszintjérdl legtobb esetben még nagyon csekély informacioval rendelkeziink. A 2012.
¢s 2013. kozott beallitott korai kaposzta kisérletek igazoltak, hogy a korai csoportba tartozé fajtak
kozott is jelentds eltérések lehetnek a tripsz rezisztencia szintjében. A két vizsgalt év alapjan
elmondhat6, hogy kedvezo kornyezeti koriilmények kozott a fejekben ndvekvo egyedszamu tripsz
populacidk jelentds kérokat is okozhatnak, még a nagyobb rezisztenciaszinttel rendelkezd
fajtakban i1s. A kéaposztafejekbe betelepiild egyedek mennyiségének, valamint az ott tovabb
szaporodd utédgeneraciok méretének nyomonkovetése nagy segitséget jelent a kutatok szamara a
kartevo és a novény kozti kolcsonhatas jellegének meghatarozasaban. Mindkét évben tapasztaltuk,
hogy az érzékenyebb, vagyis a nagyobb mértékii kartételt mutatd fajtak esetében a fejekben talalt
imagok relativ gyakorisdga nagyjabol kovette a teriiletre kihelyezett fogdlapok altal mutatott
rajzasi gorbéket. A rezisztens, kisebb kartételt elszenvedd fajtdk esetében ez a megallapitds nem
allt fenn, mely arra enged kovetkeztetni, hogy az antixenozis legalabb részben szerepet jatszik a
fejes kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajanak kialakitasaban. Ugyanakkor a fejképzddés kezdeti
szakaszan a rezisztens fajtdkban is megjelend imagok szdmanak szintje tovabbi
rezisztenciamechanizmusok jelenlétét jelzi. A larvak szama és a kartétel mértéke kozott fennallo -
az imagok szdmaval végzett szamitdsoknal tapasztalthoz viszonyitott - joval erdsebb korrelacio
arra utal, hogy a vizsgalt fajtdkban a tripsz kartétel mélységét és stlyossagat sokkal inkébb a
betelepiild imagok adott fajtdban realizdlodd reprodukcids potencidlja, és ezzel egyiitt az
utddgeneraciok mérete hatdrozza meg, mint a kezdetekkor betelepiild egyedek szdma, igy a

rezisztencia kialakitasaban az antibiozis szerepét is ki kell emelniink. A két év tapasztalatai alapjan
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megallapithatjuk, hogy a dohéanytripsz imagdinak betelepiilésére ¢és a fejekben a késobbi
generaciok elszaporodasara magyarorszagi koriilmények kozott mar aprilistol szamitanunk kell.
Ennek megfelelden a korai szegmens fejeskaposzta fajtainak fejlesztésén dolgozo szakembereknek
a tovabbiakban a dohanytripsz-rezisztencidra is nagyobb figyelmet kell forditaniuk. Az igazan
hatékony, stabil dohanytripsz-rezisztenciat nem lehet csak antixenotikus vagy csupan antibiotikus
hatasokra torténd indirekt szelekcidval elérni, ahhoz mindkét ndvényi rezisztenciatipus egyiittes
kifejezddése sziikséges.

A vilagszerte megjelend és egyre nagyobb méreteket 6lt6 novényvédelmi problémak
nyoman a ndvényi rezisztenciaforrdsok azonositasa és térképezése a kutatasok fokuszaba kertilt. A
legtobb tanulméany még mindig foként a kiilonbozé korokozok elleni rezisztencia témakorében
késziil. Viszonylag kevés a publikacio a ndvények morfologiai tulajdonsagainak genetikai
jellemzésérol, pedig ahogy az itt leirt eredmények is mutatjak, e tulajdonsdgok részletesebb
megismerése segitséget nyujthat a kartevok vagy kérokozok elleni dsszetett rezisztencia miikodési
mechanizmusainak megértésében is. A térképezési populacidoban tapasztalt Osszefliggések is
megfelelnek a korabbi évek kisérletei alapjan levont kdvetkeztetéseinknek, miszerint a novény
leveleinek fényes hatast vastag viaszbevonatabol adédo antixenotikus hatédsa a betelepiilé imagok
csOkkent szdmanak kovetkeztében hozzdjarul a kartétel mérsékléséhez. Eredményeink azt is
megmutattak, hogy a képosztafej laza szerkezete tovabb csokkenti a kartétel kialakuldsanak
esélyét, vélhetden mivel az ilyen struktiraval rendelkezd fejekben jellemzben az egyes levélrétegek
kozott megtalalhatd nagy mennyiségli viz az apr6 rovar mozgasat, taplalkozasat és szaporodasat is
gatolhatja.

A genetikai térképezést kovetéen a diagnosztikai markerek fejlesztéséhez szintén
lényeges a QTL-ek miikddésének minél szélesebb korben valod tesztelése, a markerek eltérd
genetikai hattérben vald hatékonysiganak bizonyitasa, kiilondsen az olyan komplex ndvényi
tulajdonsagok esetében, mint a rovarkartevok elleni rezisztencia. A kaposzta 2-es kromoszoméajan
LOPTIEN (2013) 4ltal a szabadalmi kérelemben ismertetett régié vélhetéen az ugyanezen a
kromoszoman altalunk is azonositott régioval azonos vagy ahhoz kozeli. A szabadalom leirasa
régi6 oroklédése alapjan a tripsz rezisztenciat additiv monogénes tulajdonsagként jellemzi
(LOPTIEN 2013), azonban ez az altalunk vizsgélt populdcidban tapasztalt fenotipusos variabilitast
minddssze 28,04%-ban magyarazta. A tovabbi két, 7-es és 8-as kromoszodmakra térképezett QTL

alapjan elmondhato, hogy a fejes kdposztaban a tripsz rezisztencia poligénes szabalyozas alatt all,
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¢s felveti annak lehetdségét, hogy eltéré genetikai hattérrel rendelkezd populacioban talan még
tovabbi, tripsz rezisztenciaval kapcsoltan 6roklddé QTL-ek azonositasa is Iehetséges volna. A fejes
kaposzta dohanytripsz-rezisztencidjaval kapcsolatos itt ismertetett eredményeinkkel a munka nem
fejezodott be, éppen csak elkezdddott. A tovabbiakban célunk a tripsz rezisztenciaval kapcsolt
vetdmagjai mar készen allnak. A kovetkezd finomtérképezési folyamat soran tovabbi markerek
alkalmazaséaval, valamint kiilonb6z6 genetikai variansok vizsgalataval igyeksziink a mar
azok hatésat eltérd genetikai hatterti populaciokban, més szegmensbe sorolhato fejes kaposztak
esetében is igazolni. Mivel a Ttql és Ttq2 QTL-ek egyiittes hatasa a harmadik, kisebb hatassal
rendelkezd QTL nélkiil is eléri a populacio variabilitasanak 54%-at, ezért érdemes lesz a harom
QTL-t tartalmaz6 variansokat dsszevetni e két QTL-lel rendelkezdkkel. Ha ez a két régido mar
elegendd rezisztenciaszintet biztosit, az nagyban megkonnyitené és felgyorsitana azok gyakorlati
alkalmazasat. Jol mikodod, szorosan kapcsolt molekularis markerek segitségével lehetséges ugyan
nagyobb szamu QTL egyiittes beépitése is a kivalasztott elit nemesitési vonalakba, azonban a
kovetendd QTL-ek szdmanak ndvekedésével az ehhez sziikséges 1d6 és a koltségek is jelentdsen
novekszenek. A QTL-ekhez szorosan kapcsolt diagnosztikai markerek hasznalataval a
nemesitésben lehetdség nyilik majd a dohanytripsz ellenallosagra valod szelekcid elvégzésére mar
anodvények egyedfejlddési fazisainak kezdeti szakaszdban, akar paldntakorban is. Ha segitségiikkel
hatékonyan megjosolhatjuk az egyedek dohanytripsz-rezisztencidjanak szintjét, és mar koran
kizarhatjuk az érzékeny egyedeket, azzal a kiiiltetendd kisérlet méretét is csokkenthetjiik, és a
legértékesebb anyagokra fokuszalhatunk. A kifejlesztett molekularis markerek 1dd- és
koltséghatékony eljarasként nagymértékben segitik majd a nemesitoket az ellenallé vonalak és
fajtak eldallitasaban, mellyel a termeldk is hatékonyan vehetik fel a harcot a dohanytripsszel
szemben. A valtozd klimatikus viszonyok, és ezzel a gyorsan elszaporod6 kartevok ellen a
kornyezetiink tovabbi vegyszer-terhelésétdl mentes megoldast csakis a folyamatos kutatasi munka
¢s termékfejlesztés, a ndvényekben megtalalhatd természetes rezisztenciaforrasok megismerése €s

alkalmazasa jelentheti.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kisérleteinkkel igazoltuk, hogy a dohanytripsz elleni rezisztencia nagyfoku variabilitast
mutat a fejeskaposzta-fajtak kozott, a nyari termesztésii szegmensben és a legkorabbi
tavaszi frisspiaci fajtak esetében is, ahol a valtozo klimatikus viszonyok kovetkeztében
melegebb tavaszokon mar &prilistél szamitanunk kell a kartétel nagyobb mértékii

megjelenésére.

2. Az antixenotikus rezisztencia jelentdsége mellett a kiillonb6zd fajtak kozott a fejekbe
betelepiild tripszek szamaval és az ott felszaporod6 utédgeneraciok méretének nyomon
kovetésével igazoltuk az antibiotikus rezisztencia hatdsok jelenlétét és a nagyfoku

rezisztencia kialakitasaban betoltott jelentdségét is.

3. Létrehoztunk egy dohanytripsszel szemben rezisztens ¢és érzékeny sziildvonalak
keresztezésébol szarmazo olyan 210 F5 RIL csaladbol allo térképezési populdciot, mely
alkalmasnak bizonyult tobb tulajdonsag genetikai térképezésére, magaba foglalva a fejes
kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajat és az azzal szoros Osszefiiggésben all6 morfologiai

tulajdonsagokat is.

4. Azonositottunk a 2-es és a 7-es kromoszomakon két nagyhatast (Ttql és Ttq2) és a 8-as
kromoszoman egy kishatasti (Ttq3) QTL-t, melyek a fejes kaposzta dohanytripsz-
rezisztencidjaval kapcsoltsdgot mutatnak, és a koztiik azonositott kolcsonhatasokkal
egylittesen a térképezési populacidban tapasztalt fenotipusos variabilitds tobb mint 60%-at
magyarazzak. Ezzel bizonyitottuk, hogy a dohanytripsz-rezisztencia fejes kaposztaban
kvantitativ  jellegli, tobb kromoszomarégié 4ltal meghatarozott tulajdonsdg. A
vizsgalatainkban a 7. és 8. kromoszémakon elhelyezkeddé QTL-ek ismereteink szerint Uj

rezisztenciagénekként azonosithatoak.
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5. A térképezési populacio segitségével tovabbi, a dohanytripsz kartételével dsszefiiggésben
allo tulajdonsagokkal kapcsolt QTL-eket azonositottunk fejes kaposztaban. A levelek
viaszossagaval kapcsolt QTL-ek koziil egy nagyhatdsu (Waxql) a 2-es kromoszéman,
valamint két kishatasu (Waxq2 és Waxq3) a 3-as €és 7-es kromoszémakra térképezodott,
melyek egyiittesen a térképezési populacidban tapasztalt fenotipusos variabilitds tobb mint
30%-at magyarazzak. A fej kitoltottségével kapcsoltsagot mutatd QTL-ek koziil a 2-es €s
7-es kromoszémakon azonositott nagyhatasi QTL-ek (Denql és Denq2) a kozottik
fennallo kolcsonhatassal és a harmadik, 8-as kromoszoman elhelyezkedd kishatast QTL-
lel (Denq3) egyiitt a térképezési populacidban tapasztalt fenotipusos variabilitas tobb mint

68%-at magyarazzak.
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