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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

ANOVA: analysis of variance, varianciaanalizis

CIM: composite interval mapping, 6sszetett intervallum térképezés
cM: centiMorgan

DH: doubled haploid

DNS: dezoxiribonukleinsav

LOD: logarithm of odds, annak az esélynek a 10-es alapu logaritmusa, hogy két lokusz

genetikailag kapcsolt, 6sszehasonlitva annak az esélyével, hogy nem kapcsolt

MAS: marker assisted selection, markerek segitségével végzett szelekcid

NGS: next generation sequencing, j generacios szekvenalasi eljarasok

NIL: near isogenic lines, kozel izogén vonalak

QTL: quantitative trait locus, mennyiségi tulajdonsagok kialakitasaért felel6s 10kusz
RCB: randomized complete block, randomizalt kisérleti elrendezés

RIL: recombinant inbred lines, rekombinans beltenyésztett vonalak

SNP: single nucleotid polymorphism, egypontos nukleotid-polimorfizmus

SSD: single seed descent, egy mag szarmazék

UV: ultraviola, ibolyanttli



1. BEVEZETES

A dohanytripsz, Thrips tabaci Lindeman (Thysanoptera: Thripidae) kartételét az 1980-as
években irtak le el0szor fejes kaposztan, mara pedig annak egyik legjelentdsebb kartevéjévé valt.
Mas tripsz fajok egyedeit is azonositottak mar kaposztaban, azonban az eddigi vizsgalatok alapjan
egyediil a dohanytripsz fordul elé tdmegesen, ezzel gazdaséagilag jelentds mértékii kartételt okozva
(FAIL és PENZES 2004). A legnagyobb karokat a kontinentalis kliman, hazai koriilmények kozott
a nyari termesztésben okozza, azonban a valtozo klimatikus viszonyok kovetkeztében kartétele
egyre gyakrabban lathatdo mar a legkorabbi, tavaszi szabadféldi allomanyokban is. A dohanytripsz
polifag, rendkiviil széles gazdanovénykorrel rendelkezd szird-szivd szajszervii rovar, kdzvetlen
kartétele mellett virusvektorként tovabbi problémakat is okozhat. A fejeskaposzta levelein a
szivogatds nyoman megjelend, elpardsoddo ¢és elszinez6dd kalluszképzddés esztétikai
mindségromlast eredményez, a kéarositott levelek eltdvolitasa pedig kézi munkaerdt igényel, vagyis
tobbletkoltséget és csokkent termésmennyiséget jelent, €s sulyos esetekben akar ellehetetlenitheti
a termék értékesitését. Mivel a kéaposztafej belsejében védett helyen taplalkozé és szaporodo
dohanytripsz ellen a védekezés kémiai ndvényvédelmi eljarasokkal vagy ragadozo szervezetekkel
nem hatékony, a ndvényallomany iltetésének rajzasi idészakon kiviil valé idézitése pedig nem
mindig megoldhato, az egyetlen igazdn hatékony védekezési megoldast az ellendlld fajtak
nemesitése és termesztése jelenti.

A rezisztencianemesités ma mar a nemesitok munkdjanak szerves részét képezi, kiilondsen
igaz ez a korokozok esetében, de a kartevok elleni rezisztencia is intenziven kutatott teriilet. A
novények rovarrezisztencidja legtobb esetben nem csupan egy gén altal meghatarozott
tulajdonsag, rdadasul a novény tobb jellemzdje is befolyasolhatja a rovar gazdandvény-valasztasat,
egyes komponensei hatdssal lehetnek a rovarok mozgésara, taplalkozéasara és szaporodasara.
fajtdk dohanytripsszel szembeni ellenallosagat, és az ezt befolyasold ndvényi 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 hatterérél nagyon keveset tudunk.

A dohanytripsz rezisztens fajtdk nemesitésének egyik, indirekt modja lehet a
rezisztenciaforrasok azonositasat kovetden az ellenallosagot befolyasold névényi tulajdonsagok
meghatarozasa, ¢és az arra torténd célzott szelekcié. Ilyen tulajdonsag lehet a levelek feliiletén
talalhato viaszréteg vastagsaga (VOORRIPS ¢s mtsai. 2008, TRDAN és mtsai. 2008), vagy a
levelek gliikéz és fruktoz tartalma (ZNIDARCIC és mtsai. 2007, TRDAN és mtsai. 2008), mely
tulajdonsagok a kartétellel negativ korrelaciot mutatnak. Az antixenotikus rezisztencia, mely a
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novény valamely tulajdonsaga révén a kartevo viselkedésére hatdssal van, tobbnyire elkeriilésre
késztetve azt, kiilonosen hatékony eszkoze lehet a nemesitdknek. Ezek a ndvényi jellemzok mar
a kartevé gazdanovény-valasztdsanak befolydsolasdval minimalisra csokkenthetik a kartétel
mértékét, valamint ebben az esetben a legkisebb az esélye az 1j, rezisztens biotipusok
kialakulasanak. A kaposztafejekben talalhatd tripszek szama és a kartétel kozti erds pozitiv
korrelacié legalabb részben antixenotikus rezisztenciara utal (FAIL és mtsai. 2008). A rovarok
gazdandvény-valasztasat tobb, mas faktor mellett a rovar latdsa jelentdsen befolyasolja. A
rezisztens és fogékony kaposzta fajtak fejet alkotd leveleinek fényvisszaverése UV tartomanyban
bizonyitottan hatdssal van a tripszek viselkedésére. A legtobb rezisztens fajta reflexidja UV
tartomanyban magas, mig a legérzékenyebb fajtaké alacsony (FAIL és mtsai. 2013). Ha ezt az
Osszefiiggést szélesebb korben is sikeriil szamszeriien bizonyitani, akkor valoszinisithetjiik, hogy
a dohanytripsz rendelkezik az UV tartomanyt érzékelni képes fotoreceptor rendszerrel is, és igy a
kaposztafej leveleinek fényvisszaverése UV tartomanyban szintén nagy segitséget jelenthet a
kiilonboz6 genotipusok dohdnytripsszel szembeni érzékenységének meghatarozasaban.

A molekularis technologiak a rezisztencia kutatasokat is forradalmasitottak. Egyre tobb
novényfajban sikeriil genetikai térképezés segitségével kiilonbozd rezisztenciagéneket, vagy a
rezisztencia kialakulasaért felelés QTL-eket (quantitative trait locus, mennyiségi tulajdonsagok
kialakitasaért felelds 16kusz) azonositani. Dohanytripsz rezisztencia térképezést végeztek mar
egyéb termesztett novényfajok, mint példaul a homoki tehénbab (Vigna unguiculata), vagy a
paprika (Capsicum annuum) esetében (MUCHERO ¢és mtsai. 2010, LINDERS és mtsai. 2015), de
a fejes kaposztanal jelenleg a rezisztencia genetikai hatterével kapcsolatos egyetlen elérhetd
informaci6 a Rijk Zwaan nemesitd cég altal benytjtott szabadalmi eljarasban olvashatd
(LOPTIEN 2013). A leirasban egy viszonylag nagyméretii régiot jelolnek meg, 4m a gyakorlatban
is jol hasznalhato, a rezisztencidval szorosan kapcsolt markerek fejlesztéséhez mindenképpen az
azonositott szakasz pontosabb meghatarozasa lesz sziikséges a késdbbiekben. Az 6roklédés
alapjan a rezisztenciat monogénes, dominans jellegii tulajdonsagként jellemzik (LOPTIEN 2013),
mely némileg ellentmond azon megfigyeléseknek, miszerint a rezisztencia kialakitasaban tobb
morfologiai és biokémiai tulajdonsag is szerepet jatszik. Amennyiben sikeriil nagyhatasa QTL
régiokat pontosan azonositani, azokra a nemesitési gyakorlatban is jol alkalmazhaté molekularis
markerek tervezhetdek, melyek segitségével lehetdség nyilik a dohdnytripsz ellenélldsagra vald
kozvetlen szelekciora mar a fejlédési fazis kezdeti szakaszaiban is. A kifejlesztett molekularis
markerek i1d6- és koltséghatékony eljarasként nagymértékben segitik az ellenalld vonalak

eloallitasat.



2. CELKITUZES

Kutatasunk célja fejes kaposztaban a dohanytripsz ellendllésdg variabilitasanak és
genetikai hatterének vizsgalataval olyan ndvényi tulajdonsdgok meghatarozasa, melyeket nyomon
kovetve indirekt modon végezhetd dohdnytripsz rezisztens genotipusok szelekcidja. Célul tiiztiik
Ki tovabba a rezisztencia genetikai hatterének megismerését, valamint olyan QTL-ek azonositasat,
melyekre tervezett molekularis markerekkel a rezisztencia megbizhatéan nyomon kovethetd.

Kutatési céljainkat a kovetkez6 pontokban foglaltuk 6ssze:

1. Kiilonboz6 termesztési csoportokba tartozo fejeskaposzta-fajtak és nemesitési vonalak
dohéanytripsz ellendllosaganak Osszehasonlitdsa, a kartevd betelepedésének ¢és
szaporodasdnak vizsgélataval a rezisztencia mechanizmusanak pontosabb megismerése

2. A dohanytripsz ellenéllosagot a feltételezések szerint befolyasold névényi tulajdonsagok
vizsgalata, kiilonos tekintettel a vizualis ingerekre; ragacsos szincsapdak segitségével a
dohénytripsz gazdandvény-valasztasat leginkabb befolyasold hullamhosszusagok
meghatarozasa

3. Térképezési populacio létrehozasa, mely alkalmas olyan nagyhatasi, mennyiségi
tulajdonsagokért feleldés kromoszémarégiok, vagyis QTL-ek azonositasara, melyek szoros
Osszefiiggést mutatnak a fejes kaposzta dohanytripsszel szembeni ellendllosdganak
mértékével

4. A térképezési populéacio fenotipizalasa soran kelld pontossdgu és nagy mennyiségii adat
felvételezése

5. A térképezeési populacio genotipizaldsa a sziildvonalak kozott polimorfizmust mutatéo SNP
markerek segitségével, majd fenotipusos és genotipusos adatok Osszevetésével QTL
analizis elvégzése, a fejes kaposzta dohanytripsz ellendllosagat és az azzal dsszefliggésben
all6 novényi tulajdonsdgokat meghatarozd6 QTL-ek azonositisa; az eredmények
Osszevetése a nemzetkozi szakirodalomban elérhetd adatokkal

6. Az eredmények nemesitési gyakorlatban valo alkalmazhatosaganak kiértékelése



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A fejes kaposzta eredete és termesztésének jelentésége

A fejes kaposzta (Brassica oleracea var. capitata) a keresztesviragtiak rendjébe
(Brassicales), azon beliil a kaposztafélék csaladjaba (Brassicaceae) tartozo, egyik legrégebben
termesztésbe vont zoldségndvénylink. Kétéves €letformaja, az elsdé évben képzddik az altalunk
fogyasztott kaposztafej, mely a foldfeletti hajtasrendszer egymasra boruld leveleibdl kialakuld
,,orias riigy”. A tél folyaman bekovetkezd vernalizacio hatasara a kovetkez6 évben jelenik meg a
kaposztandvény virdgzati szara, melyen a rovarok altal elvégzett beporzast kovetden a magok
becoétermésekben fejlédnek (BALAZS 2004). Szanszkrit feljegyzések alapjan tudjuk, hogy India
teriiletén mar idészamitasunk el6tt 3000 évvel termesztettek a Brassica nemzetségbe tartozo
novényeket (SAMEC ¢és mtsai. 2017). A modern jellegii, kaposztafejet képzo fajtakor a Kelet-
Mediterraneumban és Kis-Azsidban honos vadkaposztabol (Brassica oleracea oleracea)
szarmazik, a nemesités eredményeként érte el ma ismert formajat (FEHER 1999). A B. oleracea
(n=9, CC genom) mezopoliploid faj, vagyis evolucidja soran tobbszords genom duplikdcion ment
keresztiil (PARKIN és mtsai. 2014). A kiilonboz6 szelekcios folyamatok hatasara rendkiviil nagy
morfoldgiai diverzitast mutat, és szdmos nagy gazdasagi jelent6ségii alfaja alakult ki, mint példaul
a fejes kaposzta, voros kaposzta, karfiol, karalabé, brokkoli, kelkaposzta, fodros kel vagy bimbds
kel. Az eltérd felhasznalasi célok és termesztési koriilmények, valamint a tudatos szelekcid
hataséra kialakult nagyszamu fejes kaposzta fajtak kozott is jelentds eltérések mutatkoznak, nem
csak a morfologiai tulajdonsagok, de a beltartalmi értékek, valamint a biotikus és abiotikus stressz
ellenallosag tekintetében is (SAMEC és mtsai. 2017).

A fejes kdposztat nagy mennyiségben termesztik és fogyasztjak vilagszerte, az éves szinten
eldallitott zoldség-termés mennyiségének megkozelitdleg a 10%-at teszi ki (BALAZS 2004). A
2018-as évben Osszesen 2 412 167 ha-on iiltettek vilagszerte kaposztaféléket, ezzel 69 381 555
tonna termésmennyiséget eldallitva (FAOSTAT 2020). Szinte az egész év soran termesztheto,
viszonylag olcso tapanyagforras, mely az emésztést tdmogatd magas rosttartalma mellett nagy
mennyiségben tartalmaz 4svanyi anyagokat, valamint C-, B1-, B2- és U-vitamint is (FEHER
1999). Jo tarolhatosaganak koszonhetéen kiilondsen fontos szerepet tolt be az emberi
taplalkozasban a téli honapokban, mert vitamintartalmanak jelentds részét megdrzi mind friss
allapotban torténé tarolas, mind a tradicionalis savanyitasi eljarasok soran is (ZATYKO 2004). A
fajtak tobb moddon csoportosithatdéak, mint példaul a tenyészidé (az egészen rovid 45 napos
fajtaktol az akar tltetéstdl szamitott 160 napos tenyészidejli fajtakig) vagy a felhasznalasi mod

alapjan (friss fogyasztasu, tarolasi és feldolgozoipari fajtak). Ezek a kategoriak a gyakorlatban

9



nem jelentenek éles hatarvonalakat, egyes fajtdk kiilonb6z0 termesztési méddokban is jol
alkalmazhatoak, vagy jellemzdik alapjan tobbféle felhaszndlasi modhoz is megfeleldek. A jol
értékesithetd, kifogastalan mindségii termék eldallitdsdnak azonban minden esetben feltétele a
korokozoktol és kartevoktol mentes, egyontetii novényallomany, melyhez a minél szélesebb kora

rezisztenciaval rendelkezd, hibrid fajtak kivalé alapot biztositanak.

3.2. A dohanytripsz kartételének jelentosége a fejes kaposzta termesztésben
3.2.1. A dohanytripsz életmédja és kartétele fejes kaposztan

A klimavaltozas-, valamint a szigora novényvédelmi szabalyozasok kovetkeztében ijabb
¢és ujabb kartevokkel, egyre fokozodd novényvédelmi kihivasokkal kell szembenézniiik a kaposzta
termel6knek is. Szamos egy¢b kartevéje mellett az 1980-as évektdl a dohanytripsz (Thrips tabaci
Lindeman) is a fejes kaposzta jelentdsebb kartevdi kozott szamontartott faj, mivel az egyre
gyakrabban kialakuld6 nagyméretli rovarpopulaciok rendszerint mar gazdasagilag is jelentOs
karokat okoznak a termelésben (FOX és DETBRIDGE 1977, SHELTON és mtsai. 1983,
KAHRER 1992, PENZES és mtsai. 1996, SHELTON és mtsai. 1998). A fejes kaposztan kiviil
szamos nagy gazdasdgi jelentdségli termesztett novényfaj tartozik tdpndvényei kozé, egyes
esetekben pedig kozvetlen kartétele mellett indirekt modon virusvektorként is veszélyezteti a
termelés sikerességét. A vilagszerte elterjedt polifag kartevo szaporodasanak a szaraz, meleg
klimatikus viszonyok a kedvezdek, ebbdl kifolyolag a legnagyobb problémakat a kontinentalis
klimaval rendelkezd teriileteken okozza.

A dohanytripsz a Rojtosszarnytak (Thysanoptera) rendjének Terebrantia alrendjébe, és a
Valodi tripszek (Thripidae) csaladjaba tartozé rovar. Imagoi 0,8-1 mm hossztiak, sargasbarna
szinliek, az atteleld egyedek pedig ettdl eltéréen sotétbarnak, melyek elszaradt ndvényi
maradvanyok kozt, vagy télen is zold novényeken telelnek at. Hét izbdl allo csapjuk, és a tobbi
tripszfajhoz hasonléan két par hartyas szarnyuk van. Osszetett szemeik, valamint az azok kozott
elhelyezkedd 3 pontszem segiti Oket a tapnovény megtalalasaban. A larvak valamivel kisebbek
(0,8-0,9 mm), szintén vilagosbarna sziniiek, de kifejlett szarnyakkal még nem rendelkeznek. A
magyarorszagi kliman mar aprilis elejétdl repiilnek az atteleld példanyok (JENSER és SZENASI
2004), a néstények tojocsoviik segitségével juttatjak be tojasaikat a ndvény epidermisz rétege ala.
A dohanytripsznek két taplalkozo larvastadiuma van, majd a larva a masodik stddium végén
altalaban a talajba vandorol, ahol a nyugalmi allapota kezdédik meg. A prenimfa, majd nimfa
stadiumban nem taplalkoznak (JENSER és mtsai. 1998). Fejes kaposzta esetében a fejesedési fazis

soran az imagok még konnyen bejutnak a fejbe, azonban az utdéd generaciok a szorosan
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0sszezarddo levelek kozott mar ,,csapdaba esnek” (FAIL és mtsai. 2013), igy a prenimfa és nimfa
allapotot is a fej belsejében toltik, majd a beldliik kifejlodé imagok - ugyancsak a fej belsejében -
nagyszamu tojast raknak, ezzel a populacid nagysagat exponencialisan novelve. Fejes kdposztan
végzett kisérletek alapjan tudjuk, hogy a szliznemzéssel szaporodd ndstények képesek
egyedenként 85-114 tojast is lerakni (LI és mtsai. 2014).

Szar6-szivo szajszerviikkel a tdpndvénytdl fliggden a vegetativ vagy generativ ndvényi
részeken szivogatva a taplalkozo larva stadiumok és az imagok is karositanak (JENSER és mtsai.
1998). Taplalkozasi és szaporodasi modja alapjan a dohanytripsz két biotipusat kiillonboztetjiik
meg. Ezek egyike arrhenotok, vagyis ivaros szaporodasu, sziikebb tapnoévénykorre specializalt,
els6sorban dohdnyon karosito, valamivel sziikebb geogréfiai elterjedési korrel rendelkezd T.
tabaci tabaci. A masik a sziiznemzéssel szaporodo, vagyis telitok, széles gazdandvénykort,
polifag T. tabaci communis (JENSER és SZENASI 2004). A két biotipus kozott molekuléris szintii
eltérések is bizonyitast nyertek (JENSER és mtsai. 2001, BRUNNER és mtsai. 2004). A
fajkomplexet vizsgald legtjabb kutatdsok eredményei 0sszesen harom valtozat elkiilonitésével
még tovabb arnyaljak ezt a képet, melyek koziil ketté poréhagyma specialista: L1-bitipus
(arrhenotok) és L2-biotipus (telitok) és egy dohany specialista: T (arrhenotok). A harom valtozat
genetikailag nem teljesen elszigetelt, ugyanakkor jol elkiilonithetd. Fejes kaposztan az elsé elmélet
szerint a T. tabaci communis, mig az utobbi alapjan a vélhet6leg polifag arrhenotok és telitok
csoportok fordulhatnak el6, akar kevert populaciokban is. Hazankban fejes kaposztan a telitok
valtozat ndstényekbdl all6 €s ivartalan uton, sziznemzéssel szaporodo6 populédcioi okoznak karokat
(KIRALY és mtsai. 2015). Egy termesztési ciklus alatt a dohanytripsz szamos generacioja fejlédik
ki, szaporodasi ciklusanak sebességét pedig nagymértékben befolyasolja a hdmérseklet. Tomeges
elszaporodasa 14,5 °C feletti napi atlaghdmérséklet felett kovetkezik be (PENZES 2001). A
hémeérséklet és a kartevo fejlodése kozti szoros Osszefliggést timasztja ald az a hagyman elvégzett
kisérlet is, ahol a dohadnytripsz teljes fejléddési ciklusa 17,5 °C-on 30,4 napot vett igénybe, mig
ugyanehhez 25 °C-on mindossze 13,3 nap elegendd volt (EDELSON és MAGARO 1988). Kell6en
magas napi atlaghOmeérséklet mellett a kaposztafej belsejében a védett élettér és a kiegyenlitett
magas paratartalom idedlis korilményeket teremt a dohdnytripsz gyors és nagymértékii
elszaporodaséanak.

A fejes kaposzta dohanytripsz kartételérdl eloszor 1892-ben tettek emlitést, az USA-ban
termesztett allomany kiilsé levelein lathatd fehéres-eziistds hegesedésként (LINTNER 1892). A
dohanytripsz taplalkozéasa soran a sejtnedvek szivogatasaval okoz kdzvetlen kart, a fejes kaposztan
lathato, gazdasagilag jelentds kozvetett kartételt pedig a sériilések nyoman indukal6dd névényi

valaszreakciok okozzéak (1. dbra). A szurasok helyén megindul6 sebzarddasi folyamat intenziv
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1. abra: Dohanytripsz imagé ¢s dohanytripsz sulyos kartetele fejeskaposztan (Foto:
Galli Zsolt, 2010. Syngenta Kft Ocsai Kisérleti Allomasa).

kalluszképzddést eredményez, mely kezdetben fehéres, késObb azonban sargds vagy barnds
elszinez6dés jellemzi (VOORRIPS és mtsai. 2008). A fej belsejében szaporodd populacio
nagysaganak novekedésével ezek az elszinez6dott parasodo foltok a levelek feliiletének egyre
nagyobb részén jelennek meg, az érzékeny fajtdk esetében akar 25-30 levél mélységig is
megtalalhatoak (PENZES 2001). A dohanytripsz kartétele komoly mindségi problémat jelent, nem
csupan a frisspiaci értékesitésti fajtak, hanem a tarolasi és feldolgozoipari fajtak esetében is. A
szemmel lathatdan karositott fejek csak a sériilt levelek eltavolitasat kvetden értékesithetdek, ez
azonban nagy kézimunkaigényli folyamat. Sulyos kartétel esetén az eltavolitott levelek
nagymértéki sulycsokkenést jelentenek, és ezzel a termés akar tobb mint 30%-at elveszithetjiik
(TRDAN és mtsai. 2005, TRDAN ¢és mtsai. 2007). A termel6knek tovabbi komoly veszteséget
okoz a tisztitassal jar6 megnovekedett munkaodraszam, hiszen a termelés koltségeinek nagy részét
az emberi er6forrasok finanszirozasa jelenti. A fentiekb6l kovetkezik, hogy kritikus szerepe van

az allomany védelmének a dohanytripsz kartételével szemben.

3.2.2. Novényvédelmi lehetoségek fejes kaposzta allomanyokban dohanytripsz ellen

A Kkartevok elleni integralt novényvédelmi munkdk alapjat minden esetben a
rajzasdinamikai megfigyelések jelentik. Az igy begytjtott informaciod segiti a szakembereket a
kezelések hatékony idézitésében. Rovarkartevok monitorozasara gyakran alkalmaznak kiilonb6z6
kivitelezésti tal- vagy ragacsos szincsapdakat, melyek akéar a kartevd gyéritésében is szerepet
kaphatnak. Az alkalmazott csapddk szine fajonként eltérd lehet, de még a dohanytripsz
megfigyelésére javasolt szinek tekintetében sincs teljes egyetértés. Kiilonbozd kisérletek
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eredményei alapjan a nemzetkozi szakirodalomban talalunk példat kék (BOGNAR és SHANAB
1969, VILLENEUVE és mtsai. 1997, LIU és CHU 2004), sarga (TEULON és PENMAN 1992,
JENSER 1993, JENSER és mtsai. 2001) és fehér (KAHRER 1992, JENSER és mtsai. 2009)
szincsapdak ajanlasara is. A tripszek szamara legattraktivabb szin eltéréseket mutat ezekben a
tanulmanyokban, ugyanakkor altalanos egyetértés mutatkozik abban, hogy az alacsony UV
reflexioval rendelkezd fehér, kék és sarga szinek tobb egyedet fognak, mint a magas UV reflexiot
mutato fehér, valamint a zold, piros és fekete csapdak (HODDLE és mtsai. 2002, CHU ¢és mtsai.
2000, CHEN és mtsai. 2004).

A dohanytripszek a szerves foszforsav-észter, valamint a piretroid hatdanyagu
készitményekkel szemben érzékenyek (JENSER 1998), de az egyre elterjedtebb, fenntarthato és
kornyezetkimélé gazdalkodas iranti torekvések a novényvéddszeres kezelések szamanak
csokkentését célozzak meg. Az egyre szigorubb novényvédelmi szabalyozdsok miatt
folyamatosan sziikiil a gyakorlatban engedélyezett inszekticid hatéanyagok kore. A kisszamu,
gyakorlatban alkalmazhat6 inszekticid hatdéanyagok stiriin ismételt hasznalatanak kovetkezménye,
hogy a dohanytripsz populaciokban koénnyedén kialakul az adott rovar6lé szerrel szembeni
rezisztencia (WISEMAN 1994), igy a kezelések a késébbieckben jelentdsen veszitenek
hatékonysagukbol. A kaposzta fejesedése soran betelepiild tripszek ellen a levelek zarodasa utan
kontakt hatast szerek alkalmazasa nem célravezeté (PENZES 2001). Sokszor pedig még a mas
gazdanovények esetében jol alkalmazhaté felszivodd szerek sem bizonyulnak igazan
hatékonynak. A szisztemikus szerek fejes kaposzta dohanytripsz populacioival szembeni csdkkent
szerek altalaban a legintenzivebben névekvé novényi szovetekben akkumulalodnak, azonban a
tripszek tobbnyire a kaposztafej hajtascsucsi részénél kialakuld magas koncentraciotodl tdvolabb
taplalkoznak, rdadasul ez a kisméretli kartevé csupan a kiilsé epidermisz sejteket szivogatja. A
kaposzta dohanytripsz elleni hatékony rovardldszeres védekezési megoldasok meghatarozasara
iranyul6 tanulmanyok tobbnyire hasonld eredményekre jutottak. Talaltak ugyan olyan mddszert
(imidaklopridos bedntdzés ¢€s acetamiprides dallomanykezelés kombinécidja), mellyel
nagymértékben csokkenthetd a kartétel stlyossaga, de a kedvezd eredmény eléréséhez igen
koltséges eljaras sziikséges (SHELTON és mtsai, 2008). Tobb kutatds eredményeit attekintve
megallapithato, hogy az ellenall6 kaposztafajtak termesztése jelenti az igazan hatékony megoldast,
akar a novényvéddszeres kezelések teljes elhagyasaval is (SHELTON és mtsai. 1998, SHELTON
és mtsai. 2008).

Szamos kartevd ellen a gyakorlatban is jo eredménnyel alkalmazhatdak bizonyos bioldgiai
novényvédelmi modszerek ¢€s szervezetek. Javaslatok ugyan taldlhatdbak a nemzetkdzi

szakirodalomban ragadozé atkak (Amblyseius spp.) célzott kijuttatasara (HOY és GLENISTER
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1991), és keresekdelmi forgalomban mar elérhetéek olyan készitmények, mint a foként hajtatott
kultarakban alkalmazott Orius laevigatus ragadozo6 poloska és az Amblyseius swirskii ragadozo
atka egyiittes. de a szabadfoldi fejes kéaposzta alloményokban még nincsen kidolgozott,
hatékonyan mikodé rendszer (HOY és GLENISTER 1991). Hazai koriilmények kozott végzett
megfigyelések alapjan tudjuk, hogy a dohanytripsz természetes ellenségei (mint példaul ragadoz6
tripszek és poloskak) altalaban igen kis egyedszammal jelen vannak fejes kaposzta feliiletén vagy
kozvetleniil a legfelsd levélrétegek alatt, de méretiik miatt nem képesek a dohanytripsz egyedeit a
mélyebb rétegekig kovetni (FAIL és PENZES 2002). A biolégiai novényvédelemben a ragadozo
szervezeteken tul a neem-olaj alkalmazasdnak hatékonysagat is bizonyitottak mar hagymén
(IGLESIAS ¢és mtsai. 2021). Annak hatékonysaga azonban fejes kaposztaban még nem bizonyitott,
a névény morfologiai tulajdonsagai vélhetden korlatozzak annak alkalmazhatosagat.

Az integralt novényvédelemnek a megfeleld fajtavalasztds mellett egy masik 1ényeges
eleme az agrotechnikai mddszerek alkalmazésa, melyek koziil néhany hatékonysagat kisérletekkel
is sikeriilt mar bizonyitani. A térallas hatasat vizsgalva az allomany suritésével a kartétel és a
veszteségek mértékének csokkenését tapasztaltak (ZNIDARCIC és mtsai. 2007). Az allomany
ontozésének modja is hatdssal lehet a dohanytripsz kartételére, mint hagymatermesztésben az
esOztetd ontézés hatasara Kimutatott csokkend tripsz egyedszam. Ennek magyarazata vélhet6en
abban all, hogy a meleg és szarazsagkedveld apré kartevot a vizeseppek konnyedén lemossak,
illetve akadalyozzak mozgasukat és taplalkozasukat a novényfeliileten (ALSTON és DROST
2008). A fejes kaposzta termesztésének gyakorlatdban azonban a meleg €s paras koriilményeket
kedveld korokozok elszaporodésanak elkeriilése érdekében a til gyakori esdéztetd oOntdzés
keriilendd. Az allomany iiltetési idépontjanak eltolasaval, €s igy a novény fejesedési fazisanak a
nyari migracids idészakon kiviil valo 1ddzitésével minimalizdlhatdo a késObb a fej belsejében
felszaporodd utddgeneraciokat alapité betelepiilé imagok szama (PENZES 2001, STONER és
SHELTON 1988a), melynek foként az érzékeny fajtak esetében van nagy jelentdsége (JENSER
és mtsai. 2003). Az iiltetés idGpontjanak megvalasztasat a betakaritas tervezett idépontja is
befolyasolja. Ahogyan mas kartevOk €s bizonyos korokozok esetében is, a fejek hossza idejii labon
tartasa vagy taroldsa a kartétel mértékét fokozhatja, kiilonosen érzékeny fajtak esetében (PENZES
2001, JENSER és mtsai. 2003). A fejes kaposzta széleskorii felhasznalasi és termesztési
koriilményei, és bizonyos fajtacsoportok hosszu tenyészideje sajnos nem minden esetben teszik
lehet6vé, hogy a termesztést a kartevok életformaja szerint igazitsuk, igy ezekben a helyzetekben
még nagyobb hangsulyt kell fektetniink a rezisztens fajtak alkalmazaséra.

A kivaloé mindségl, és egyben dohanytripsz kartételétél mentes fejes kaposzta allomanyok
termesztéséhez a fentiekben részletezett lehetdségeket attekintve, az egyetlen igazan hatasos, €s

egyben a termeldk szamara koltséghatékony megoldast a megfeleld fajta kivalasztasa jelenti. A
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nemesitd- és vetomag kereskedelmi vallalatok fajtaleirdsaiban manapsag mar megjeldlésre kertiil
az adott fajta ellenallosdga a dohanytripsz kartételével szemben is. A nemzetkozi szakirodalomban
is nagymennyiségli publikacio taldlhatd kiilonbozd régiokban elvégzett fajtadsszehasonlitd
kisérletek eredményeirdl, amelyek a fajtak tripsz ellenallosagat egymashoz viszonyitva
szamszerUsitik (FAIL és mtsai. 2008, FAIL és mtsai. 2013, SHELTON és mtsai. 1988, SHELTON
és mtsai. 1998, STONER ¢s SHELTON 1988b, TRDAN ¢és mtsai. 2008, VOORRIPS és mtsai.
2008, ZINDARCIC és mtsai. 2007). A koral, legrovidebb tenyészidejli fajtak kore azonban kivételt
képez ez alol. A korai szegmensbe tartozé fajtakat vizsgalo egyetlen tanulmany 58-t6l 73 napig
terjed6 tenyészidOvel rendelkezd, Gsszesen 5 fajta tripsz kartételét vizsgalja (TRDAN és mtsai.
2005). Az ennél rovidebb tenyészidejii, legkorabbi fajtakrol még nem talalhaté informacio a
szakirodalomban. A kora tavaszi iiltetési idOpont és a ndvények gyors fejlédési iliteme miatt az
elmult évtizedekben a dohanytripsz itt nem jelentett problémat. A klimavaltozas hatdsaival
Osszefliggésben azonban a hdmérséklet gyors tavaszi emelkedése, a csapadékos tavaszi id6jaras
kovetkeztében megcsuszott talajelokészitési és liltetési munkalatokkal egyiitt az utébbi években
tobb alkalommal jelent meg a dohanytripsz kartétele a korai allomanyokban is.

A nemesiték tradiciondlis, szelekcidos munkajanak eredményeként kereskedelmi
forgalomban mar elérhetdek kivald rezisztenciaszinttel rendelkezd fejes kaposztafajtik is, de a
rezisztencia mogott alld6 mechanizmusokat és annak genetikai hatterét még nem ismerjiik

pontosan.

3.3. A kartevék elleni rezisztencianemesités alapjai
3.3.1 Kartevok elleni novényi rezisztencia mechanizmusok

A kartevok és korokozok évrdl évre jelentds mennyiségi €s mindségi karokat okoznak a
termesztett novényallomanyokban vilagszerte, ezért a rezisztencianemesités mostanra a
kertészettudomanyok kiemelten fontos teriiletévé valt. A kartevOkkel szembeni rezisztencia sok
esetben bonyolult, poligénes szabalyozas alatt all, mely miikodésérdl ismereteink még altalaban
hianyosak. Ezzel szemben a korokozok elleni harcban mar sokkal tobb informacidval és
eredménnyel rendelkeziink. Az 10 fajtdk nemesitése soran a ndvényi rezisztencia sikeres
beépitésének alapfeltételei a rezisztenciaforrasok azonositisa, a kartevd €s a novény kozti
bonyolult kdlcsonhatasok, vagyis a rezisztencia mechanizmusanak megértése, és a rezisztencia
kialakulasat befolydsolo gén(ek) azonositasa (KLIEBENSTEIN 2018). A novények természetes
védekezési stratégidinak harom tipusat kiilonbozteti meg a szakirodalom: az antibidzist, az
antixenozist és a toleranciat.
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Antibiozisnak nevezziik azt a rezisztenciatipust, amikor a ndvény legalabb egy olyan
tulajdonsaggal rendelkezik, mely negativan befolyéasolja a kartevd valamely bioldgiai funkciojat,
ezzel gatolva annak taplalkozasat, fejlodését vagy szaporodasat (QIU és mtsai. 2011). Antixendzis
esetén valamely novényi tulajdonsag(ok) a kartevot annak elkertilésére késztetik, tehat a kartevo
biologiai funkcioi helyett annak viselkedését befolyasoljak (KOGAN és ORTMAN 1978). A
kartevokre gyakorolt repellens hatdsok vizsgalatat hatraltatja annak nehezen szamszerisithetd
jellege, hatékonysaga pedig eltérd lehet a laboratériumi vagy kisparcellds kisérleti, és a nagy
kierjedésii szantofoldi allomanyokban (DELETRE és mtsai. 2016). A novényi rezisztencia
kutatasok fokuszaban leginkabb az antibiotikus ¢és antixenotikus hatdsok allnak, azonban
alkalmazasuknak hosszatavh hatranya lehet, hogy mindkett6 valamilyen formaban hatassal van a
kartevore, ezzel pedig szelekcids nyomadst gyakorolhat arra, ndvelve a kartevében a rezisztencia
kialakulasédnak kockazatat.

A novények természetes védekezési stratégiainak harmadik tipusa a tolerancia, mely nem
noveli a rezisztencia kialakuldsanak kockazatat a kartevében, igy az integralt ndvényvédelmi
rendszerekben valo alkalmazasa jo megoldasnak tiinhet. A tolerancia valojaban a ndvény azon
képessége, hogy er6s fejlodési és regeneracios tulajdonsagainak kdszonhetden, a kartevo jelenléte
és karositasa ellenére is elfogadhatd termésmennyiség elballitasat teszi lehetévé (FLINN és mtsai.
2001, QIU és mtsai. 2011). A tolerancia mechanizmusainak tanulmanyozasa és meghatarozasa
nehéz feladat, genetikai hattere jelenleg még kevéssé ismert, de feltételezhetéen tobb 10kusz és
azok interakcioi altal befolyasolt tulajdonsag (PETERSON ¢és mtsai. 2017). A tolerancia
mechanizmusok hatranyaként emlithetd, hogy a vektor fajok esetében nem csokkentik a virus
terjedését, valamint az érést gyakran késleltetik, ezzel a termés mindségét és mennyiségét is
negativan befolyésoljak.

A kartevok elleni rezisztencianemesités akkor lehet igazan hatékony, ha nem csupan
egyetlen novényi védekezési mechanizmuson alapul, hanem annak tobb tipusat is magéiban
foglalja (MITCHELL ¢és mtsai. 2016). A novényi rezisztenciakutatasok eredményei ezért
rendkiviil fontos alapot, valamint (jabb és Ujabb eszkdzdket biztositanak a ndvénynemesitok
szamara az adott kartevé és novényfaj kolcsonhatasainak megértéséhez és nagyfoku, stabil

rezisztenciaval rendelkezd j fajtak eldallitdsdhoz.

3.3.2 Vizsgalati és kutatasi médszerek a dohanytripsz elleni rezisztencia nemesitésben

Az egyszerli fajtadsszehasonlito kisérletektol a ndvényi rezisztenciat kialakito

mechanizmusok részletes leirdsaig, a kartevok jelenlétének ¢és a kartétel mértékének
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szamszerlsitése sziikséges. Minden kutatas eredményessége nagymértékben fiigg az adatgyijtési
modszerek megfeleld megvalasztasatol és kivitelezésétdl. Ahogy szamos mas kartevonél, ugy a
tripsz fajokon végzett rajzasdinamikai vizsgalatoknal is gyakran alkalmaznak a ndvényalloméanyba
kihelyezett vizes vagy ragacsos szincsapdakat, azonban a megfelel6 szin kivalasztasa
kulcsfontossagu. Az egyes szindrnyalatok dohdnytripsz imagdk monitorozasban mutatott
hatékonysagat elemzé kutatdsokat Osszehasonitva sokszor -ellentmonddsos eredményeket
lathatunk (JENSER és SZENASI 2004). Az eltérések adodhatnak akar az anyaghasznalatbol és a
csapdak feliileti tulajdonsagainak kiilonbségeibdl, ugyanakkor ismereteink szerint egyes
Thysanoptera fajok adott szinre kiilonb6z6 valaszreakciot is mutathatnak eltéré gazdandvényeken
(KIRK 1984). A dohanytripsz populacié méretének meghatarozasara alkalmazott tovabbi
moddszerek lehetnek a ndvény egységnyi feliiletén jelen 1évé rovarok kozvetlen megszamlalasa
(KHATTAK ¢és mtsai. 2004), azok leaztatasa, majd sziirés utani szamlalasa (DOEDERLEIN és
SITES 1993), vagy egyes novényi részek Berlese futtatoba helyezésével vald Gsszegytijtése €s
szamlalasa (ROTH és mitsai. 2016). A Berlese futtatoba helyezett mintak feliilrl torténd
megyvilagitasa okozta fény- és hohatas eldl, illetve a ndvényi szovetek kiszaradasa kovetkeztében
a kartevok lefelé iranyuld mozgasuk sordn az alul elhelyezett, altalaban etanollal feltltott
taroloban keriilnek 6sszegytijtésre.

A ndvényi rezisztenciakutatasok esetében a vizsgadlni kivant rezisztencia tipusa is
befolyasolhatja a vizsgalati moddszerek megvalasztasat. A feltételezett antibiotikus hatas
igazoldsara tobbnyire a nem-valasztasos, vagyis egy adott tipusii gazdandvény segitségével
végzett tesztek, mig az antixenozis tanulméanyozasara inkabb a valasztasos jellegii kisérletek
alkalmasak. Utobbi tesztek pozitiv eredményeinek hatékonysagat azonban fontos szant6foldi
koriilmények kozott is bizonyitani, hiszen az antixenotikus rezisztencia megbizhatosaga akar
jelentds mértékben is csokkenhet a fajta nagy feliileten vald, monokultiras termesztési formdja
esetén (DIAZ-MONTANO és mtsai. 2011). Osszesen 24 fejeskaposzta-fajtat 6sszehasonlitd
kisérlet alapjan mar 1988-ban feltételezték a kutatdk, hogy a dohanytripsz rezisztencia
kialakitasaban az antixeno6zis ugyan lényeges, de nem az egyetlen faktor, mellette az antibiozis
vagy a tolerancia is szerepet jatszhat (SHELTON és mtsai. 1988). Ezt a feltételezést idokozben
sikeriilt egy késébbi kisérlet soran is alatamasztani (FAIL és mtsai. 2013). 1979-ben 4 hagymafajta
vizsgalataval megallapitottak, hogy mivel a dohanytripsz kartétel kialakulasaban a legnagyobb
szerepet a larvak jatsszak, ezért az adott fajta érzékenységének jellemzésére a legjobb eszkdz a
novényen 1évo larvak megszamlalasa (COUDRIET és mtsai. 1979). A larvak mennyiségét pedig
nagymértékben meghatdrozza a ndstények tojasrakasa, azonban az ennek vizsgalatara beallitott
nem-valasztasos tesztek értékelésekor az antibiotikus ¢€s antixenotikus hatdsok nehezen

elkiilonithetéek, akar a kezdeti antixenotikus hatas miatt csokkent taplalkozas is negativan
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befolyésolhatja a ndstények tojasrakési képességét. Ha a tojasok €s a larvak szdmat tekintve nem
tapasztalunk szignifikéns kiilonbségeket a fajtdk kozott, az az antibidzis fokozott szerepére is
utalhat a rezisztencia kialakitasaiban (DIAZ-MONTANO és mtsai. 2012). Szintén kisérlettel
igazoltak, hogy a rezisztenciaszintet tekintve a fajtak kozotti kiilonbségek nem a szivogatasra adott
novényi valaszreakcio, vagyis a kalluszképzodési intenzitas eltérésének, sokkal inkabb a kartevo
eltér6 egyedszamanak eredménye (STONER és SHELTON 1988b).

A rovarkartevok elleni rezisztencianemesitési programokat nagyban neheziti, hogy ez a
tulajdonsag altalaban poligénes. Amikor egy ndvényi tulajdonsag kvantitativ szabalyozas alatt all,
annak 6roklédése nehezen nyomon kovethetd, molekularis markerek hianyaban szinte lehetetlen
feladat. Az egyes kisérletekben, ahol a cél a nemesitési anyagok rezisztencia szintjének objektiv
meghatarozasa, az eredményeket a két €16 szervezet kozott 1étrejovo interakcid mellett a kornyezet
¢és a genotipusok kolcsonhatésa is jelentdsen befolyasolhatja (KLIEBENSTEIN 2018). Mar az
1989-es évben végeztek vizsgalatokat a dohanytripsz rezisztencia Oroklédésének jellegérdl.
Nagyfoku rezisztenciat vagy érzékenységet mutatd vonalak kiilonb6z6 kombinacioibol szarmazo
populacidkat vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a tripsszel szembeni érzékenység
dominans jelleg a rezisztencidhoz képest. Tobb esetben a sziilvonalak keresztezésébdl szarmazo
F1 novények érzékenysége feliilmulta az érzékeny sziildjét. A rezisztenciat meghatdrozo gének és
muikodésiikk kozotti  kolesonhatasok alaposabb  megismeréséig célravezetobb nemesitési
modszerként ajanlottdk a sziilévonalak sajat teljesitményére alapozott szelekcio helyett a
beltenyésztett vonalak teljesitményének megitélését, azok hibrid kombindcidinak rezisztencidja
alapjan (STONER és mtsai. 1989). A nemesitésben jelenleg a teszthibridek értékelése az
1ddigényes, hagyomanyos modon torténik, vagyis a levélrétegeket egyesével lefejtve, a fertdzott
levelek szamanak és a kartétel mértékének szamszerisitésével kaphatunk csak képet az adott
hibrid rezisztenciaszintjérdl. A rezisztencia megbizhatdsdganak igazolasara a hibridek tobb
helyszinen és idOpontban val6 tesztelése is sziikséges, hiszen az iddjarés és a kartevépopulacid
nagysaga az adott termdhelyen szintén fontos faktorok.

Termesztett novényeink vad rokonai értékes forrasai lehetnek a rezisztencianemesitésnek.
A rezisztenciat kialakito gének meghatdrozasa utan a megfeleld biotechnologiai eljarasokkal
lehetdség nyilik azok elit vonalakba vald beépitésére. Szinte naprol-napra egyre tobb gazdasagilag
fontos tulajdonsdg genetikai térképezésének eredménye keriill kozlésre a nemzetkdzi
szakirodalomban. Az 10j genericids markerezési- €s szekvenalasi technologiak (NGS - next
generation sequencing, Uj generacios szekvenalas) preciz fenotipizalasi eljarasokkal kombinalva
gyors és hatékony eszkdzként segitik a kutatokat és novénynemesitoket (TAMIRU és mtsai. 2015).
A fenotipizalas soran a nagy pontossagu, objektiv adatok gytlijtésének jelentds szerepe van a

térképezési folyamat sikerességében. Egyre szélesebb korben alkalmaznak automatizalt, robotizalt
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technologiakat és szoftveres fotd-analizist az adatok felvételezéséhez és elemzéséhez. Amellett,
hogy az eljaras nem-destruktiv, tovabbi eldnye, hogy egyszerre akar szamos tulajdonsagra
vonatkozo adat szolgéltatasara is alkalmas. A minél pontosabb térképezési eredmények eléréséhez
a felvételezett fenotipusos tulajdonsag helyes megvalasztasa is sziikséges. A kartétel, termésatlag
vagy klorofill tartalom vizsgalata j6 mérdszamot adhat a kiilonboz6 rezisztenciatipusok egylittes
hatékonysagarol, ugyanakkor mivel e tulajdonsdgok kialakuldsdban tobb tényezd is szerepet
jatszik, rendszerint alacsony az o6rokolhetéségi mutatoszamuk. Genetikai térképezés céljara
specialis tulajdonsagok vagy komponensek vizsgalataval sokszor pontosabb eredmények érhetdk
el (GOGGIN és mtsai. 2015). A sikeres térképezés utan a gyakorlati munkalatokban is 1ényeges
szerep jut az Uj generacios molekularis markereknek. A nemesitok ezek segitségével képesek az
azonositott gének és QTL-ek nyomon kovetésére, illetve beépitésére az elit vonalakba és 1j

fajtakba, mely e markerek nélkiil, a tradicionalis nemesités keretein beliil lassu és nehéz folyamat

lenne (TAMIRU és mtsai. 2015).

3.4 A dohanytripsz-rezisztenciat meghatirozé novényi tulajdonsagok

A rezisztencianemesitési programok egyik f6 irdnyvonala az adott kartevvel szemben
kialakult rezisztenciaval 6sszefliggést mutatd ndvényi tulajdonsagok meghatarozasa, és az azokra
torténd célzott szelekcido. A tripsz fajok gazdandvény-valasztasat befolyasold tényezok
megismerésére tett erofeszitések ellenére, azok szerepének mértéke és mitkodési mechanizmusuk
még mindig nem pontosan ismert. A novények egyes morfologiai és biokémiai sajatossagairol
feltételezhetd, hogy a ndvény és rovar kozott fenndlldé dinamikus rendszerben szignifikéns
hatasként jelenik meg. A tripszek a kdrnyezetbdl szarmazo szamos kiilonb6z6 informacidtipust
képesek érzékelni és feldolgozni, melyek mind befolyasolhatjak viselkedésiiket és segitik a
szamukra legmegfelelobb gazdandvény azonositasat.

A dohanytripsz populdcio nagysaga €s olyan morfoldgiai jellegzetességek kozott is sikertilt
szignifikans Osszefliggéseket kimutatni hagyma kisérletekben, mint a novény levélallasa ¢€s
levélalakja (HUDAK és PENZES 2004). Ezek mellett azonban szamos maés tulajdonsag is
befolyasolhatja a rezisztencia kialakulasat. Egyes esetekben nem sikertiilt a feltételezett hatast
kisérletekkel is bizonyitani, mint pl. a fejes kdposzta levelek epidermisz vastagsdganak a
dohénytripsz-rezisztenciara gyakorolt hatisat (BALINT és mtsai. 2013b). A paprika esetében
pedig a szOrozottség genetikai hatterét és feltételezett szerepét vizsgalva azonositottak ugyan egy
QTL-t annak 10-es kromoszomajan, de nem sikeriilt bizonyitani az Osszefiiggést a tripsz

rezisztencia mértékével (MAHARIJAYA és mtsai. 2015).

19



A hagyma levélszinének kulcsszerepét spektrofotométeres mérésekkel is sikeriilt mar
bizonyitani: a rezisztens fajtadkra a sargas-zoldes levélszin, az érzékenyebb fajtakra pedig kékes-
z61d arnyalat jellemz. Erdekes, hogy ugyan a dohanytripsz a magas UV reflexidval rendelkezd
feliileteket inkabb elkeriili (KIRK 1984), a hagyma esetében éppen a nagy UV fényvisszaverésii
fajtakat preferalja (DIAZ-MONTANO és mtsai. 2012). A valasztasos tesztek soran, a hagyma és
mas novényfajok esetében is tapasztalt szoros osszefiiggések a rezisztencia szintje és a levelek
fényvisszaverése kozott erds antixenotikus hatést feltételeznek. A dohanytripsz kaposztafajtak
kozotti preferenciaja tekintetében szintén az antixenozis fontossagat, kiiléndsen a vizualis ingerek
jelent0ségét mutatjak azok a kisérleti eredmények, ahol a kartevének valasztasi lehetoséget
biztositottak mind szabadfoldi, mind laboratériumi koriilmények kozott. Mig szant6foldi
kortilmények kozott egyértelmii eltérés mutatkozik az érzékeny és rezisztens fajtak kozott, addig
a laboratoriumban bedllitott kisérletekben, ahol csupan levélkorongok kozott valaszthattak a
tripszek, nem mutathaté ki preferencia (STONER ¢és SHELTON 1988b). A vizudlis ingerek
fontossagat tovabb hangsulyozzak azok az eredmények, amelyek 0sszefiiggéseket igazoltak a fejet
alkoto kaposztalevelek fényvisszaverésének mért értékei és a fejben megtalalt imagdk szama kozt
(FAIL és mtsai. 2008). A kaposzta leveleinek fényvisszaverése UV tartomanyban kiilondsen
meghataroz6 a novény fejesedési fazisaban, mivel a betelepiilé egyedek szama befolydsolja a
kés6bbi, mar a fej zarédasa kovetkeztében ,,csapdaba” esett utdd generaciok nagysagat. A fejet
alkoto levelek intenziv fényvisszaverése kevéssé attraktiv a tripszek szdmara, mely hatds még
erdsebben érvényesiil, ha a fejet alkot6 és a fejet koriilvevd kiils6 iddsebb levelek reflexidja nagy
kontrasztot mutat (BALINT és mtsai. 2013a). Szdamos publikacioban olvashatunk a kiilonb6z6
szincsapdak dohanytripsz monitorozasara valod alkalmassaganak osszehasonlitasarol, de relevans
Osszefiiggéseket és kovetkeztetéseket csak a csapdak fényvisszaverési paramétereinek miiszeres
mérésével hatarozhatunk meg. Kozvetleniil a dohanytripszeken elvégzett elektrofizioldgiai
mérések segitségével sikeriilt pontosabban meghatarozni a faj fényérzékelési maximumait, melyet
az L1 valtozat esetében 362 és 532 nm (MAKABE és mtsai. 2014), az L2 valtozat esetében pedig
368 és 521 nm hullamhosszisagon azonositottak (EGRI és mtsai. 2020).

A levelek fényvisszaverését ¢€s szinét befolyasolhatja az azokat boritd viaszréteg
vastagsaga is. Megfigyelések szerint a fényes leveldl, csokkent mértékii viaszbevonattal rendelkezd
hagymafajtak altalanossagban magasabb rezisztenciaszinttel rendelkeznek, a normal viaszréteggel
ellatott, matt levélfelilletii fajtakkal szemben (ALIMOUSAVI és mtsai. 2007). Hasonld
Osszefiiggéseket irtak le szdmos mas novényfaj és kartevo esetében is. Tovabba a kis méretii
rovarkartevé esetében szamitasba kell azt is venniink, hogy a viaszréteg mechanikailag is
akadalyozhatja azok mozgasat, valamint taplalkozasat a levelek felilletén (EIGENBRODE ¢és

ESPELIE 1995, LOWE ¢és mtsai. 1985, WEIBEL és STARKS 1986, STONER 1990). A fejes
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kaposzta leveleinek viaszbevonata ¢€s a dohdnytripsz kartételének mértéke kozotti negativ
Osszefliggést kisérletben bizonyitottak (TRDAN és mtsai. 2008). A mar publikalt eredmények
Osszevetését nehezitik az egyes kutatasok kozott tapasztalhatd ido, - és térbeli kiilonbségek,
valamint ebbdl kovetkez6en a kartevé nyomasban megmutatkozoé eltérések az allomanyok kozott.
Mindent 6sszevetve igy is elmondhatd, hogy ugyan a tripszkartétel és tobb morfologiai tulajdonsag
kozott is felfedezhetd szignifikansosszefiiggés, mint példaul a fej kitoltottsége, vagy a
levélvastagsag. Ennek ellenére nincs egy olyan morfologiai tulajdonsadg sem, amely dnmagéaban
elegendének bizonyulna a kivalo rezisztencia elérésére, ami a nemesitést is nagyobb kihivasok elé
allito oligo- vagy poligénes 6roklddés nagy valdszinliségét tamasztja ala (VOORRIPS és mtsai.
2008).

A novény morfoldgiai jellemz6i mellet annak biokémiai tulajdonsagai is 1ényeges elemei
a rovarkartevok és a gazdandvény kozti kolcsonhatasok alakuldsdnak. A ndvényi illdanyagok
példaul mar a gazdandvény-valasztas szintjén is hatast gyakorolhatnak a kartevékre (KOSCHIER
és mtsai. 2002). Hagyma esetében ugyan a laboratoriumi koriilmények kozott végzett valasztasos
tesztekkel ezt nem sikeriilt egyértelmien igazolni (DIAZ-MONTANO és mtsai. 2012), de a
hagymaban taldlhaté nagyszamu vegyiilet dohanytripsz viselkedésére gyakorolt hatdsa tovabbra
sem zarhat6 ki teljesen. A ndvényi vegyiiletek az antixenotikus folyamatok mellett a kéartevok
fejlédésére és reprodukcidjara gyakorolt hatasukkal is hozzajarulhatnak a rezisztencia
kialakitasahoz. A paprika altal termelt egyes metabolitok példaul akar teljes mértékben
blokkolhatjak a tripszek L1 és L2 stadiumu larvainak fejlédését (MAHARIJAY A és mtsai. 2012).
Amennyiben képesek vagyunk azonositani az ilyen, antibiotikus vegyiileteket és feltarni azok
Osszefliggéseit a novény tripsz rezisztenciajanak mértékével, akkor a vegyiiletek mennyiségi
meghatarozasa a késdbbiekben rendkiviil hasznos szelekcios paramétert jelenthet a nemesités
szamara.

A fejes kaposztaban szintén megtalalhatok olyan vegyiiletek, melyek Osszefliggésbe
hozhatok a kartevok ellen rezisztens fenotipus kialakitasaban. A vizben 0ld6do szénhidratok koziil
a novény gliikoz és fruktdz tartalma negativ, szachardz tartalma pedig pozitiv 6sszefliggésben all
a tripszek kartételének mértékével (ZNIDARCIC és mtsai. 2007, TRDAN és mtsai. 2008). A
Brassicaceae csaladban megtalalhatd gliikozinolatok a ndvények rovarkartevokkel szembeni
védekezési rendszerének ismert komponensei, Osszefiiggést mutatnak a ndvény altalanos
egészségi allapotaval, valamint a kartevOok altal okozott karokkal. A csalddba tartozo, szamos
kutatasban modellndvényként alkalmazott ludfii (Arabidopsis thaliana) esetében ezek a
vegyiiletek nagyfoku variabilitdst mutatnak, de hatasuk nem mondhaté altalanosnak minden
kartevd fajra nézve (BIDART-BOUZAT ¢és KLIEBENSTEIN 2008). A gliikozinolatok az adott

novényfajra specializalddott kartevok taplalkozasara nézve tobbnyire stimuldlo, mig a generalista,
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nem csupan egy gazdandvényen taplalkozo fajok esetében inkabb gatlo hatast fejtenek ki (BONES
¢s ROSSITER 1996). Az azokra torténd célzott szelekcioval ezért bizonyos kartevok altal okozott
karok mértéke ugyan csokkenthetd, azonban ezaltal fennall a veszélye, hogy az adott genotipus
mas kartevok szamara pedig éppen vonzobba valik.

A fenti tudomanyos eredményeket attekintve lathatd, hogy a ndévényi rezisztenciara
tdmaszkodo, kartevok elleni nemesitési programok sikerét nagyban befolyasolhatja az azt
meghataroz6 morfologiai és biokémiai tulajdonsadgok dsszetett hatasa, és pusztan az egyes ndévényi
tulajdonsagok alapjan végzett indirekt szelekcié nem lehet minden esetben célravezetd. E novényi
tulajdonsagok kartevOkre gyakorolt hatasanak jobb megismerése, valamint azok genetikai
hatterének és a rezisztencidt meghatdrozd kromoszomarégiok Osszefliggéseinek feltérképezése

sziikséges a stabil és tartds rezisztencia kialakitasahoz.

3.5 A dohanytripsz-rezisztencia genetikai hattere
3.5.1 A genetikai térképezés elmélete és gyakorlati hasznalata

A kiilonboz0 termesztett fajok rezisztencianemesitésének legfobb célja egy stabil és tartds
rezisztencia kialakitasa, genetikai hatterének és mechanizmusainak megismerésével ¢és a
nemesitési programokban valé alkalmazasaval. A termesztett fajok vad rokonai a nemesitok
legértékesebb rezisztenciaforrasai. Az 0j generacioés markerezési és szekvenalasi technolégidk a
kutatok kivalo eszkozei az agrondmiailag fontos tulajdonsagok molekularis hatterének
megismeréséhez, a megfeleld térképezési populacion elvégzett preciz fenotipizalasi eljarasokkal
kombinalva a rezisztenciat meghataroz6 kromoszomarégiok nagy pontossagu azonositasat teszik
lehetévé (TAMIRU és mtsai. 2015).

Egy adott tulajdonsag genetikai hatterének feltérképezéséhez elsd 1épésként az adott
tulajdonsdgra nagy variabilitast mutatd térképezési populdcid kialakitasa sziikséges, melynek
fenotipizalasa €s genotipizalasa soran gyljtott adatok dsszevetésével QTL analizis végezhetd. Ez
alapjan a tulajdonsagot meghatarozd kromoszomarégiok, illetve az esetlegesen azok kozott
fennallo kolcsonhatasok is azonosithatok. Fenotipizalas alatt a populacid egyedeinek genetikai
hattere és a kornyezeti hatasok altal kozosen kialakitott morfoldgiai, biokémiai, vagy egyéb
tulajdonsagok felvételezését, mig genotipizalas alatt a variabilitdst mutatdo kromoszémarégidkban
a térképezési populécid egyedei kozti genetikai kiilonbség molekularis markerek alkalmazasaval
vald azonositasat értjiik.

Az idedlis térképezési populacio két olyan sziilévonal keresztezésébdl szarmazik, melyeket

a vizsgalni kivant tulajdonsag(ok)ra nézve jelent6sen eltérnek egymastol, egyéb tulajdonsagaikat
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tekintve pedig lehetdleg minél kevesebb kiilonbozoséget mutatnak. Bizonyos szintig a térképezési
populacié méretének ndovelésével varhatdan nagyobb pontossaggal meghatarozhatok a vizsgalt
tulajdonsagokkal 6sszefiiggésben allo régiok (MOHAN ¢és mtsai, 1997). A kiilonboz6 eljarasokkal
kialakitott térképezd populaciok tipusa is befolydsolja a QTL analizis hatékonysagat. A modszer
gyorsasaga €s koltséghatékonysaga okan az egyik leggyakrabban alkalmazott mddszer a sziilok
keresztezésébol szarmazod Fl-es ndvények oOntermékenyiilésébdl szdrmazd F2-es populacid
ndvényegyedeinek genotipizaldsa, 6sszekapcsolva az F3 utdédvonalak fenotipizalasaval. Az egyes
F2-es novények tovabbi sorozatos ontermékenyitésébol az iigynevezett RIL (recombinant inbred
lines, rekombinans beltenyésztett vonalak), mig az egyik sziilével valo t6bbszori
visszakeresztezéslikbol NIL (near isogenic lines, kdzel izogén vonalak) csaladok allithatéak eld.
A generéciotol fiiggéen, a RIL csaladok nagyfokti homozigozitdst mutatnak — foként 5
ontermékenyitési ciklust kovetden, amikor a heterozigdtasag altalanos aradnya 6,25%-ra csokkent,
ugyanakkor mindegyik a sziilévonalak egyedi rekombinacioja. Azoknal a novényfajoknal, ahol
lehetséges a DH (doubled haploid) eljaras alkalmazasa a gyakorlatban, a RIL populacidkhoz
hasonl6 elényokkel rendelkezé DH vonalakbol allo térképezési populacidé hozhato 1étre, az ehhez
sziikséges 1d6t jelentdsen lerdviditve. Homozigota voltuknal fogva a RIL és DH populaciok
ismételten fenotipizalhatok, ezaltal is a térképezés hatékonysaga ndvelhetd, mivel tobb ismétléses
kisérleti elrendezést, valamint a kisérlet tobb helyszinen vagy idépontban valo beallitasat teszik
lehetévé (COLLARD és mtsai. 2005).

Az egyes ndvényi betegségek elleni rezisztenciaforrasok kutatdsaban és felhasznéalasaban
gyakori a monogénes rezisztencia eléfordulasa. A rovarkartevok elleni rezisztencia a legtobb
esetben azonban kvantitativ szabalyozas alatt allo poligénes tulajdonsag, mely azok 6roklédésének
¢és genetikai hatterének megismerését neheziti. A rezisztencia tipusat €s szintjét a két €16 szervezet,
vagyis a rovar és novény kozti interakciok, valamint az abiotikus hatdsok is jelentOsen
befolyasolhatjdk (KLIEBENSTEIN 2018). A térképezési folyamat sordn a nagy pontossagu
fenotipusos adatok kulcsfontossagtiak, melyek gytijtésében olyan modern technoldgiak allnak mar
rendelkezésre, mint példaul a szoftveres fotd-analizis, mely amellett, hogy egyszerre tobb
tulajdonsdg vizsgélatara is alkalmas, a szubjektiv vizudlis értékelésnél megbizhatobb, non-
destruktiv eljards. A térképezési munka megtervezésénél nagy hangsulyt kell fektetni a
térképezéshez hasznalt adatok jellegének ¢€s az adatgytijtés modszerének helyes megvalasztasara.
A kartétel mértéke, a novény termésatlaga vagy egyes novényi részek klorofilltartalma kivald
mérészamként alkalmazhatd a rezisztenciatipusok egylittes hatasanak vizsgalatakor. Genetikai
térképezés céljara lehetdség szerint specialisabb tulajdonsagok vagy komponensek vizsgalata

célravezetobb (GOGGIN és mtsai. 2015).
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A térképezési populacio a sziilévonalak kozotti polimorf markerekkel torténd
gentipizalasat kdvetden az e célra tervezett szoftverek segitségével megalkothatd a kapcsoltsagi
térkép a LOD (logarithm of odds) értékek szamitasa alapjan. Ez az érték azt mutatja meg, hogy
mekkora annak valoszintisége, hogy két marker k6zott kapcsoltsag all fenn, ahhoz az allapothoz
viszonyitva, hogy koztiilk semmilyen kapcsoltsag sincs. A gyakorlatban a LOD=3 azt jelenti, hogy
annak a valdsziniisége, miszerint a két 16kusz egyiitt 6roklédik, 10%-szor nagyobb annal, minthogy
ez nem igy torténik (RISCH 1992).

A markerek szdmanak novelésével nagyobb pontossagu térkép készithetd. Minél nagyobb
a tavolsag két marker kozott, annal nagyobb az azok kozott bekovetkezd rekombinécio
valoszintisége, melyek gyakorisaga alapjan a markerek egymastol valo tavolsaga a térképeken
centiMorgan (cM) mértékegységben jelenik meg. Bizonyos kromoszoémarégiokban a
rekombinacios események az atlagosnal sokkal gyakrabban, mig mashol ritkabban kdvetkeznek
be, ezért a genetikai kapcsoltsagi térképen megjelend tavolsagok nem allnak egyenes aranyban
azok fizikai, bazisparban mért tavolsagaval (PATERSON 1996).

A QTL-ek azonositasa sordan Osszefiiggéseket keresiink a fenotipus és genotipus adatai
kozott, melyre a harom leggyakrabban alkalmazott szamitasi médszer: az egyszerii marker analizis
(single-marker analysis), az egyszeri intervallum térképezés (simple interval mapping) és az
Osszetett intervallum térképezés (CIM: composite interval mapping). Manapsag a leggyakrabban
alkalmazott statisztikai modszer a CIM, mely az el6z6eknél precizebb és hatékonyabb
(COLLARD és mtsai. 2005).

A sikeres térképezési folyamat soran azonositott kromoszomarégiok nyomon kovetésére
tervezett diagnosztikai markerek a késObbiekben a rezisztencianemesités lényeges eszkozei,
altaluk lehetséges a QTL-ek folyamatos nyomon kdvetése a nemesitési anyagokban. Molekularis
markerek hianyaban a QTL-ek elit vonalakba, valamint az 01j fajtakba valo beépitése a tradiciondlis

nemesités keretein beliil lassu és nehéz folyamat (TAMIRU ¢és mtsai. 2015).

3.5.2 A gazdasagilag jelentos novényfajok tripsz rezisztenciajanak genetikai térképezése

A kiilonb6z6 ndvényi kultirdk védelme nagy kihivast jelent a termeldknek vilagszerte a
szigorod6 novényvédelmi szabalyozéasok €s a klimavaltozas hatdsara megjelend és gyorsan terjedd
kartevok kovetkeztében. Mivel a tripsz fajok jellemzéen szamos kultiraban egyre jelentdsebb
karokat okoz6 kartevok koze tartoznak, a legsulyosabban érintett novényfajok esetében a tripsz
rezisztencia lehetséges forrasait, miikodését és genetikai hatterét is kutatasok soran igyekeznek

feltarni.
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A hagyma (Allium cepa) az egyik els6é olyan ndvény, amelyen a dohanytripsz kdzvetlen
kartétele mellett az IYSV (Iris yellow spot virus) vektoraként is jelentés gazdasagi veszteségeket
okozott (POZZER ¢s mtsai. 1999). A fotoszintetikus aktivitas kovetkeztében a dohanytripsz akar
50%-0s termésveszteséget is okozhat (FOURNIER és mtsai. 1995). A kartevOben, a kémiai
anyagokkal szemben kialakulé rezisztencia veszélye miatt (TRIPATHY és mtsai. 2014, HAIDER
és mtsai. 2014), tovabba a virusfertézés valoszinliségének csokkentése céljabol (DIAZ-
MONTANO és mtsai. 2010) a rezisztens fajtak eldallitasa és integralt novényvédelmi rendszerben
val6 alkalmazasa e novényfajban is intenziven kutatott teriilet. Szamos publikacio bizonyitja, hogy
a termesztett hagymafajtakban a dohanytripsz elleni rezisztencia fellelhetd, illetve hogy a
kereskedelmi forgalomban elérhetd fajtak érzékenységében jelentds kiilonbségek mutathatok ki
(ALIMOUSAVI és mtsai. 2007, DIAZ-MONTANO ¢és mtsai. 2010, BOCAK 1995). A hagyma
dohanytripsz rezisztenciajanak komplex 6roklddési mintdzatat mar az 1999-es vizsgalatokban
alatdmasztottak a becsiilt sziikebb és tagabb értelemben vett alacsony 6rokolhetdségi értékszamok,
melyek a szamitasi modszertdl fliggéen minddssze 5,3% és 4,0%, illetve 4,1% és 8,0% kozotti
értéket értek el (HAMILTON és mtsai. 1999).

A nemesités soran az indirekt szelekcid keretein beliil a rezisztencidval szoros Osszefiiggést
mutaté novényi tulajdonagok koziil a levélszin, valamint ezzel Osszefiiggésben a levelek
viaszbevonata alkalmas lehet a dohanytripsz rezisztencia eldrejelzésére. A fényes levelil, csokkent
mértékll viaszbevonattal rendelkez6 fajtak rendszerint nagyobb foku rezisztenciat mutatnak a matt
levélfeliiletti, fogékony fajtakkal szemben (ALIMOUSAVI és mtsai. 2007). Habar a teljesen
viaszmentes fenotipusu fajtdk a dohanytripsz ellen nagyfoku rezisztenciat mutatnak, a termesztési
gyakorlatban ez a tulajdonsag hatranyt jelent, mivel az ilyen novények csokkent védekezési
képességekkel rendelkeznek az extrém iddjarasi koriilmények, korokozok és novényveédod szerek
altal okozott karokkal szemben. A megoldast a mérsékelt mennyiségli viaszréteggel rendelkezd
fajtak nemesitése jelentheti. Mivel a csokkent viaszmennyiség recessziven 6roklodik, annak
nyomon kovetéséhez a molekularis markerek hasznalata sziikséges. A hagyma viaszrétegét alkoto
vegyiileteit vizsgalva sikeriilt néhany olyan QTL-t azonositani annak 2-es és 5-0s kromoszomain,
melyek Osszefliggést mutatnak néhany elsdédleges viaszréteget alkotd vegytilet bioszintézisével és
koncentraciojaval (DAMON és HAVEY 2014). Ezek a régiok kiinduldpontjai lehetnek a tovabbi
kutatasoknak, majd egy olyan markerekre alapozott rendszer kidolgozasanak, amely a viaszréteg
tipusanak és mennyiségének befolyasolasaval biztositja az Gj fajtakban a dohanytripsz-rezisztencia
kialakitasat.

A Fabaceae csaladba tartozo termesztett novényfajok jol ismert kartevoi kozé tartozik tobb
tripsz faj is. E csaladban a tripsz rezisztens fajtak termesztése nagy gazdasagi jelentéséggel bir,

foleg a szub-szaharai Afrika termeldi szdmara, ahol nem mindig allnak rendelkezésre a
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novényvédoszerek szakszeri alkalmazasdhoz sziikséges anyagi forrdsok, illetve a vegyszeres
ndvényvédelem a tripszekben kialakulo inszekticid rezisztencia miatt sem igazan hatékony. A
kiilonb6z6 tripsz fajok elleni rezisztencia megismerésére iranyuld elsé genetikai térképezési
tanulmanyok koz¢é tartoznak a veteménybabon (Phaseolus vulgaris) a Thrips palmi Karny
(Thysanoptera: Thripidae) altal okozott kartételének (FREI és mtsai. 2005), valamint a homoki
bab (Vigna unguiculata) Megalurothrips sjostedti Trybom (Thysanoptera: Thripidae) tripszfaj
elleni rezisztencidjanak térképezési eredményeit megjelentetd publikaciok (OMO-IKERODAH ¢és
mtsai. 2008). A rezisztencia mindkét esetben tobb gén altal meghatarozott tulajdonsagnak
bizonyult, melyekkel dsszefliggést mutato tobb nagyhatasi QTL-t is sikeriilt azonositani.

A homoki bab, vagy mas néven csicseribab, illetve piribab egyike azon kevés termesztett
novényfajnak, melyeknél a dohanytripsz rezisztenciat befolyasold biokémiai és morfologiai
tulajdonsagok meghatarozasan til tobb, annak molekularis hatterét elemzd kutatasi eredmény is
elérhet6. A 2010-ben megjelent T. tabaci és Frankliniella schultzei Trybom (Thysanoptera:
Thripidae) fajok kartétele alapjan végzett QTL analizis eredményeit bemutatd publikdcio volt az
els6 1épés a homoki bab dohanytripsz rezisztenciaval kapcsolatos genetikai informaciok
gyljtésében, melyek hossziitdvon a nemesités segitésére (MAS - marker assisted selection, vagyis
markerek segitségével végzett szelekcio keretein beliil) megbizhatéan alkalmazhaté molekularis
markerek fejlesztéséhez vezetnek. A rekombinans beltenyésztett vonalakon elvégzett analizis
soran Osszesen harom QTL (Thr-1, Thr-2, és Thr-3) térképez6dott a novény 11 kromoszomaja
koziil az 5-6s és 7-es kapcsoltsagi csoportokon. Ezek koziil a legnagyobb hatast Thr-2, valamint
a hatas mértéke szerint azt kovetd Thr-1 QTL-eket javasoltak a molekuldris markerek tervezéséhez
a legmegfelelébbnek (MUCHERO ¢s mtsai. 2010).

LUCAS ¢és munkatarsai (2012) a korabbi kutatas fenotipusos adatait felhasznalva, valamint
azt egy ujonnan létrehozott populacioban gyiijtott adatokkal kiegészitve, SNP (single nucleotide
polymorphism, egypontos nukleotid-polimorfizmus) markereket alkalmaztak a pontosabb
térképezeési eredmények eléréséhez. Az el6z0 vizsgalatokhoz hasonldan ez esetben is Osszesen
harom, jelentdségiiket tekintve a térképezési populacio fenotipusos variabilitdsanak 32%-at €s
22%-at magyarazo két nagyhatasu (Thr-1 és Thr-2) és egy 9%-ért felelds kishatasu (Thr-3) QTL-
eket sikeriilt azonositani, melyek azonban az el6z6 eredményektdl eltéré6 modon a 2-es, 4-es és 10-
es kapcsoltsagi csoportokra térképezodtek. Mig a Thr-1 QTL-t sikeriilt mindkét populacidoban
lokalizalni, addig a Thr-2 és Thr-3 QTL-ek csak az egyik, illetve a masik populaciokban voltak
azonosithatok. Mivel az elemzéshez hasznalt két térképezési populacio egy-egy sziilévonalanak
szarmazasa nagyon hasonld, csupan egy sziik genetikai bazist reprezentalva, igy nem alkalmasak
arra, hogy ez alapjan altalanos kovetkeztetéseket lehessen levonni egy-egy novényfaj bizonyos

tulajdonsagara vonatkozolag. A kiilonb6z6 genetikai hattérrel rendelkezé populacidkban is
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megfeleléen alkalmazhat6 molekularis markerek fejlesztéséhez itt is tovabbi, lehetdleg minél
sz¢lesebb korbdl kivalasztott vonalak és fajtak vizsgélata sziikséges.

A paprika (Capsicum annuum) kartev6i koziil a legnagyobb karokat a kozvetlen kartétel
mellett a paradicsom foltos hervadas virusanak (Tomato spotted wilt virus -TSWV) potencialis
vektoraiként a dohanyliszteske (Bemisia tabaci), valamint néhany tripszfaj okozza. Kiilonb6z6
kisérleti modszerekkel is igazoltdk, hogy nagyobb foku rovarrezisztenciaval rendelkezo
novényallomanyokban a virus jelentdsen lassabban terjed. A tripsszel szembeni fokozott
rezisztenciat mutatd novényeken Osszességében a rovarkartevOk bizonyitottan kevesebb id6t
toltenek el, igy a csokkent tojasrakas ¢és megemelkedett larva-mortalitas kovetkeztében a virus
terjedése is megelézhetd (MARIS és mtsai. 2003a, MARIS és mtsai. 2003b, MARIS és mtsai.
2004). A tripsz rezisztencia ugyan nem biztosit Gnmagaban feltétlen védelmet a virussal szemben,
annak az elébb emlitett pozitiv mellékhatasara érdemes a nemesitOknek kiemelt figyelmet
forditaniuk.

A paprika tripsz rezisztenciajaval Osszefliggést mutato feltételezett morfologiai
tulajdonsagokat is igyekeznek a kutatok meghatarozni, az indirekt szelekcio lehetséges céljaira.
Koziiliik a novény szOrozottségének genetikai hatterét vizsgalva azonositottak a paprika 10-es
kromoszomajan egy QTL-t, azonban ennek a tripsz rezisztencia szintjével valo osszefliggése végiil
nem volt bizonyithatd (MAHARIJAYA ¢és mtsai. 2015). A paprika két legjelent6sebb tripsz
kartevije, a dohanytripsz és a nyugati viragtripsz (Frankliniella occidentalis [Pergande],
Thysanoptera: Thripidae). E fajok kartételével osszefliggést mutatd régio keriilt megjeldlésre a
paprika 5-6s kromoszomajan egy 2008-ban benyujtott szabadalmi kérelemben, amely e QTL
megfelel alléljat tartalmazo genotipust rovarrezisztens paprikaként jellemez (LINDERS ¢és mtsai.
2015). Egy masik térképezési populacidban a 6-os kromoszomara térképezddott az a régiod, amely
a nyugati viragtripsz kartételére nézve a fenotipusos variabilitas kozel 50%-at magyarazza. Ezek
az eredmények a toleranciaval szemben az antibidzis fokozott jelentdségére hivtak fel a figyelmet
(MAHARIJAYA és mtsai. 2015). Ezekben a tanulmanyokban hasznalt két térképezési populacio
tripsz rezisztens sziildvonalai megegyeznek, az eredmények mégsem mutatnak atfedést, melyre
magyarazatot adhatnak az alkalmazott kisérleti modszerek kozotti eltérések. llyen esetben nem
zarhato ki annak a lehetdsége sem, hogy a rezisztencia kialakitasaban két f6 faktor jatszik szerepet,
melyek koziil mindkét populacio csak az egyikre szegregalodik. E két kromoszomarégio, hatasuk
igazolasat kovetden, kivalo jeloltek lehetnek a rezisztencidhoz szorosan kapcsolt molekularis
markerek fejlesztéséhez, melyek a késObbiekben MAS sordn segithetik a paprikanemesitok

munkajat és ndvelhetik a nemesitési programok hatékonysagat.

27



3.5.3 A fejes kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajanak és az azzal oOsszefiiggést mutaté

novényi tulajdonsagok térképezésének eddigi eredményei

A fejes kdposzta az egyik legstulyosabban érintett novény, melyen kiilondsen kontinentélis
klimatikus viszonyok kozott okoz a dohanytripsz évrdl évre jelentds karokat. Mar piaci
forgalomban allnak olyan kaposztafajtak, melyek nagyfoku rezisztenciaval rendelkeznek ellene,
és ezek termesztésével az allomanyok hatékonyan megvédhetok a tripsz kartételétol. A
rezisztencia pontos mechanizmusarol, vagy annak genetikai szabalyozasarol mégis csak nagyon
szlik ismeretekkel rendelkeziink. Minddssze néhany olyan kutatdsi eredményt publikéltak eddig,
melyek a képoszta dohdnytripsz-rezisztenciajara vagy a rezisztencidjaval Osszefiiggésben alld
novényi tulajdonsdgokra hatdssal rendelkezd kromoszémarégiok térképezését tiizte ki célul. A
novények onvédelmi rendszerének altalaban egyik fontos eleme a levelek viaszbevonata, mely
fejes kaposzta esetében negativ korrelaciot mutat a tripsz altal okozott kar mértékével
(VOORRIPS ¢és STEENHUIS 2010). A kaposzta altalanos agrondémiai tulajdonsagainak
vizsgalatahoz felallitott térképezési populacion keriilt azonositasra 6sszesen hét, a viaszbevonatra
szignifikans hatast mutatd régié a genomban, melyek koziil a 2-es és a 9-es kromoszomékon
talalhatoak nagyhatastt QTL-ekként térképezédtek (HONGHAO és mtsai. 2016). A kaposztafej
strukturdja kiilonb6z6 mdodokon jellemezheto az értékelés soran, annak kompaktsaga, keménysége
vagy kitoltottsége a fej belsejében egymason elhelyezkedd levelek kozti levegéréteg ardnyéanak
leirasat szolgéalja. Ugyan a dohanytripsz rezisztenciaval foglalkoz6 tanulményokban legtobbszor
ezt csupan a koraisag vagy a novény fejlédési fazisanak jellemzésére hasznaljadk (TRDAN ¢és
mtsai. 2004, VOORRIPS és STEENHUIS 2010), nagy eltérések mutatkoznak e téren a
kereskedelmi fajtak kozott még a teljes szedési érettség allapotaban is, mely megfigyeléseink
szerint szintén Osszefiiggést mutathat a tripsz rezisztenciaval. A kaposztafej tomddottsége szintén
Osszefliggést mutat tobb kromoszomarégioval, melyek koziil a 2-es kromoszoman talalhato QTL
rendelkezik a legjelentdsebb hatissal a vizsgalt populacid esetében a fenotipusos variabilitas
kialakitasaban (HONGHAO és mtsai. 2016).

Az elsO és eziddig egyetlen olyan térképezési tanulmany publikalt eredménye, mely
kozvetleniil a dohanytripsz altal okozott kartétellel dsszefliggésben 4all6 kromoszomarégiok
feltarasara késziilt, egy szabadalomban olvashaté (LOPTIEN 2013). A *Tripsz rezisztens fejes
kaposzta’ néven beadott szabadalmi kérelem a fejes kaposzta tripsz rezisztencidjat annak
orokldédése alapjan additiv monogénes tulajdonsagként jellemzi. Az ellentmondasos kifejezésben
az additiv jelzOt annak jellemzésére hasznaljak, hogy az adott gén altal elérhetd teljes rezisztencia
csak homozigota allapotban figyelheté meg, a heterozigdta ndvényeket egy koztes rezisztencia
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szint jellemzi. A viszonylag kisméretii F2-es térképezési populacioban a rezisztencidhoz kapcsolt
régid lokalizalasahoz a 2-es kromoszoman elhelyezkedd dsszesen 7 markert nevez meg, melyek
koziil a feltételezett QTL-hez legkozelebb esé markerek 43,1 ¢cM és 47,6 ¢cM pozicidkban
talalhatok (Loptien 2013). A rezisztenciaért felelés kromoszomarégio(k) pontosabb
meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Eltérd genotipusok és rezisztenciaforrasok
bevonasaval megerdsithetd volna a monogénes jelleg, vagy azonosithatok lennének a rezisztencia
kialakitasaban fontos szerepet jatszo esetleges tovabbi QTL-ek. Ezen régiok pontos ismeretében
kezdédhet majd meg a molekularis markerek fejlesztése és hasznalata a fejes kaposzta

nemesitésének e teriiletén is.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1 A Kkisérletek helyszine és beallitasuk koriilményei

A fejes kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajanak kiilonboz6 fajtacsoportokon beliili
Osszehasonlitasahoz, rajzasdinamikai megfigyelésekhez, valamint a rezisztencia genetikai
hatterének vizsgalatahoz beallitott szabadfoldi kisérletek helyszine a Syngenta Kft. Ocsai Kisérleti
Allomasa (47.3026784 foldrajzi szélességi, és 19.2438642 foldrajzi hosszisagi fok) volt. A 2011.
és 2016. kozott beallitott kisérletek céljait, vetési és iiltetési idépontjait az 1. tablazat foglalja
Ossze. Az els6 harom év sordn rajzasmegfigyelést végeztiink és kiillonbozo termesztési igényl fejes
kaposzta fajtacsoportokban vizsgaltuk a dohanytripsz-rezisztencia variabilitasat az egyes fajtak
kozott a nyari frisspiaci és tarolasi (2011.), valamint a kora tavaszi (2012. és 2013.)
szegmensekben. A fejes kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajanak térképezését a 2016-os évben
végeztiik el. A kisérletek kivitelezése az altalanos termeldi gyakorlatnak megfeleld palantanevelési
koriilmények kozott kezdédott. A palantak Kiiiltetését kovetden az allomanyban elvégzendd
termesztési munkdk is (Ontdzés, tdpanyag-utanpodtlas, ndvényvédelmi munkak stb.) egészen a
betakaritasig minden kisérlet soran a fajtacsoport igényeinek megfelelGen, illetve az altalanos

termeldi gyakorlatot kovetve keriiltek elvégzésre.

1. tablazat: A 2011. ¢és 2016. kozott beallitott fejes kaposzta kisérletek célja.

Kisérleti | Fajtacsoport Kisérlet célja Vetési Ultetési Térallas Fajtak és vonalak
év idépont idépont
2011. Nyari frisspiaci Dohanytripsz rezisztencia aprilis 19. | majus 26. 50x60 cm | ‘Quisor’, ‘Ferro’,
és tarolasi variabilitasanak vizsgalata a ‘Bloktor’, ‘Lennox’,
tipusok nyari/kora 0szi idoszakban ‘Parentl’, ‘Parent2’
2012. Korali Dohanytripsz rezisztencia januar 15. | marcius 13. | 40x40 cm | ‘Pandion’, ‘Jetodor’
szabadfoldi variabilitasanak vizsgalata a
tipus kora tavaszi id6szakban
2013. Korali Dohanytripsz rezisztencia januar 16. | aprilis 17. 40x40 cm | ‘Jetma’, ‘Jetodor’
szabadfoldi variabilitasanak vizsgalata a
tipus kora tavaszi id6szakban
2016. Tarolasi tipus Dohanytripsz rezisztencia aprilis 19. | majus 19. 50x60 cm | Térképezési populacio
térképezése (210 RIL)

Az iiltetést kovetd nagyobb, 20-25 mm mennyiségli elsé ontdzés utan, az allomanyok
esOztetd ontozése az intenziv ndvekedési €s fejesedési fazisok soran - az iddjarastol fiiggden - heti
1-2 alkalommal a kora tavaszi kisérletekben 10-15 mm, a nyari kisérletekben pedig 15-25 mm

vizmennyiséggel tortént. A kora tavaszi €s nyari allomanyok szamara a talaj el0készitése az Oszi
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alaptragydzds soran 40 t/ha ¢érett istallotragya és 150 kg/ha kalium-szulfat mitragya
felhasznalasaval, valamint tovabbi 300 kg/ha komplex hatéanyagtartalmt (NPK 11-11-21 ardnyt)
mitragya kijuttatdsaval zajlott a tavaszi talajelokészitési munkalatokkal egytitt. Az allomanyok a
tovabbi fejlédésiikhoz a masodik héten és a fejesedés kezdetekor 300 kg/ha magas (30-50 %)
nitrogéntartalmi mtragyat kaptak. Ezen feliil a nyari kisérletekben kijuttatdsra keriilt egy
harmadik fejtragya adag is az intenziv fejesedés id6szakaban, 300 kg/ha kaliumtulstilyos komplex
mitragya formdjaban. A novényvédelmi kezelésekkel egy menetben alkalmanként tovabbi mezo-
¢s mikroelemeket, valamint aminosavakat €s fitoalexineket tartalmazé folyékony, lombfeliileten
felszivodo mitragyak kijuttatasa is tortént. A novényvédelem elsé fontos 1épéseként a kiiiltetés
eldtti napon a palantak inszekticid-tartalmu oldatba aztatasaval igyekeztiink az tiltetéskor jelentOs
rovarkartevok (kaposztalégy, bagolylepkék larvai, repcebolha) kartételét megakadalyozni. A
kitiltetést kovetden a rovarkartevok ellen okszertien, 14 napos forduléban alkalmaztunk
inszekticides kezeléseket a kaposztalégy larvdja, bagolylepkék larvai, kaposztalepke ¢és
kaposztamoly larvai és a repcebolha ellen, mely soran Ampligo, Decis Mega, Karate Zeon 5 CS,
Movento novényvédo szerek keriiltek felhasznalasra. Gombas betegségek ellen szintén okszertien,
14 napos forduloban végeztiink fungicides kezeléseket (Amistar Top, Nordox 75 WG) pitium,
alternéria, szklerotinia, peronoszpora, lisztharmat ellen. A nyari allomanyokat a baktériumos
eredetli betegségek, foként a xantomonaszos feketeerliség megelézése érdekében juliustol
rendszeres réztartalmu fungicidekkel torténd kezelésben részestiltek (Nordox 75 WQ).

A 2011-es nyari szabadfoldi kisérlet esetében a vetés aprilis 19-én, az iiltetés pedig majus
26-an valosult meg, 50X60 cm-es té- és sortavval, 3,33 ndvény/m? siirtiséggel. Az egyes blokkok
mérete 15,6 m? volt fajtanként. Minden blokkba négy kiilonbozé - sarga, fehér, kék és fluoreszcens
sarga - szincsapda kertlt kihelyezésre a Novényvédelmi Kutatointézet (Magyar Tudomanyos
Akadémia, www.julianki.hu/traps) CSALOMON® szincsapda csaladjabol. A blokkonként
minden szinb6l egy 10x16 cm-es méretii, mindkét oldalan ragacsos csapda volt a f6ld feletti 60
cm-es magassagon a novényalloméanyban leszart nadpalcéara rogzitve. A csapdak egymast kovetd
négy alkalommal torténé kihelyezésével és kéthetenkénti cseréjével az alabbi idészakok
monitorozasa tortént: jilius 5-t61 19-ig, julius 19-t61 augusztus 2-ig, augusztus 2-tol 16-ig, végiil
augusztus 16-tol 30-ig.

A korai fajtacsoportot vizsgalod kisérletek 2012. és 2013. soran keriiltek beallitasra, a
palantanevelés fiitott termesztéberendezésben, a vetést (2012. janudr 15. és 2013 januar 16.)
kovetéen 6x6 cm-es tapkockakban zajlott. A tervezett palantanevelési id6t mindkét esetben 7
hétben allapitottuk meg, azonban a kedvezdtlen iddjarasi koriilmények kovetkeztében az tltetés
elvégzése késett. A palantak megfeleld edzetését kovetéen 2012-ben a tervezettnél egy héttel

kés6bb, marcius 13-an megtortént a palantak szabadfoldre vald kiiiltetése, ezzel szemben 2013-
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ban egészen a vetést kdvetd 13. hétig nem volt lehetséges a talaj elokészitése az liltetésre, mely
végiil aprilis 17-én valdsult meg. A korai kisérletek térallasa a termel6i gyakorlatnak megfeleléen
a nyarinal stiriibb, 40x40 cm-es, mivel a korai fajtacsoportba tartozé fajtdk a nyéri és Oszi
termesztésticknél joval kisebb vigorral rendelkeznek. A kisérletben a blokkok fajtanként 200
novényt tartalmaztak 32 m?-en. A ndvények késoi fagyoktdl valdé védelmének érdekében a
kisérletek egy rétegli fatyolfolia takarast kaptak az iiltetést kovetd 28 (2012) és 9 (2013) napra.
Ezen kisérletekben a fatyolfolia lekeriilését kovetden blokkonként négy - a Novényvédelmi
Kutatointézet (Magyar Tudoméanyos Akadémia, www julianki.hu/traps) CSALOMON®
szincsapda csaladjanak fluoreszcens sarga szinii ragacsos szincsapdaja keriilt kihelyezésre. A
10x16 cm-es mindkét oldalon ragacsos csapdak 60 cm-rel a fold felett, nadpalcak segitségével
rogzitve, hetente torténd cserével az alabbi iddpontokban keriiltek kihelyezésre: 2012-ben aprilis
28. és junius 1. kozott, valamint 2013-ban majus 8. és junius 12. kdzott.

A 2016-ban beallitott térképezési kisérlet vetése aprilis 19-én, majd a palantanevelési
id6észak utan annak iiltetése majus 19-én tortént meg. A kisérlet térallasa a 2011-es nyari kisérlettel
megegyezd modon 50x60 cm-es kotésben tortént. A kisérletben szerepld 210 RIL csaldd 4
ismétlésben, 5 ndvény/ismétlés szamban, Randomized Complete Block (RCB) elrendezés alapjan

meghatarozott pozicioban keriilt kitiltetésre (2. abra).

2. abra: A térképezési populacio harom héttel az iiltetés utan (Foto: R6th Fruzsina, 2016.
Syngenta Kft Ocsai Kisérleti Allomasa).
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4.2 A kisérletek soran hasznalt fajtak és a térképezési populacio

A fejes kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajanak vizsgalata soran 2011 és 2013 kozott,
valamint 2016-ban 6sszesen harom fajtacsoport bevonasaval allitottunk be kisérleteket: 2011-ben
nyari frisspiaci és tarolasi fajtak, 2012-ben és 2013-ban a legkorabbi, tavaszi termesztésii és rovid
tenyészidejii fajtacsoport, 2016-ban pedig a hosszu tenyészidejii tarolasi tipust vonalak
segitségével végeztiik a vizsgalatokat.

A 2011-es kisérletek soran a dohanytripsszel szemben érzékenyebb ‘Quisor’ (Syngenta) és
a jobb rezisztencia szinttel rendelkez6 ‘Ferro’ (Seminis) nyari frisspiaci fajtakat, és a jellemzden
nagyobb mértékii dohanytripsz Kkartételt mutaté ‘Lennox’ (Bejo) valamint az er6sebb
rezisztenciaval rendelkez6 ‘Bloktor’ (Syngenta) tarolasi fajtakat hasznaltuk az adatgytijtéshez (3.
abra). A frisspiaci fajtak tenyészideje az iiltetéstol szamitott 90-95 nap, mig a tarolasi tipusok csak
az ultetést kovetd 120-140. nap koriil érik el szedési érettségiiket. Szintén a 201 1-es nyari kisérlet
részét képezte a Syngenta Kft. fejes kaposzta nemesitési programjanak két vonala, amelyek
keresztezésébol hoztuk 1étre a QTL analizis céljara a térképezési populaciot. A két sziilévonalbol

10-10 novényt iiltettiink ki egy ismétlésben, késobb mindkét vonalbol 5-5 fejet hasznaltunk fel

azok értékeléséhez.
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3. abra: A 2011-es nyari fejes kaposzta kisérletben, a ‘Quisor’, ‘Ferro’, ‘Bloktor’ és ‘Lennox’
fajtak, az allomanyokba kihelyezett sarga, fehér, kek és fluoreszeens sarga ragacsos
fogolapokkal (Fotok: Galli Zsolt, 2011. Syngenta Kft Ocsai Kisérleti Allomasa).
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A legkorabbi, tavaszi termesztésre javasolt fajtak jo hidegtiiréssel és rendkiviil rovid
tenyésziddvel rendelkeznek, melyek koziil mindkét kisérleti évben két fajtat - egy dohanytripsszel
szemben érzékenyebb és egy ellenallobb fajtat hasznaltunk vizsgalataink soran. 2012-ben ezek a
‘Pandion’ (Seminis) és ‘Jetodor’ (Syngenta), 2013-ban pedig a ‘Jetma’ (Rijk Zwaan) és ‘Jetodor’
(Syngenta) fajtak voltak (4. abra).

4. abra: A 2012 és 2013 évi korai termesztésu kisérletek soran hasznalt ‘Pandion’, ‘Jetodor’ és
‘Jetma’ fajtak egy-egy fejének és allomanyanak képei (Fotok: Galli Zsolt, 2012. Syngenta Kft
Ocsai Kisérleti Allomasa).

A 2016-0s térképezési kisérlet 1étrehozasara a 2011-es kisérlet alapjan kivalasztott mindkét
sziilévonal tarolasi tipusu, igen jo fejszerkezettel, és Kkitoltottséggel rendelkezé hibridek
eldallitasara hasznalt elit vonal. Szamos morfoldgiai tulajdonsagukban igen hasonloak, azonban a
dohanytripsz altal okozott karral szembeni rezisztencia szintjében nagy eltérést mutatnak. A
nemesitok szamos éven at gylijtott tapasztalatai alapjan elmondhatd, hogy a ‘Parent1’ sziilévonal
jo rezisztenciat, a ‘Parent2’ sziilévonal pedig nagyfoku érzékenységet mutat a dohanytripsz
kartétel tekintetében. A térképezési populacié csaladjainak eldallitasa SSD (single seed descent,
egy mag szarmazék) modszerrel, vagyis a két sziilévonal keresztezéséb6l szarmazd F1 novény,
majd az azt kovetd generaciok kivalasztott egyedeinek sorozatos ontermékenyitésével tortént

egészen az F5-0s generacio eléréséig (5. abra).
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5. abra: A térképezési populécid sziilévonalai: a dohanytripsszel szemben ellenallo ‘Parentl’ és
az érzékeny ‘Parent2’ vonalak, az F1 névény fenotipusos megjelenése és a RIL csaladok F5-6s

crer

2011., 2016. Syngenta Kft Ocsai Kisérleti Allomasa).

Mindkét sziildvonalbol, a 2011-es kisérletben szelektalt 1-1 egyedet a teriiletrél kiastuk.
es, majd a novények fejlettségi allapotanak megfelelden azokat 22 cm-es cserépbe iltettiik ki. A
novények viragzasat 8 héten keresztiil 4°C-0s vernalizacios szakasz biztositasaval segitettiik eld,
ezt kovetden pedig fiitott foliasatorban (18-19°C-os hémérsékleten) helyeztik el Oket. A
termesztOberendezésben a névények tapoldatozasa rendszeresen, heti 4-5 alkalommal Ferticare |
14-11-25+M.e. vizoldhatdé mitragyaval, 2,5-6s EC beallitaisa mellett tortént. A Vviragzas
meginduldsa utan a két sziilévonal keresztezését és a késdbbi generaciok ontermékenyitését kézzel
végeztiik el, majd a becok beérését kovetden azokat begyljtottiik és megtisztitottuk. A sikeres
térképezéshez megfeleld méretli térképezési populacidé vizsgalata volt sziikséges, azonban a
vonalel6allitas sordn nehézséget jelentett a fejes kaposzta S-allélrendszeren alapuld erds

oninkompatibilitasa. A két kivalasztott sziilévonal keresztezésével eléallitott F1-es egyedekben az
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S-allélok még heterozigota formaban voltak jelen, a késObbiekben azonban a sorozatos
ontermékenyitések hatdsara homozigota formaba kerlilve az Oninkompatibilitds erésodését
okoztak. Az oOninkompatibilis novények kézi beporzasa, és Oninkompatibilitas megtoréséhez
inditott csalad tobb mint felébol sikertilt a térképezési kisérlet idejére elegendd F5-6s generaciobol
magot eléallitanunk. A 2016-o0s évre a leirt modszert kovetve 6sszesen 210 RIL esetében sikertilt
a térképezési kisérlet kdvetelményeinek megfeleldé magmennyiség elballitasa, ezek a vonalak
képezték a QTL analizis alapjat. A RIL csaladok mellett a kisérlet részeként annak két sziilévonalat
is szerettiilk volna kiiiltetni, azonban a dohanytripsz-rezisztenciat adé ‘Parentl’ vonalrél ehhez
sajnos nem sikeriilt idében magot betakaritanunk, igy végiil a populécioval egyiitt csupan az
érzékeny ‘Parent2’ vonal kiiiltetése volt lehetséges. Ebben az évben azonban lehetéségiink volt a
kisérlettel egyiitt Kiiiltetni és megtekinteni a Rijk Zwaan holland székhelyl cég altal 2013-ban
szabadalomra benyujtott ,, Tripsz rezisztens fejes kaposzta” néhany egyedét is, de azokat az
értékelés és térképezés soran nem hasznéltuk fel (LOPTIEN 2013).

4.3 A fajtaosszehasonlité és rajzasdinamikai Kisérletek adatgyiijtési moédszerei és azok

kiértékelése

A nyari és kora tavaszi kisérletek tenyészideje soran a 2011. és 2013. k6zott hetente, vagy
kéthetente kihelyezett ragacsos szincsapdak cseréjekor a kint 1évé szincsapddk leszedését
kovetden azok mindkét oldalara atlatszé nylon réteget ragasztottunk, és azokat a tovabbi
vizsgalatok elvégzéséig hiitdszekrényben taroltuk. A ragacslapokon talalhaté tripszek szamlalasat
Wild tipust sztereomikroszkop alatt 60-szoros nagyitasban végeztilk. A ragacsos fogolapok
feliiletének fényvisszaverését a kiilonbdzé hullamhosszisagti fénytartomanyokban Ocean Optics
USB 2000+ hordozhat6 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 ko6zotti tartomanyban, 0,2 nm-es intervallumokkal
végeztiik, és az adatokat a SpectraSuite software segitségével dolgoztuk fel. Az egyes csapdakon
10 kiilonbozé pontban ismételtik meg a mérést, és ezek atlagdval végeztik a késobbi
szamitasokat. Ugyanezen modszerrel mértiik meg a térképezési populacid két sziildvonalanak ¢és
RIL csaladjainak 2-2 ndvényén a fejet alkotd kiilsé levelek fondki oldalan, valamint a fejet
koriilvevo levelek szini oldalan azok fényvisszaverését 2011. julius 22-én, valamint 2016. jalius
11. és augusztus 4. kozott.

Az egyes fajtadkban a dohdnytripsz altal okozott kartétel meghatidrozasa a karositott

levelrétegek mélységének és a levélfeliiletek méretéhez viszonyitott kiterjedésének becslése
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alapjan tortént, vagyis két mérdszam altal keriilt meghatarozasa. Az egyik mérdszam a karositott
levélrétegek szama (TtDep), a masik pedig egy 0-t6l 10-ig terjedd skalan jeloli a kartétel
stlyossaganak értékét (TtSev). A skala értékeinek jelentése: 0 - a leveleken nem lathatd
dohanytripsz altal okozott kartétel, 1 - a levelek felilletének kevesebb, mint 10%-an lathato
kartétel, 2 - a levelek 11-20% kozotti feliilete karositott, 3 - a levelek 21-30% kozotti feliilete
karositott, 4 - a levelek 31-40% kozotti feliilete karositott. A skalaértékek ennek megfeleléen a
tovabbiakban is 10%-onként emelkednek, egészen a 10-es értékig, mely a levelek feliiletének tobb
mint 90%-os karositottsagat jelentik. A levélrétegek szamanak megallapitasahoz azok szamlalasat
négy egymast kovetd, kartételtdl mentes rétegig, de a kevéssé mélyen karositott fejek esetében is

minimum 10 levélréteg mélységig folytattuk.

6. abra: Korai szabadfoldi kisérlet fatyolfolias takarassal, és a fatyolfolia eltavolitidsa utan a
fejesedési fazisban a kihelyezett ragacsos fogolapokkal 2013-ban a Syngenta Kft Ocsai Kisérleti
Allomasan, valamint a kisérlet értékelésében hasznalt Berlese futtatok (Fotok: R6th Fruzsina,
Jenser Gabor 2013. Syngenta Kft Ocsai Kisérleti Allomasa, Novényvédelmi Intézet).

A dohanytripsz kartételének értékelése 2011-ben a ragacsos fogolapok eltavolitasaval
egyidében: julius 19-én, augusztus 2-an, augusztus 16-an és augusztus 30-an, fajtanként 6 fej
leszedésével és dohanytripsz kartételének meghatarozasaval tortént. A korai fajtacsoport kisérletei
értékeléséhez a leszedett kaposztafejeket Novényvédelmi Intézetbe szallitottuk. A fent ismertetett
kartételt jellemzé mérdszamok felvételezésén kovetden a fejben megtalalhaté imagok és larvak
szamanak pontos meghatarozasa a levélrétegek lefejtését kovetéen azok azonnali Berlese
futtatokba valo helyezésével tortént. A levelek a Berlese futtatokban maradtak a szedéseket kovetd
egy teljes hétig, hogy a szovetek teljes kiszaradasaval biztositsuk, hogy nem maradt koztiik
egyetlen tripsz egyed sem. A Kkinyert rovarok tarolasa 70%-0s etanolban tortént azok
sztereomikroszkop segitségével végzett megszamlalasaig, mely soran a larvak és imagok szama
kiilon kertilt felvételezésre (6. abra). Mivel nincsen tudomasunk a dohanytripszen kiviil mas olyan
tripsz fajrol, mely a fejes kaposztaban jelentds szamban eléfordul és kérosit, 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, véletlenszerien kivalasztott mintdk
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egyedeinek meghatarozasaval Dr. Jenser Gabor' igazolta. Fajtanként dsszesen 15 fej vizsgalatat
végeztiik el 2012-ben, alkalmanként 5 fej/fajta szamban a harom szedési iddpontban: majus 9-én,
majus 16-an és majus 23-an. Az ezt kdvetd utolso értékelési periddus végén a kaposztafejek mar
erosen megrepedeztek, igy értékelésre alkalmatlanok voltak. A 2013-as évben szintén fajtanként
5 képosztafej vizsgalatat végeztiik szedésenként, 6sszesen Ot idopontban: majus 15-én, majus 22-
én, majus 29-én junius 5-én ¢€s junius 12-én.

A statisztikai analizisek elvégzése a ROPstat 1.0 (VARGHA ¢s mtsai. 2015) valamint a
Proc GENLIN in IBM SPSS Statistics version 20.0 (IBM Corp. Armonk, NY, USA) programok
hasznalataval tortént. A 2011-es nyari kisérletbdl gyjtott adatok alapjan az egyes tényezok
(csapdaszin, fajta és mintagy(ijtés idOszaka) hatdsanak szignifikancidjanak meghatarozasara
Poisson longlinear modellt alkalmaztunk a valdsziniiségi aranyok kalkulalasaval. Az egyes
paraméterek hatasokon beliili meghatarozasahoz Wald tesztet alkalmaztunk. A 2012-es és 2013-
as korai allomanyokban az egyes fajtak hatasat a fejekben talalt tripszek gyakorisagara nézve
Welch proba segitségével szamitottuk, melyet In(x + 1) transzformalt adatokkal végeztiink a
modell homoszkedacitasanak biztositasa ¢s a kiugro értékek hatasanak kikiiszobolése érdekében
(BOX ¢és COX 1964). A post hoc analizisekhez Tukey-Kramer és Games-Howell teszteket
alkalmaztunk. Azon esetekben, amikor az adatok a normalis eloszlastél eltéré mintazatot mutattak,
mint a kdposzta fajtak hatdsa a csapdak fogasi adataira, a fejben a tripszek altal okozott kartétel
mélységére és sulyossagara, Mann-Whitney féle "u’ tesztet alkalmaztunk. A fejben talalt imagok,
valamint larvak szama és a tripsz altal okozott kartétel mélysége, illetve stlyossaga kozotti
Osszefiiggések feltardsat Spearman féle nem-paraméteres teszt korrelacios koefficienseinek

meghatarozasaval szamitottuk.

4.4 A térképezési populacio fenotipizalasa

A QTL analizis alapjat a 2016-0s térképezési kisérletben 4 ismétlésben, RCB
elrendezésben kitiltetett térképezési populacio 210 F5-6s csaladja képezte. A szedési idépontot
megel6z0 idészakban és azt kdvetden a térképezési populacioban az alabbi adatokat gytijtottiik: a
ndvény szine, a kaposztafejet koriilvevo leveleken talalhatd viaszréteg vastagsaga, a fejet alkoto
levelek zarodasa, a fejet alkoto és a fejet koriilvevo levek fényvisszaverése, a fej tomege, a fej
belsd szerkezeti kitoltottsége és a dohanytripsz altal okozott kartétel mértéke. A levelek kiilonb6zo
hulldmhosszokon vald fényvisszaverése a ragacsos szincsapdakon elvégzett spektrofotométeres
méréseknél ismertetett modon, levelenként 3 ponton torténd mérések atlagolasaval Keriilt
meghatarozasra a fejesedési fazist kovetd, és a szedési idépontot megel6z6 idészakban minden

csalad elsd ismétlésének két ndvényén. A mért reflexios értékeket a 2011-es kisérletek alapjan a
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dohanytripsz feltételezett fotoreceptor rendszerének alapjan a rovar gazdandvény valasztasat
feltételezhetden jelentdsen befolyasold tartomanyokban, 540 és 570 nm, valamint 350 és 360 nm
kozott atlagoltuk, melyet a QTL analizis soran hasznaltunk. Ezutan a fejet korbevevo levelek
viaszbevonatanak értékelése soran egy vizes szivacs segitségével a levélfeliilet egy 5x5 cm-es
Osszehasonlitottuk. A viaszbevonat 1-t61 9-ig terjedd skalan vald pontozassal tortént, az alabbiak
szerint: 1 - a levél nem rendelkezik viaszbevonattal, 2 - a levélen nagyon kis mértékii viaszréteg
talalhato, 3 - a levélen kis mértékii viaszbevonat talalhatd, 4 - a levélen kis-kdzepes mértékii
viaszbevonat talalhat6, 5 - a levélen kozepes mértékili viaszbevonat talalhato, 6 - a levélen kozepes-
nagyobb mértékii viaszbevonat talalhatd, 7 - a levélen nagy mértékii viaszbevonat talalhato, 8 - a
levélen igen nagy mértékli viaszbevonat talalhato, 9 - a levélen a populacioban legnagyobb
tapasztalt mértékli viaszbevonat talalhat6. A  viaszbevonattal Gsszefiiggést mutatod
kromoszdémarégiok meghatarozasanak céljara a négy ismétlés egyenkénti becsiilt értékeinek
atlagat alkalmaztuk a QTL analizis soran. A névény szinét szemrevételezéssel szintén 1-t61 9-ig
terjedd skalan értékeltiik, melyen a populacidban tapasztalt legvilagosabb sargés szinarnyalatu
novény az 1-es értéket kapta, mig a legsotétebb, kékes arnyalatu ndvény a 9-est, a tobbi érték
ennek megfelelden oszlott meg a két érték kozott a sargatol a kékes szindrnyalat felé folyamatosan
emelkedd értékekkel. A QTL analizishez a szin csalddonkénti atlagos megbecsiilt értékét
hasznaltuk. A fejet alkotd levelek zar6dasat szintén csaladonként feljegyzett atlagos skalaértékkel
jellemeztiik (1-9), mely esetben a populacioban tapasztalt leginkabb nyitott zarodasu, a fej tetején
legnagyobb mértékben visszapondorodo levelek az 1-es értéket, mig a tokéletes zarodasu, a fej
tetején szorosan €s egyenletesen egymasra simuld levelek a 9-es értéket kaptak, a tovabbi értékeket

ezek alapjan egyenes aranyban névekvo skala értékekkel irtuk le.

7. abra: A kaposztafejek tarolasanak modja a térképezési populacié betakaritasat kdvetden,
illetve az értékelés soran tapasztalt fenotipusos variabilitas a dohanytripsz kartételében (Fotok:
Ré6th Fruzsina, 2016. Syngenta Kft Ocsai Kisérleti Allomasa).
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A dohanytripsz kartételének és a kaposztafejek belsé szerkezetének, kitoltdttségének
értékelése ismétlésenként 4 novény segitségével, a betakaritdst kovetden tortént. Az egyes
csaladok kozott mutatkozo tenyészidobeli eltérésekbdl adodo, és ezzel korabbi érési kaposztak
fejének repedésébdl kovetkezO adatveszteségek elkeriilésére a szedést tobb iitemben, a tételek
betakaritasi érettségének megfeleld stadiumban szeptember 15. és oktober 18. kozott végeztiik. A
korabbi idépontokban betakaritott fejek tételenként egyedi azonositoval ellatva 4°C-os és 85%-0S
paratartamu hiittaroloban kertiltek elhelyezésre egészen az utolso tételek betakaritasat kovetden
a fejek tisztitasanak megkezdéséig. Ezzel a fejben talalhato tripsz populaciok taplalkozasa nyoman
kialakulo kartételhez egységes idokeretet biztositva. Ezt kovetden a dohanytripsz kartételének
meghatarozasa minden csalad mind a 4 ismétlésébdl betakaritott, osszesen 3376 fej esetében
egyenként 25 levélréteg lefejtésével tortént (7. abra). Az értékelés megkezdését megel6zben az
egyes fejek tomegét (kg-ban) lemértiik és feljegyeztiik. Minden egyes levélréteg esetében a teljes
levélfeliilethez viszonyitott dohanytripsz 4altal karositott levélfeliilet szézalékos aranya
feljegyzésre keriilt. A QTL analizishez az egyes csaladok négy ismétlésének atlagolt kumulativ
értéke keriilt felhasznalasra, mely a fejenkénti 25 levélrétegen feljegyzett kartétel szazalékos
aranyanak Osszegzésébdl szarmazik. A dohanytripsz kartételének értékelését kovetden a
megmaradt fej kettévagasanak és belsd strukturajanak szemrevételezésével, valamint a 25
levélréteg tisztitasa soran tapasztaltak alapjan a fej kitoltottségét jellemzo érték is feljegyzésre
keriilt egy 1-t61 5-ig terjedd skalan. A skala értékei az alabbi jelentéssel rendelkeznek: 1 - nagyon
laza fejszerkezet, 2 - laza fejszerkezet, 3 - mérsékelten tomor kitoltottségii fejszerkezet, 4 - tomor
kitoltottségli  fejszerkezet, 5 - igen tomor kitoltottségli fejszerkezet. A RIL csaladok
kitoltottségeinek atlagos értékei szolgaltak a QTL analizis soran az azzal kapcsoltsagot mutatod
kromoszdmarégiok azonositasara.

A térképezési populacio értékelése soran gylijtott fenotipusos adatok kozti sszefliggések
meghatarozasahoz, azok csaladonkénti atlagai alapjan korrelacido analizist végeztiink, és

Kiszamitottuk a feltételezett sszefliggések erdsségét jellemzo korrelacios koefficienseket.

4.5. A genetikai kapcsoltsagi térkép létrehozasa és QTL analizis

A térképezési populacid 1étrehozdsdhoz kivalasztott €s alkalmazott ‘Parent]’ és ‘Parent2’
sziildvonalak genotipizalasat 2013-ban a Syngenta France SAS. Genotyping Laboratory végezte
el 15.000 SNP (single nucleotide polymorphism) marker bevonasaval. Osszesen 248, a

sziilévonalak ko6zott polimorfizmust mutatd markert sikeriilt azonositani, melyek koziil 240
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marker kodominans, 8 marker pedig dominans modon szegregalodik. A RIL populacio
genotipizalasa ezen 248 polimorf marker segitségével F4-es generacion 2015-ben tortént.

A genetikai kapcsoltsagi térkép szerkesztéséhez és a QTL analizis végrehajtasahoz az ‘R’
szoftver ‘qtl’ és ‘LinkageMapView’ csomagjait (BROMAN és SEN 2009) hasznaltuk. A 248
polimorf marker egymashoz viszonyitott sorrendjének, valamint cM mértékegységben megadott
tavolsaganak meghatarozasat ‘calc.genoprob’ R/qtl parancs és ,,Kosambi map function”
segitségével és 0,01 hiba valoszinliség mellett szamitottuk. A tobb marker esetleges azonos
pozicioba torténd térképezésének elkeriilése érdekében a ‘jittermap’ funkcidval végeztiink
helyesbitést. Az adatsorok eloszlasanak normalitasat vagy attol vald eltérését Shapiro-
Wilk/Kolmogorow tesztekkel ellendriztik. A LOD értékek szignifikanciaszintjét (p<0,05 és
p<0,01 szinteken) a ‘scanone’ R/qtl funkcié segitségével, valamint 1000-szeres permutacios teszt
alapjan, Haley Knott regresszioval hataroztuk meg. A valtozok eloszlasanak normalistol valo
eltérése okan, a genom feltérképezéséhez ‘cim’ (composite interval mapping) modellt
alkalmaztunk az Osszes vizsgalt tulajdonsag esetében, az azokkal kapcsoltsagot mutatd régiok
azonositasara. A program ‘addqtl’ funkciojat alkalmaztunk tovabbi, olyan potencialis QTL-ek
azonositasara, melyek LOD értéke a kiiszobértékhez kozel, vagy az alatt jelent meg, esetleg rejtve
maradt az analizis elsé szakaszaban. Az ilyen, potencialis QTL-eket is a vizsgalt tulajdonsagra
gyakorolt szignifikans hatasuk igazolasat kovetéen az Osszetett QTL modellbe épitettik. A
feltételezett QTL-ekként azonositott kromoszomarégioknak a vizsgalt fenotipusos
tulajdonsagokra valoé hatasanak szignifikanciajat varianciaanalizissel igazoltuk, valamint némely
esetben az azok kozott fellépd kolcsonhatasokat is ANOVA (analysis of variance,
varianciaanalizis) tesztekkel mutattuk ki. Az R/qtl program ‘refineqtl’ funkcidjat a legnagyobb
valoszinliségli poziciok becslésével a mar azonositott QTL-ek pozicidinak pontositasara
alkalmaztuk, tovabba ezek konfidencia intervallumanak szamitasahoz a szoftver ‘lodint’ parancsat
hasznaltuk. Az azonositott célszekvencidkhoz legkdzelebb elhelyezkedd markerek hatasat az adott
fenotiposos tulajdonsagra nézve az ‘effectplot’ funkcio segitségével tudtuk vizualizalni.

A jelen kisérletben azonositott dohanytripsz-rezisztencia kialakitasaért felelés QTL-ek,
valamint a korabbi tanulmanyban publikalt fejes kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajaval
kapcsoltsdgot mutaté markerek (LOPTIEN 2013) fizikai pozicidinak megjelenitését a TO1000DH
B. oleracea referencia genomon (PARKIN és mtsai. 2014) a MapChart szoftver segitségével
végeztiik (VOORRIPS 2002).
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5. EREDMENYEK

5.1 A fejeskaposzta-fajtak dohanytripsz ellenallosaga, a kartétel mértékének alapjan a 2011-

es nyari kisérletben

A 2011-es nyari kisérlet soran kihelyezett fogolapok a vizsgalt idészak soran nagy szamban
csapdaztak az allomany felett repiild0 dohanytripsz imagodkat. A kiilonb6z6 szinii csapdak
Osszegzett fogasi adatait nézve elmondhatd, hogy a legtobb egyedet a fluoreszcens sarga
szincsapdakon talaltuk, mely a sarga és fehér csapdakhoz viszonyitva koriilbeliil 2,5-sz6r, mig a
kék csapdahoz viszonyitva 4,6-szor tobb imagot fogott. A sarga és fehér csapdakban pedig
nagysagrendben a kék fogdlapok altal fogott imagok szamanak kétszeresét talaltuk. A fluoreszcens
sarga ¢s a masodik legtobb tripszet fogd sarga szin kozti kiilonbség szignifikansnak bizonyult
(p<0,001). A sarga ¢és fehér szinek kozott nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget (p=1,000),
azonban a kék csapda ezekhez mérten szignifikansan kevesebb tripszet fogott a teljes vizsgalati

id6szakra szamitva (p<0,001) (8. abra).
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8. abra: Az egyes szincsapdak altal fogott T. tabaci egyedek szamanak kumulativ értéke
[(SUM=*SE)/csapda] a 2011-es nyari szabadfoldi fejes kaposzta kisérletben. A
szignifikanciaszinteket (p<0,001) az oszlopok felett lathato kis betiik jelolik.

A csapdak szine jelen kisérletben szignifikansan befolyasolta az altaluk fogott egyedek szamat
(p<0,001). A legnagyobb szamu tripszet mind a négy mintavételezési idopontban a fluoreszcens

sarga ragacsos lapok csapdaiban taldltuk. Az egyes idészakokban az allomanyba kihelyezett
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csapdak szin szerinti atlagosan fogott tripszmennyiségét, valamint azok egymashoz viszonyitott

szignifikanciaszintjét a 2. tablazat mutatja be.

2. tablazat: A 2011-ben, kiilonb6z6 szinii ragacsos lapok altal fogott T. tabaci egyedek szamanak
atlaga az egyes mintavételezési idoszakokban.

Vizsgalt Csapda szine Tripszek Std. 95% Wald konfidencia intervallum Szignifikancia
iddszak szdmanak Hiba szintek
atlaga (p<0,05)
Alsé érték Fels6 érték

Julius 5-19. | Kék 30,25 4,97 21,93 41,73 b
Fehér 42,25 5,87 32,18 55,47 b
Sarga 43,50 5,96 33,26 56,89 b
Fluoreszcens 110,00 9,47 92,92 130,22 a
sérga

Julius 19 - Kék 21,25 4,16 14,47 31,20 c

'2““9”5““5 Fehér 53,00 6,58 41,56 67,59 b

' Sarga 57,25 6,83 45,31 72,34 bc

Fluoreszcens 137,00 10,57 117,77 159,37 a
sarga

Augusztus | Kék 1,00 0,90 0,17 5,87 b

2-16. Fehér 15,50 3,56 9,89 24,30 a
Sarga 13,75 3,35 8,53 22,16 a
Fluoreszcens 31,50 5,07 22,98 43,18 a
sarga

Augusztus | Kék 19,50 3,99 13,06 29,12 b

16-30 Fehér 22,25 4,26 15,29 32,38 b
Sarga 29,50 491 21,3 40,87 ab
Fluoreszcens 53,00 6,58 41,56 67,59 a
sarga

A négy kiilonb6z6 szinli csapda fényreflexios spektrumat a 9. abra szemlélteti. A
fluoreszcens sarga fogolap mutatja a legalacsonyabb fényvisszaverést az UV tartomanyban,
melyet a gorbék értékeinek emelkedésével a kék, sarga, majd a fehér lapok kovetnek. A négy
kiilonb6z6 szin gorbéi UV tartomanyt reprezentald szakaszainak lefutdsat egymashoz nagyon
hasonlé mintazat jellemzi. A lathat6 fény tartomanyaban ezzel szemben a reflexios gorbék lefutasa
joval nagyobb eltéréseket mutat. A kék szinli ragacsos fogolap egy széles platoval rendelkezik a
400 ¢és 500 nm kozti hulldamhossziisdgon, a sarga lap fényvisszaverése kortilbeliil 520 nm-t6] mutat
emelkedett értékeket, mig a fehér csapda szinte a teljes lathatd tartomanyban kiugro értékeket
nélkiilozo, egyenletes lefutasu. A tripszeket legnagyobb szamban 6sszegyiijté, fluoreszcens sarga
fogolap reflexiojanak kiemelkedd csucsa a lathatd, zold szintartomanyban talalhato 500 és 530 nm
kozti régioban, valamint egy mérsékeltebb csticsa 550-560 nm-es hullamhosszusagon, mely a

lathaté fény sarga tartomanyaba sorolhat6. Mind a fluoreszcens sarga, mind a sarga fogolapok
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crer

fény sarga szintartomanyat lefedé 540-590 nm kozotti szakaszanak atlagos reflexigja és a fogott
tripszek szamanak atlaga kozott szignifikansan pozitiv korrelacio allt fent a kisérlet soran gytijtott

adatok alapjan (p<0,001) (9. abra).
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9. abra: A fehér, kék, sarga és fluoreszcens sarga ragacsos fogolapok fényvisszaverési gorbéje a
230-400 nm-es UV tartoményban (A), valamint a 400-700 nm-es lathato spektrumban (B).

A ragacsos fogolapokkal ellentétben az allomany vizsgalt id6szakaban a fajtanak (‘Quisor’,
‘Lennox’, ‘Ferro’ és ‘Bloktor’) nem volt szignifikdns hatasa a csapdak altal fogott egyedek
szamara (p=0,965) (10. abra, 2. Melléklet). A fogott tripszek szamaban szignifikans eltérés
tapasztalhatd a vizsgalt iddszakok hatasat tekintve (p<0,001) (10. abra, 2. tabazat). Az allomany
felett repiilé imagok szamaban jelentds csokkenés volt tapasztalhatd a harmadik vizsgalt idészak
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soran, mely id6szakban jellegzetesen hiivosebb és esés id6jarasi koriilmények uralkodtak (6.
Melléklet). Az ezt kovetd negyedik vizsgalati periddusban ismét emelkedést tapasztaltunk a

csapdakban talalt imagok szamaban.
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10. abra: A négy kiilonb6z6 szinii (fehér, kék, sarga és fluoreszcens sarga) ragacslapokon fogott
tripsz imagok szamanak kumulativ értéke az egyes fajtakban, a vizsgalati idészakokra lebontva
(az azonos betlivel jelzett oszlopok kozt nincs szignifikans kiilonbség p<0,01 szinten).

Az egyes fajtak kozott jelentés mértéki eltérések mutatkoztak a dohanytripsz kartételének
mértékében (11. abra). A nyari, frisspiaci felhasznalast fajtak koziil mind a karositott levelek
szamat tekintve, mind a kartétel stilyossagara nézve a ‘Quisor’ fajta bizonyult érzékenyebbnek,
mig a ‘Ferro’ fajta esetében lényegesen kevesebb kartételt talaltunk. Ez a kiilonbség a tenyészid6
soran a novények fejlettségi allapotanak eldrehaladtaval egyre hangsulyosabban jelentkezett. Ezek
a fajtadk augusztus végére érték el teljes érettségi allapotukat, az elsd értékelési idépont pedig
augusztus 3-ra, az iiltetést kovetd 69. napra esett. Ez a kaposztafejek korai fejlettségi fazisat
reprezentald idépont, mikor azok belsé struktiraja még nagyon laza képet mutatott. A tarolasi
tipusu fajtdk koziil a ‘Bloktor’ fajtdban egészen szeptember mdsodik feléig nem talaltunk
dohanytripsz kartételt, és az ezutan jelentkezd kartétel mértéke is egészen a tenyésziddszak végéig
alacsony szinten maradt. Ezzel szemben a ‘Lennox’ fajtaban a fejesedési iddszak végéhez
kozeledve a tripsz kartétel egészen 20 levél mélységben is jelen volt, €s sok esetben tobb mint a

levél feliiletének 50%-at beboritotta (11. abra).
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11. abra: A dohanytripsz altal okozott kartétel mélysége (TtDep=Tt) és mértéke (TtSev) a
vizsgalt fejeskaposzta-fajtakban (‘Quisor’, ‘Ferro’, ‘Bloktor’ és ‘Lennox’) a fejesedési fazis
kezdetétol a szedési érettség eléréséig (minden adatpont a fajtanként és iddpontonként értékelt 6
fej adatainak atlagat reprezentalja).

5.2 A térképezési populacié ‘Parentl’ és ‘Parent2’ sziilovonalainak eredményei

A 2011-es kisérletben a térképezési populacio két fix sziilévonalanak dohanytripsszel
szembeni €rzékenységét 5-5 ndvényen végzett szdmldlassal hasonlitottuk O0ssze. A ‘Parentl’
rezisztens sziildvonalban a kartétel atlagosan 3 levél mélységig, és mindossze 0,4-es atlag
sulyossagi értékkel volt jelen. Ezzel szemben a ‘Parent2’ érzékeny sziilGvonalban kartételt
atlagosan 12,29 levélréteg mélységig, a kartétel sulyossagat jellemz6 atlagosan 1,23-as értékkel
tapasztaltunk. A két sziilovonal kiilsé, fejet koriilvevé leveleinek szini oldalan, valamint a
kaposztafejet alkoto fels6 leveleinek fonaki oldalan végzett spektrofotométeres mérések adataibol
készitett reflexios gorbéket a 12. abra mutatja be. A két sziilévonal reflexids gorbéjének lefutasa
hasonld, a lathat6 tartoméanyban a legmagasabb relativ fényvisszaveréssel az érzékeny sziil6 fejet
alkot6 levelei rendelkeznek. A legalacsonyabbal ugyanezen vonal kiilsé levelei, mely két érték
kozott futnak a rezisztens sziild gorbéi, azon beliil is a magasabb érékekkel a fejet alkoto levelek
rendelkeznek. A két levéltipus gorbéjének egymdashoz viszonyitott helyzete az érzékeny

szlildvonalban alacsonyabb hulldmhossziisagon is hasonld, azonban a rezisztens sziilévonalban a
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két gorbe helyzete megvaltozik 450 nm alatt. Ebben a régioban a ‘Parentl’ vonal fejet koriilvevo

levelei intenzivebb fényvisszaveréssel rendelkeznek, mint a fejet alkoto levelek.
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12. abra: A térképezési populacio 1étrehozasahoz hasznalt rezisztens ‘Parentl’ és érzékeny
‘Parent2’ sziilévonalak fejet koriilvevd leveleinek szini oldalanak (K), valamint a kaposztafejet
alkoto felsd leveleinek fondki oldalanak (F) relativ fényvisszaverési gorbéi.

5.3 A tavaszi fajtacsoport dohanytripsz-rezisztenciaja

A 2012-es év kedvez0 tavaszi idojarasa és a napi kozéphémérséklet gyors emelkedése (5.
Melléklet) jelentds hatassal volt a korai kaposztak fejlodésére. Mind a ‘Pandion’, mind a ‘Jetodor’
fajtdkban haromszor volt lehetdségiink a szedéseket elvégezni, ezutan az emlitett kedvezd iddjaras
kovetkeztében a novények fejlodése felgyorsult. A kaposztafejek majus 30-an, a negyedik
tervezett szedés alkalmaval, azok repedése kovetkeztében mar alkalmatlanok voltak az
adatgytjtésre. Ebben az évben a tavaszi allomanyokba kihelyezett fluoreszcens sarga fogolapok
Osszesen 310 dohanytripsz imagot fogtak. Az egyes fajtakban a fogdlapok altal csapdazott imagok
szdma a négy vizsgalt idészak kozott minddssze kismértékii eltérést mutatott. A ‘Pandion’
esetében ez atlagosan 8,0, 11,3, 9,8 és 9,5, mig a ‘Jetodor’ fajtdban 7,0, 10,0, 7,0 és 15,0 értéket
jelentett (13.abra). A ‘Pandion’ és ‘Jetodor’ fajtak a kihelyezett fogolapokon talalt imagok
szamaban nem mutattak szignifikans eltérést az els6 (p=0,215); a masodik (p=0,240) és a harmadik
(p=0,306) periddusban. Szignifikans kiilonbség egyediil az utolsd, majus 25. €s junius 1. kozti
idészakban mutatkozott (p=0,029), mely esetben a ‘Jetodor’ fajtaban kihelyezett ragacsos lapok
szignifikansan tobb imagot fogtak, mint a ‘Pandion’-ban elhelyezett lapok.
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A Berlese futtatok segitségével a ‘Pandion’ fajtaban betakaritott fejekbdl kinyert imagok
szamanak az elsé mintagyiijtési idOpontra szamitott 3,9-es atlagahoz képest csak mérsékelt
novekedést tapasztaltunk a masodik (6,9 imagod/fej) és a harmadik (5,2 imagd/fej) mintagytijtési
idépontokban. Ezzel szemben az azonos mintdkban azonositott larvak szamanak atlaga az elsé
idéponthoz képest (116,3 larva/fej) tobbszordsére emelkedett a masodik (571,1 larva/fej) é€s
harmadik (456,6 larva/fej) mintaszedések idejére. A ‘Jetodor’ fajta mintaiban is hasonl6 tendenciat
tapasztaltunk, az imagok szdma a teljes vizsgalati id6szakban alacsony, a ‘Pandion’ vonatkozo
értékeinél csupan minimalisan magasabb szinten maradt (9,0, 8,7 és 9,1 imagé/fej sorrendben az
els6, masodik és harmadik mintaszedési idépontokban) (13. abra). A larvak atlagos szama a
‘Jetodor’-ban mar a kezdeti mintdkban magas (171,5 larva/fej) értéket mutatott, mely a kdvetkezo
majus 16-1 idépontra mar kétszeresére (362,3 larva/fej) emelkedett, a harmadik idépontban pedig

még tovabbi novekedést tapasztaltuk (552,3 larva/fe;j).
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13. abra: ‘Pandion’ és ‘Jetodor’ kaposzta fajtakban talalt T. tabaci imagok szamanak atlaga a
2012. majus 9-t61 janius 1-ig tartd idészak négy mintaszedési idopontjaban.
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Az utols6 szedési idOpont esetében késziilt mintakat leszamitva a két fajta kozott nem
tudtunk kimutatni szignifikans kiilonbséget a dohanytripsz imagok szamaban (mintaszedések elsd
idépontjaban: p=0,267; masodik idépontjaban: p=0,123). Az utols6 szedés idején a ‘Jetodor’ fajta
mintai szignifikansan tobb imagoét tartalmaztak (p=0,023). A larvak szamaban szignifikans eltérés
nem mutatkozott az els6 (p=0,235) és az utolso (p=0,148) szedési idOpontokban, a masodik szedési
idépontban azonban a ‘Pandion’ mintai szignifikansan tobb larvat tartalmaztak, mint a ‘Jetodor’

(p=0,004). (14. 4bra).
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A kaposzta fejekben fogott larvak

14. abra: A ‘Pandion’ és ‘Jetodor’ fejeskaposzta-fajtak fejeiben fogott T. tabaci larvak
szamanak atlaga (a fajtak kozti szignifikancia kiilonbségeket az oszlopok felett kis betii jeloli
p<0,05-0s szinten).

A tenyészidszak sordn kihelyezett ragacsos fogolapok és a fejekben talalt imagok
szamaban tapasztalt valtozasok dinamikajukat tekintve szorosan egyiitt mozogtak egészen az
utolsd, majus 23-1 datumig (13. abra). A vizsgalatok majus 9-i kezdeti idopontjara, mely jelen
kisérletben a vizsgalt korai fejeskaposzta-fajtak fejének zarodasi periddusaval esik egybe, mar
mindkét fajtaban viszonylag nagyszamu larva volt jelen. Az elsd év korai kaposzta kisérletének
tapasztalatai alapjan a masodik év kisérletének értékelését mar egy korabbi fejléddési fazisban
megkezdtiik.

A dohanytripsz altal okozott kartétel a 2012-es korai szezonban mindkét vizsgalt fajtan mar
majus 9-¢én 4-5 levélréteg mélységben, és a fejet képzd levelek feliiletének 10-20%-at lefedd
mértékben jelentkezett. A kartétel sulyossagat jellemz6 adatok tekintetében a statisztikai elemzés
nem mutatott ki szignifikans eltérést a két fajta kozott az elsé (p=0,757), a masodik (p=0,193) és
a harmadik (p= 0,093) szedés alkalmaval sem. Az els6 értékelés idején a kartétel 4-5 levélréteg
mélységig jelentkezett mind a két fajtdban, szignifikans eltérés nélkiil (p= 0,147). A masodik

idépontban némileg tobb karositott levelet talaltunk a ‘Pandion’ fajtaban (6,1 levél/fej) a ‘Jetodor’-
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nal (5,3 levél/fej), a kiilonbség azonban még nem volt szignifikans (p=0,147). A harmadik szedési
idépontban a kartétel mar a mélyebb levélrétegekben is megjelent, a két fajta kozott pedig immar
szignifikans eltérést diagnosztizaltunk (p=0,010). EKkkor a ‘Pandion’ fejekben mar atlagosan 9,3
levél mélységig megtalalhatd volt a dohanytripsz kartétele, a ‘Jetodor’ atlagos értéke pedig 7,3

levélréteg volt (15. abra).
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15. abra: A ‘Pandion’ és ‘Jetodor’ fejeskaposzta-fajtakban a T. tabaci altal karositott levelek
szamanak (a) és a kartétel 0-tol 10-es skalan meghatarozott silyossaganak (b) atlaga a 2012-es
korai kisérlet soran. (A fajtak kozti szignifikancia kiilonbségek az abra oszlopai felett kis bettivel
jelolve talalhatoak; p<0,05).

A korai fajtacsoport vizsgalatara beallitott kisérletek masodik szezonjaban, 2013-ban a
rendkiviil csapadékos tavaszi id6jaras ellenére is (6. Melléklet) a 2012-es évet meghaladd mértékii,
Osszesen 681 T. tabaci imagot szamlaltunk meg a tenyészidészak soran kihelyezett ragacsos
fogblapokon. A csapdak fogasi adatainak elemzése nem mutatott ki szignifikéns kiilonbséget az

adott évben vizsgalt ‘Jetma’ és ‘Jetodor’ fajtak kozott majus 15-t61 egészen jinius 12-ig (majus
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15.: p=0,248; majus 22.: p=0,321; majus 29.: p=0,297; junius 5.: p=0,762 ; junius12.: p=0,083).
Ugyan az els6 csapdak kihelyezésének idépontja a megkésett kiiiltetés kovetkeztében az el6z6
évhez képest késObbi naptari datumra esett, ekkor a novények még egy korabbi, a fejesedés
kezdetét megeldzo egyedfejlodési fazisban voltak. A kisérletek megkezdésének koriilményeire az
atlaghoz képest magasabb homérséklet volt a jellemz0, a ragacsos lapok pedig a 2012-es évben
tapasztaltakhoz képes viszonylag nagy szamu, atlagosan laponként 40 imagot fogtak. Ezt kdvetden
az iddjarasi koriilmények valtozasaval egy kiilonosen hideg és csapadékos periddus kezd6dott meg
majus 15-én. Az alloméany felett repiilé imagdk szama a majus 22. és junius 5. kozott nullahoz
kozeli értékre esett visSza, majd a csapadékos iddszak végét kovetden gyors emelkedésnek indult.
A 2013-as évben a vizsgalatok teljes idészakara vetitve a ‘Jetma’ fajta esetében a fejekben talalt
egyedek gyakorisaga részben kovette az abba kihelyezett fogolapokon talalt imagok szamanak
valtozasat (16. abra). Az egyedek szama a fogdlapos és Berlese futtatokkal végzett vizsgalatokban
is csokkenést mutatott a majus 22-t61 kezd6do két csapadékos hét soran, majd junius 5-t61 kezdve
ismét emelked6 tendenciat tapasztaltunk. Ezzel szemben az imagok szama a ‘Jetodor’ fajtaban
folyamatosan alacsony értéken maradt és végig csokkend tendenciat mutatott (16. abra). A
fejekben taldlt imagok szaméban a két fajta kozott szignifikdns kiilonbség allt fenn az ot
mintagytjtési idopontbol harom esetében: a majus 22-én (p=0,013), majus 29-én (p=0,010) és a
junius 12-¢én (p=0,000) a futtatokba helyezett mintakban; két idopontban pedig nem allt fenn
szignifikans kiilonbség a két fajta kozott: a majus 15-én (p=0,333) és junius 5-én (p=0,732) szedett
kaposztafejekben.

A legkorabbi mintaszedés soran majus 15-én, a kisérlet iiltetését kovetd 28. napon a még
csupan 0,03 kg-os atlagtomegl kaposztafejekkel mar megkezdtiik a laboratoriumi vizsgalatokat.
Meglep6 modon mar ebben a korai fejlddési fazisban is talaltunk dohdnytripsz imagokat mindkeét
fajta 0sszes mintdjaban. A larvak ebben az idépontban még nem voltak jelen minden vizsgalt
mintdban, de fejenkénti atlagos szdmuk mar elérte 0,7-et a ‘Jetma’ és az 1,5-0s értéket a ‘Jetodor’
fajtakban. Ezt kovetden az imagok szama a ‘Jetma’ fajtdban emelkedésnek indult, mig végig
alacsony atlag értéken maradt a ‘Jetodor’-ban (16. abra). Minden szedés alkalmaval
szignifikansan tobb larvat sikeriilt azonositani a ‘Jetma’ mintaiban, mint a ‘Jetodor’-ban: méjus
22-¢én (p=0,047), majus 29-én (p=0,002), junius 5-én (p=0,013) és junius 12-én (p=0,000). Ez alol
csupan az elsé mintagyljtés jelentett kivételt (p= 0,457). A legutols6 mintagytijtés idopontjaban a
két fajta kozti kiilonbség jelentdsen novekedett. Mig a ‘Jetodor’-ban atlagosan minddssze 3,5 larva
fordult eld mintanként, ez a szam a ‘Jetma’ esetében 49,5-re emelkedett (17. abra). A ‘Jetma’
mintdiban a dohanytripsz larvaibol és imagoibol is nagyszamu egyedet szamlaltunk meg minden

esetben, ez aldl az egyetlen kivételt az elsé szedés larvainak szama jelenti.
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16. abra: ‘Jetma’ és ‘Jetodor’ fejeskaposzta-fajtakban talalt T. tabaci imagok szamanak atlaga a
2013. majus 15-t6l junius 12-ig tartd idészak 6t mintaszedési idopontjaban.
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17. abra: A ‘Jetma’ és ‘Jetodor’ fejeskaposzta-fajtakban a fejekben fogott T. tabaci larvak
szamanak atlaga (a fajtak kozti szignifikancia kiilonbségek az abra oszlopai felett kis betiivel
jelolve talalhatoak; p<0,05).
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A még nagyon korai fejlédési fazisban betakaritott kaposztafejekben a dohanytripsz altal
okozott kartételt az elso két értékelés soran még nem tapasztaltunk, az akkor mar a fejekben jelen
1évé imagdk és larvak ellenére sem. A karositott levelek szama és a kartétel sulyossaga is
folyamatosan, de eltéré intenzitassal novekedett a két vizsgalt fajtaban majus 29-t61 kezdve. A
kartétel mértéke alacsony maradt, a tiinetek a levélfeliilet kevesebb mint 20%-at boritottak a
‘Jetma’ esetében és kevesebb mint 10%-on jelentkeztek a ‘Jetodor’ egyedeiben egészen az utolsod
szedésig, mikor a TtSev értékek atlagosan 3,4-re ("Jetma’) és 1,9-re (‘Jetodor’) emelkedtek. A
fajtak kozo6tt nem volt kiilonbség majus 29-¢én (p=0,5), de szignifikans eltérés all fent junius 5-én
(p=0,00) és az utolso szedési idépontban is (p=0,000). A karositott levélrétegek mélységében a két
fajta kozti kiillonbségek mar a kezdetektdl minden szedésnél szignifikdnsnak bizonyultak: majus

29-én (p=0,02), junius 5-én (p=0,021) és junius 12-¢én is (p=0,000) (18. abra).
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18. abra: A ’Jetma’ és ‘Jetodor’ fejeskaposzta-fajtakban a T. tabaci altal karositott levelek
szamanak (a) és a kartétel 0-tol 10-es skalan meghatarozott stlyossaganak (b) atlaga a 2013-as
korai kisérlet soran (a fajtak kozti szignifikancia kiilonbségek az abra oszlopai felett kis betiivel

jelolve talalhatoak; p<0,05).
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A kaposztafejekben fogott imagok és larvak szdma valtozdo mértékli Osszefiiggéseket
mutatott a fejek belsejében a dohanytripsz altal okozott kartételt jellemzd értékekkel a két
vizsgalati év sordn. 2012-ben nem allt fenn Osszefliggés az imagok szama és a karositas
mélysége/TtDep (r=0,066 ns), valamint a karositas stlyossaga/TtSev (r=0,400 ns) értékekkel.
Ezzel szemben a larvak szama a TtDep értékekkel szignifikans korrelaciot mutatott (r=0,657%**),
valamint a larvak szama a TtSev értékekkel is kozel szignifikans 6sszefiiggésben allt (r=0,302%).
A 2013-as kisérlet eredményeit elemezve az elsdé szezonhoz hasonlé dsszefliggéseket fedezhetlink
fel. Az imagok szama ¢és a TtDep (r=0,262%) kdzott mindossze mérsékelt Osszefiiggés fedezhetd
fel, az imagok és a TtSev kozt nem volt szignifikans korrelacio (r=0,208 ns). Ezzel szemben a
fejekbdl fogott larvak mennyisége szignifikans korrelaciot mutatott a TtDep (r=0,531%*%*) és a

TtSev (r=0,535***) értékekkel is.

5.4 A dohanytripsz-rezisztencia és az egyéb vizsgalt novényi tulajdonsagok térképezési

eredményei és az azonositott QTL-ek
5.4.1 A térképezési populacio fenotipizalasa

A kisérlet szamara biztositott homogén foldteriilet és az allomany kezelésének egyenletes
modja biztositotta a térképezési populacidban minden csalad szamara az azonos fejlodési
koriilményeket, és ezzel a molekularis térképezéshez megfeleld mindségii adatok gytijtését (1.
Melléklet). A dohanytripsz-rezisztencia térképezésének céljara kialakitott populacio RIL F5-0s
generacioban az egyes csaladokon beliil mar nagyfoku fenotipusos homogenitast, az egyes
csaladok kozott pedig szamos novényi tulajdonsag tekintetében nagymértékii fenotipusos
variabilitast tapasztaltunk (5. abra).

A tenyészidd soran felvételezett ndvényi tulajdonsagok koziil a csaladok kozt az egyik
legnagyobb variabilitast a fejet koriilvevo kaposztalevelek viaszbevonatanak mennyiségében
(WAX) tapasztaltuk. A térképezési populacio egészét tekintve az értékek 1-t6l, ahol a leveleket
egyaltalan nem, vagy csak nagyon vékony rétegben boritotta viaszréteg, 9-ig terjedtek, mellyel a
populacioban tapasztalt legvastagabb viaszréteggel rendelkez6 egyedeket jellemeztiik. A csaladok
becsiilt értékének atlagai a normalistol eltérd eloszlast mutattak (19. abra).

Az térképezési populacid tenyésziddszaka soran a dohdnytripsz kartétel mértéke elérte a
kontinentélis klima nyari id0szakara jellemz0 magas szintet, melynek segitségével kimutathato
volt a populécio csaladjainak az atlagos kumulativ tripszkartétele (Tt) kozt fennallo szignifikans
eltérés is (p=1,24E-43). A kartétel értékelése soran egyes vonalak nagyon jo rezisztenciaszintet

mutattak, melyekre a tripsz kartételétdl teljesen mentes kaposztafejek voltak jellemzéek. Ezzel
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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-tol
egészen 389,56-ig terjedt. A legtobb kartétellel rendelkezd csalad atlagos kumulativ értéke a
populacio érzékeny sziildvonaldban tapasztalt érték tobb mint 69-szeresének felelt meg. A
csaladok dohanytripsz kartételét jellemzo adatsor a viaszréteghez hasonldan szintén a normalistol
eltéro eloszlasa (19. abra).

A fej belsé szerkezetének kit6ltottségét jellemzo értékek (DEN) a csaladok kozott nem
mutattak erds variabilitast. A nagy eltérések hianya ez esetben nem meglepd, hiszen a térképezési
populacié kialakitasahoz hasznalt mindkét sziilvonal tarolasi tipust fejeskaposzta-fajtak
nemesitésében hasznalt sziildvonal, mely szegmensben a fej szerkezetének mindsége és jo
kitoltottsége a hosszutavi tarolhatosag egyik legfontosabb meghatdrozo eleme. A RIL csaladok
fejeinek kitoltottsége kozott még ezzel egyiitt is kimutathatd szignifikans eltérések alltak fenn
(p=4,38E-08), a csaladok atlagolt DEN értékei 3,1 és 5 kozott mozogtak, eloszlasuk a tobbi
tulajdonsaghoz hasonléan a normalistol eltéré mintazatot mutatott (19. abra)

A mar emlitett harom tulajdonsag (Tt, WAX, DEN) ko6z6tt kiilonb6z6 szintli korrelacid
volt kimutathatd. A dohanytripsz altal okozott kartétel (Tt) és a fejet koriilvevé levelek
viaszbevonata (WAX) kozott kozepes negativ korrelacio all fenn (r= -0,49***). Ennél egy joval
erésebb, 0,97***-es érték bizonyitja a fennalld nagyfoku pozitiv korrelaciot a dohanytripsz
kartétele (Tt) és a fej kitoltottségének mértéke (DEN) kozott. A vizsgalat sordn értékelt fejek
tomege (HWEI) 1,3 kg-tdl 3 kg-ig terjedt, atlagos értéke pedig 2,1 kg volt. A fejek tomege a
korrelacid analizis sordn nem mutatott jelentds Osszefliggést egyik vizsgalt tulajdonsadggal sem,
még a fejek kitoltttsége €s tomege kozti korrelacios koefficiens is csupan 0,33*-as értéket ért el.
A dohanytripsz kartételével kozepes mértékil 6sszefiiggést muatto, a fejet alkoto levelek zarodasat
(PROT) és a novények szinét (LCOL) jellemzd értékek (-0,37***, -0,43***) szintén széles skalan
mozogtak a térképezési populacioban. A levelek kalkulalt atlagos relativ fényvisszaverése az UV-
A tartomany 350-360 nm-es és a lathatd fény 540-570 nm-es hullamhosszisagan azonban nem

mutatott jelentdsebb Osszefliggést a tripsz kartételével (-0,05 ns és -0,06 ns) (8. Melléklet).
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19. abra: A térképezési populacid RIL csaladjaiban és a Parent2 sziilévonalban gytijtott
fenotipusos adatok gyakorisaganak eloszlésa.
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Vizsgalt tulajdonsagok: atlagos kumulativ dohanytripsz kartétel (Tt), a kaposztafejeket koriilvevod
levelek viaszbevonata (WAX), a fejek atlagos kitdltottsége (DEN), a fej fels6 leveleinek zarodasa
(PROT), a novény szine (LCOL), a fejek tomege (HWEI), a fejet alkotd levelek relativ
fényvisszaverése 350-360 nm és 540-570 nm hullamhosszasagon.

5.4.2 A térképezési populacio genetikai kapcsoltsagi térképe

A genetikai kapcsoltsagi  térképet a sziildvonalakban ¢és a RIL populacioban
polimorfizmust mutatd 240 kodominans és 8 dominans SNP marker alapjan készitettiik el. A QTL
analizis soran felhasznalt markerekkel sikeriilt a B. oleracea genom 9 kromoszoémajanak jelent6s
részében jo lefedettségét biztositani. Ez alol kivételt képez a 4-es kromoszoma, ahol egy szakaszon
a legkozelebbi markerek kozott is akkora volt a tavolsag, hogy ezen a kromoszoéman 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 (20. abra). Az igy késziilt genetikai térkép
teljes hossza 446,22 Mbp fizikai tavolsagnak felel meg (PARKIN és mtsai. 2014). A genetikai
kapcsoltsagi térképen megjelent leghosszabb kapcsoltsagi csoport a 9-es, 54,61 Mbp-ral és az ezen
megjelenitett 48 polimorfizmust mutatd markerrel, mig a legkisebb szamu - 6sszesen 6 marker a
4-es és 4A kapcsoltsagi csoportokon térképezddott. Az alkalmazott SNP markerek eloszlasa és

genetikai tavolsaguk sematikus megjelenitése a 20. abran lathato.
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20. abra: A fejes kaposzta térképezési populacio genetikai kapcsoltsagi térképe a B. oleracea 9
kromoszdémajanak megfelelden.

57



A fejeskaposzta 9 kromoszomajanak jelen populacidban gyenge lefedettséget mutato régioi
az 5-6s kromoszoéma felsdé szakaszat érintd, valamint a 4-es és 7-es kromoszomakon tapasztalt
nagyobb hézagok esetében a rezisztens ‘Parentl’ sziilévonal ezen régidkban jelentkezd magas
heterozigozitési szintjére vezethetd vissza. A 8-as kromoszoma felsé negyede pedig jellemzden a
két sziild kozotti monomorfikus jelleggel rendelkezik. A 240 kodominans marker a RIL
csaladokban A/B/H, a 8 dominans marker pedig A/B mddon szegregalddott, ahol az ‘A’ jeldli a
rezisztens sziill6bol szarmazo allélt, a ‘B’ jeloli az érzékeny sziilévonalbol szarmazo allélt, a ‘H’
pedig heterozigota genotipus leirasara alkalmazott jelolés. A markerek szegregalddasanak
aranyossagat 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.

5.4.3 A dohanytripsz-rezisztenciaval és az ahhoz kot6dé novényi tulajdonsagokkal

kapcsoltsagot mutato QTL-ek azonositasa

A térképezési populacioban a dohanytripsz 4altal okozott kartétel, valamint a
genotipizalasbol szarmazo adatok Osszevetésével végzett Osszetett QTL analizis soran Osszesen
harom, a tripsz kartételével kapcsolt 10kuszt sikeriilt azonositanunk. Ezek koziil ketté LOD értéke
haladta meg az Osszetett intervallum térképezési modell 1000-szeres permutacios tesztjével
meghatarozott 4,04-es LOD kiiszobértéket. Ezek egyike 12,85-6s LOD értékkel a 2-es
kromoszoma (Chr2) 113,8 cM poziciojaban, a masik pedig 7,92-es LOD értékkel a 7-es
kiiszobértéket 3,8-as LOD értékkel megkozelitd QTL jeldltet azonositottunk a 8-as kromoszéman
(Chr8) 7,3 ¢M pozicioban (21. abra). A feltételezett QTL-ek helyzetének finomitasat elvégezve a
modositotta, melyekhez legkdzelebb eséként sorrendben a SO1546, SO566 és SO1554 markereket
jelolte meg. E markereknek a vizsgalt tulajdonsag fenotipusos megjelenésére Kifejtett hatasat,
valamint a koztiik esetlegesen fennalld kolcsonhatasokat ANOVA tesztekkel bizonyitottuk.

Mindharom azonositott QTL hatasa szignifikansnak bizonyult, melyek koziil kett6: a Chr2-
n poziciondlt Ttql és a Chr7-re térképezett Ttq2 nagyhatast QTL-ként, a harmadik a Chr8-ra
térképezett Ttq3 pedig kishatasi QTL-ként a jelen térképezési populacid dohanytripsz-
rezisztenciajaban tapasztalt fenotipusos variabilitasat 28,1%-ban, 21,1%-ban és 5,2%-ban
magyarazzak egyenként. Ezen feliil a Ttql és Ttq2 QTL-ek ko6zo6tt azonositott kisebb meértékii
kolcsonhatas a fenotipusos variabilitas tovabbi 6,12%-at magyardzza. A harom azonositott QTL-t

¢és a Ttql és Ttq2 kozott fennalld interakciot egylittesen tartalmazo modell alapjan elmondhato,
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hogy az itt azonositott régiok egyiittesen a populacié fenotipusos
meghatarozzak (3. tablazat).
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21. abra: A rekombinans beltenyésztett fejes kaposzta térképezési populacioban kivitelezett
QTL elemzés eredményeként kapott LOD értékek.

‘Chromosome Chromosome

Vizsgalt tulajdonsagok: a dohdnytripsz atlagos kumulativ kartétele (Tt), a kdposztafejeket
koriilvevo levelek viaszbevonata (WAX), a fejek kitoltottsége (DEN), a fej felsd leveleinek
zarddasa (PROT), a novény szine (LCOL) és a fejek tomege (HWEI). A LOD értékek 1000-
szeres permutacioval meghatarozott hatarértékei kék (p<0,05) és piros (p<0,01) szinekkel jelolt
szignifikancia szinteken keriilte megjeldlésre.

A Ttql-hez legkdzelebb pozicionalt SO1546 marker a populéci6 kialakitasahoz rezisztens

sziil6ként felhasznalt vonalbol szarmazo homozigota ‘A’ allélja magasabb rezisztenciaszintet

nyujt, mint a fogékony sziil6bél szarmazo ‘B’ genotipus (22.abra). A heterozigota genotipus

esetében tapasztalhatdo nagy szorasra magyarazatot jelenthet a heterozigdta genotipusu egyedek

limitalt szdma vagy hidnya a populacidoban, mely nem meglepd az F5-6s generacioban, ahol az

egyes régiok mar erésen fixalodhattak. A Ttq2 QTL-hez legkozelebb lokalizalt SO566 marker

esetében a nagyobb rezisztenciat az érzékeny sziildvonalbdl szarmazé ‘B’ allél biztositja. A

harmadik, Ttg3-hoz legkdzelebbi marker, az SO1554 esetében a rezisztens sziil6bdl szarmazo allél

eredményezett nagyobb rezisztenciaszintet (22. abra). Az SO1546 és SO566 kiilonb6zo

allélvaltozatainak kolcsonhatasat és azoknak a csaladokban a

mennyiségére gyakorolt hatasat a 23. abra szemlélteti.
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3. tablazat: A térképezési populacioban azonositott kis-, és nagyhatast QTL-ek, valamint az azok k6zott fennalld kolcsonhatasok, melyek kapcsoltsagot
mutatnak a fejes kaposzta dohanytripsz rezisztenciajanak mértékével (Thrips), a fejet koriilvevo levelek viaszbevonatanak mértékével (WAX) és a fej
belsé struktirajaban megjelend kitoltottségének mértékével (DEN).

(A tablazatban lathatd az azonositott QTL-ek feltételezett pozicidja (CM), az azokhoz legkozelebb térképezett SNP marker, a QTL-ek konfidencia
intervalluma, és a QTL-ek altal az egyes tulajdonsagok fenotipus variabilitasanak kialakitasaban bet6ltott szazalékos szerepe (%ovar))

. ) ) Konfidencia' ) Konfidencie} LOD o o

Tulajdonsig | Kromoszoma | pozicio | QTL | 'eBkOzelebbi p?zt,irlza”uz:rliﬁ p(')::firé"a”“mm;ergkeer (Sc';(:()Dne) ki(‘;sggb Ahg\D/ o | evar | df | Ferte Tce;fg‘ P‘(T:;ek szig. | Megjegyz. '\()"A‘)’\f’:r"
Chr2 131 Ttql S01546 1138 | sowe7e | 1452 sos60 | 1285 19,09 2804 |6 1727 |o 444816 | = | nagyhatdsu
Chr7 27,5 Ttg2 S0566 0 sos77 | 37,2 so1877 | 7,92 4,04 15,06 2110 |6 | 1300 |0 230E-12 | *** | nagyhatdsa

Thrips 60,49
Chr8 33 Tt3 SO1554 136 | soisss | 718 sos22 | 3,93 423 523 |2 | 966 |0 0,0000004 | *** | Kkishatdsa
Int Chr2:Chr7 | — - - - - - - - 491 612 |4 | 565 |o 000025 | *= | interakeié
Chr2 132 Waxql | SO1546 99,7 | so3133 | 1452 S0560 | 10,01 10,43 1801 |2 | 26200 |o 838E-11 | *** | nagyhatdsu

WAX Chr3 225 Waxq2 | S0409 263 | sous3 | 2313 S0600 | 3,10 370 34,39 531 |2 [ 760 |o 6,04E:04 | *** | Kkishatdsu 30,90
Chr7 34 Waxq3 | SO566 0 sos77 | 46 sosel | 3,93 49,08 758 |2 | 1008 |0 2,99E:05 | *** | kishatasa
Chr2 1315 | Dengl | Sois46 1138 | so1679 | 145, sos60 | 1338 22,40 3091 [6 | 20100 |o <2E-16 | *** | nagyhatdsa
Chr7 285 Deng2 | SOS566 0 sos77 | 37,2 so1877 | 10,13 4,04 17,92 2342 |6 | 1500 |o 6,00E-15 | *** | nagyhatdsa

oEN Chr8 26,1 Deng3 | SO1618 136 | soisss | 636 s0886 | 4,00 5,92 674 |2 | 1380 |o 246E:06 | *** | kishatdsu oo
IntChr2:Chr7 | - - - - - - - - 6,70 765 |4 | 783 |o 707606 | *** | interakcié

60



Tt WAX DEN
o
=
o
(o]
<
Lo
i
O
%) 20
=
<
O
O
O
0
O
N
®
=
o
> Nincs szignifikans hatés Nincs szignifikdns hatéas
et
O
N
@
=
O . . . T . - . .
2| Nincs szignifikans hatas Nincs szignifikans hatas
<
O
%)
®
=
O
Q| Nincs szignifikans hatis Nincs szignifikdns hatas
=
O
N

AA

22. abra: A dohanytripsz altal okozott kartétellel (Tt), a kaposztafejeket koriilvevo leveleken a

viaszbevonat erdsségével (WAX) és a fejek kitoltottségével (DEN) kapesoltsagot mutaté QTL-
ekhez legkozelebb térképezett markerek hatasa a vizsgalt tulajdonsagok fenotipusanak

kialakitasara a térképezési populacidban.
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Interaction plot for S01546 and SO566 Interaction plot for SO1546 and SO566
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23. abra: Az SO1546 (Chr 2) és SO566 (Chr 7) markerek kiilonb6z6 allélvaltozatainak
kolesonhatésa a dohanytripsz kartétel (Tt) és a fej belso kitoltottség (DEN) mértékének
meghatarozasaban a fejes kaposzta térképezési populacioban.

A kaposztafejeket koriiloleld leveleket boritd viaszréteg mértékének elemzését és
térképezését szintén elvégeztik a dohdnytripsz-rezisztencia térképezés céljara eldallitott
populacidban, mivel ez a tulajdonsag erds negativ dsszefliggésben 4all a dohanytripsz altal okozott
kartétel mértékével az eldzetes tudomanyos kézlemények (VOORRIPS és mtsai. 2008), valamint
sajat tapasztalataink alapjan is. A RIL populaci6 értékelése soran gytijtott viaszossagot jellemzo
adatokkal végzett térképezés eredményei az elGzetes varakozasoknak megfeleléen alakultak.
Osszesen harom QTL-t azonositottunk, melyek koziil ketté maximalis LOD értéke érte el a 3,5-0s
kiiszobértéket: az egyik 10,01 LOD értékkel a Chr2 133 ¢cM pozicidjaban, a masik pedig 3,83 LOD
értékkel a Chr7 9,5 ¢cM pozicidjaban (21. abra). A mar emlitett két QTL-en feliil a levelek
viaszbevonatanak mértékére szignifikans hatdssal biro, egy tovabbi régiot sikeriilt még azonositani
a Chr3 224 cM pozicidjaban 3,3-as LOD értékkel. A harom QTL helyzetének pontositasara
lefuttatott analizis azok helyzetét kis mértékben modositotta, igy végiil a Waxql QTL-t a Chr2
kapcsoltsagi csoporton 132 cM, a Waxg2 QTL-t a Chr3 kapcsoltsagi csoporton 225 cM, valamint
a Waxg3 QTL-t a Chr7 kapcsoltsagi csoporton 34 c¢cM pozicidiban azonositottuk a legnagyobb
valosziniiséggel. A harom altalunk azonositott QTL-t tartalmazé modellben azok a vizsgalt
tulajdonsag kialakitasahoz egyiittesen 30,9%-ban jarulnak hozza, melyek koziil a Waxql és
Waxq3 a fenotipusos variancia kialakitasaban jatszott 18,01% ¢és 7,58%-0s szerepiikkel nagyobb
jelentdséglieck, mint a kishatasu Waxg2, mely a WAX fenotipus kialakitasaval csak 5,31%-ban
hozhat6 6sszefiiggésbe (3. tablazat). Az altalunk a Chr2 és Chr7 kapcsoltsagi csoportokon talalt,
viaszréteggel Osszefiiggésben allo QTL-ekhez legkdzelebb térképezett SO1546 és SOS566
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markerek azonosak a dohanytripsz rezisztenciaval kapcsoltsagot mutatd régiok legkdzelebb
azonositott markereivel. Ezeken feliil sikeriilt még azonositani a Waxq2-hoz legkozelebb eso
SO409 markert is. Az SO1546 és SO409 markerek esetében a rezisztens sziilévonalbol eredd
homozigota alléllel rendelkez6 genotipusokra a leveleken nagyobb mennyiségli viaszréteg a
jellemz0, mig az érzékeny sziildvonalbol szarmazo homozigéta alléllel rendelkezé genotipusok
mérsékeltebb viaszbevonati fenotipussal rendelkeznek. Az SO566 marker esetében a
dohéanytripsz-rezisztencianal tapasztaltakhoz  hasonlatosan az  Osszefiiggés iranyanak
megforduldsat tapasztaltuk, vagyis az érzékeny sziil allélja hozhatod 0sszefiiggésbe a viaszréteg
nagyobb mennyiségével, mig a rezisztens sziil6 allélja ahhoz képest csokkent viaszmennyiséggel
all kapcsolatban (22. abra).

A kaposztafejek belsé szerkezetét jellemz6 kitoltottségi értékekkel (DEN) végzett QTL
analizis soran a LOD értékek gorbéje dsszesen 6t pontban érte el és haladta meg az 1000-szeres
permutacios teszt soran kalkulalt 4,04-es LOD kiiszobértéket: a Chr2-es kapcsoltsagi csoporton
13,38 LOD értékkel 112,5 cM-nél, a Chr5-6s kapcsoltsagi csoporton 13-as LOD értékkel 83,5 cM-
nél, a Chr6 kapcsoltsagi csoporton 13,17 LOD értékkel 29,5 cM-nél, a Chr7 kapcsoltsagi
csoporton 10,13 LOD értékkel 7,3 cM-nél, valamint a Chr8 kapcsoltsagi csoporton 4,59-es LOD
értékkel 31 cM-nél (21. abra). A felsorolt 6t feltételezett QTL koziil végiil az ANOVA teszt harom
pontositani az R/qtl programcsomag segitségével. A harom szignifikans hatdsu QTL pozicidja és
az ahhoz legkdzelebb es6 markerek igy a Dengl QTL a Chr2 kapcsoltsagi csoporton
meghatarozott 131,5 ¢cM pozicidjahoz legkdzelebb esé SO1546 marker, a Deng2 QTL a Chr7-es
kapcsoltsagi csoporton a 28,5 ¢cM pozicidhoz legkdzelebb es6 SO566 marker, és a Denq3 QTL a
Chr8 kapcsoltsagi csoporton a 26,1 ¢cM pozicidohoz legkdzelebb térképezett SO1618 marker. Ezek
sorrendben a fej Kkitoltottségének a térképezési populacioban tapasztalt fenotipusos variabilitas
30,91%-4at, 23,42%-4t és 6,74%-at magyardzzak. Az azonositott két nagyhatast és egy kishatasu
QTL-t, valamint a Denql és Deng2 kozott kimutatott, a fenotipusos megjelenést 7,65%-ban
befolyédsold interakcidt is szadmitdsba véve, egylittesen a vizsgalt tulajdonsag kialakitasdban
68,72% szerepet is jatszottak (3. tablazat). A dohanytripsz-rezisztencidhoz, és a levelek
viaszbevonatanak térképezési eredményeihez hasonloan az SO1546 marker a fej kitoltottségének
vizsgalata soran is kiemelt szerepet kapott, hiszen ez a Chr2 kapcsoltsagi csoportra térképez6dott
Denql QTL-hez legkdzelebb es6 marker. Egyes alléljainak a fenotipusra vonatkozo hatasat
vizsgalva megallapithatjuk, hogy az érzékeny sziildvonal allélja a kaposztafej siiriibb, jobb
kitoltottségét eredményezte a rezisztens sziilobol szarmazo alléllal szemben. A Deng3 QTL-hez
legkbzelebbi azonositott SO1618 marker egyes alléljainak hatasat tekintve az SO1546 markerhez

hasonléan viselkedik. Ezzel szemben a harmadik, Deng2 QTL-hez legkézelebb esd, és a
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dohanytripsz-rezisztencia, valamint a viaszbevonat térképezésekor is azonositott SO566 marker
alléljainak hatdsa ellentétes iranyu, vagyis a rezisztens sziiléi allél mutat Osszefiiggést a
kaposztafejek jobb kitdltottségét leird magasabb értékekkel (22. abra). Az SO1546 és SO566
kiilonboz6 allélvaltozatainak kolcsonhatasat és azoknak a csalddokban a kaposztafejek belsd

struktarajanak jellemzésére alkalmazott kit6ltottségi mérészamra gyakorolt hatasat a 23. abra

szemlélteti.
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24. abra: A fejes kaposzta térképezési populacioban azonositott QTL-ek és azok konfidencia
intervalluma.

A QTL-ek roviditésének magyarazata: dohanytripsz-rezisztencia (Ttql, Ttq2 és Ttq3), a fejet
koriilvevo levelek viaszbevonata (Waxql és Waxq2), valamint a fej bels6 szerkezetének
kitoltottsége (Denql, Deng?2 és Denq3), a fej tomege (Hweiq2 és Hweiq4), a fej zarédasa

(Protql, Protq2 és Protq3), és a ndvény szine (Lcoll és Lcol3).

Az egyazon térképezési populacion elvégzett vizsgalatok sordn a fejeskaposzta dohanytripsz-
rezisztencidjanak szintjével, a fejet koriilvevo levelek viaszbevonatanak mértékével, valamint a fej
belsé szerkezetét jellemzo kitoltottségeével is sikeriilt kapcsoltsagot mutatd kromoszoéma régiokat
azonositanunk. A harom vizsgalt tulajdonsdg eredményeinek, az azonositott QTL-ek
Osszefiiggéseinek és esetleges atfedéseinek attekintéséhez készitettiik el a 24. abrat. Ezen lathat6
a kiemelt Chr2, Chr7 és Chr8 kromoszémakon a polimorf markerek sorrendje, és a harom

tulajdonsagra, valami az egyéb térképezett névényi tulajdonsagokra hatassal 1évo, feltételezett
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QTL-ek legnagyobb valészintiséggel meghatarozott pozicioi, azok konfidencia intervallumanak
megjelolésével egyiitt. A dohanytrisz rezisztenciaval feltételezetten kapcsolt QTL-ekhez

legkozelebb elhelyezkedd SNP markerek szekvenciait a 9-es szamu Melléklet tartalmazza.

5.44 A dohanytripsz-rezisztenciaval —mérsékelt Osszefiiggést mutaté novényi

tulajdonsagokkal kapcsolt QTL-ek azonositasa

A dohanytripsz altal okozott kartétel és a tovabbi vizsgalt novényi tulajdonsagok - mint a
fejtomeg (HWEI), levélszin (LCOL), fejet alkoto levelek zarodasa (PROT), fejet alkotd levelek
relativ fényvisszaverése 350-360 nm-es és 540-570 nm-es hullamhosszasagokon - esetében csak
kevéssé szoros Osszefiiggéseket tapasztaltunk a térképezési populacioban. Ennek ellenére e
tulajdonsagok esetében is elvégeztiik a QTL analizist.

A térképezési populacio csaladjainak mind a fejet alkoto, mind a fejet koriilvevo leveleinek
relativ fényvisszaverése a teljes mért spektrumban nagy valtozékonysagot mutatott (3. Melléklet).
A dohénytripsz kartétellel egyik adatsor sem mutatott Osszefiiggést (korrelacios koefficiensek:
UV-A tartomanyban -0,05 ns, sarga tartomanyban -0,06 ns) (8. Melléklet). A fejet alkoto levelek
fonaki részén mért relativ fényvisszaverés UV-A tartomanyban 350 és 360 nm kozott mért
értékeinek atlagaval végzett analizis soran nem sikeriilt szignifikdns hatdsi QTL-t azonositanunk.
Az UV-A tartomany értékeivel végzett munka soran ugyan az Chrl-es kapcsoltsagi csoport 107,7
szignifikansnak a varianciaanalizis soran. Az 540-570 nm-es tartomanyban mért atlagok alapjan
egyetlen kromoszoman sem jelent meg olyan magas LOD érték, mely akar csak megkozelitette
volna a 3,56-os hatarértéket. Mivel minden csaladbol rendelkeztiink a teljes UV és lathato
tartomanyban mért reflexios adatokkal, a két emlitett hulldamhossz tartomanyon beliil és kiviil is
tobb sziikebb régio atlagait alapul véve megprobaltunk QTL-eket azonositani, azonban igy sem
jartunk sikerrel. Az el6z6 évek tapasztalatait és azokbol levont kdvetkeztetéseinket alapul véve, a
fejet alkoto és a fejet koriilvevo levelek relativ fényvisszaverési adatainak eltérését is kalkulaltuk
az UV-A tartomanyban, de ezek az értékek sem alltak korrelacioban a kartétellel, illetve az ezekkel
végzett QTL analizis sordn sem sikeriilt a LOD kiiszobértéket elérd vagy meghaladd
kromoszdémarégiot azonositanunk.

A fejek tomegével kapcsolatban 6sszesen 6t QTL-t azonositottunk, melyek koziil egy, a
Chr2 kapcsoltsagi csoporton a 8,7 CM-es pozicidoban talalhaté régio (Hweig2) a fenotipusos
variabilitas 12,49%-4at magyarazta. A négy kisebb hatasui QTL (Hweigl, Hweiq3, Hweig4,
Hweiq5) sorrendben a Chrl, Chr4, Chr7 és Chr9-es kapcsoltsagi csoportok 157 ¢cM, 0 ¢cM, 7,3 cM
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és 125 cM pozicidiba térképezbédtek (25. abra). Fenotipusos variabilitasra gyakorolt hatasuk
sorban az alabbi aranyokkal magyarazhat6 a populacioban: 4,96%, 3,45%, 6,33% és 4,96%. Az 6t
QTL-t egyiittesen tartalmaz6 modell a fenotipusos variabilitast 32,19%-ban magyarazta, kozottiik
szignifikans mértéki interakcidé nem volt kimutathato. A QTL-ekhez legkdzelebb esé markerek
koziil harom QTL esetében a rezisztens sziilo allélja biztositott nagyobb tomeget az érzékeny
sziil6hoz képest, két esetben pedig ennek a forditottja volt igaz (26. abra). A tomeg adatokkal és
a dohanytripsz-rezisztencia mértékével végzett korrelacid analizis nem mutatott ki erés korrelaciot
a két tulajdonsag kozott (r=0,32***). Az Ot azonositott régié koziil mindéssze a 7-es
kromoszomara térképezett Hweiq4 térképezddott a tripsz ellenallosadggal kapcsoltan azonositott
Ttq2 QTL kozelébe. Ugyan a két QTL legvalosziniibb pozicidja nem esik egybe, de konfidencia
intervallumuk  atfedést mutat a kromoszoma bizonyos szakaszan. Ugyanezen
kromoszomarégioban atfedést tapasztaltunk néhany tovabbi vizsgalt tulajdonsag QTL-jeivel is
(Waxq3, Deng2, Lcol3, Protql, Protg2).
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25. abra: A fejes kaposzta térképezési populacio genetikai kapcsoltsagi térképe a fej tomegére

crer

A novények szinét jellemzd értekek és a dohanytripsz altal okozott kartétel kozott kdzepes
mértékll, negativ Osszefiiggés fedezhetd fel (r=-0,43***). A LCOL értékekkel elvégzett QTL

analizis sordan két nagyhatdsu és egy kishatasi QTL-t azonositottunk, kozottik szignifikans

crer
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crer

QTL-ek felelosek egyenként a fenotipusos variabilitasért 18,46%-ban és 10,85%-ban (27. abra).
Konfidencia intervallumaik pedig részben atfedést mutatnak mas, vizsgalt tulajdonsdgoknal is
jelentOséget mutatd szakaszokkal (24. abra). A harmadik, 5,63%-o0s hatassal bir6 Lcolq2 QTL,
Waxq?2 régioval egyezést mutat (3. tablazat, 4. tablazat). A LCOL fenotipusaval osszefliggést
mutaté mindhdrom QTL-t magéba foglaldo modell segitségével a populdcidban ezen tulajdonsag
variabilitdsanak 34,94%-a prognosztizalhato. A harom QTL-hez legkdzelebb esé markerek hatasat
tekintve két marker esetében (ideértve a Waxq2 QTL-nél is azonositott SO409-es markert) a
sOtétebb, kékesebb szin a rezisztens ‘Parentl’, mig a sargésabb szin a ‘Parent2’ sziil§ alléljaival

fligg Gssze, a harmadik marker esetében pedig ennek ellenkezdje igaz (28. abra).

Effect plot for S01671 Effect plot for S01372 Effect plot for SO446

Effect plot for SO154 Effect plot for SO1899

S0154 501899

26. abra: A kaposztafej tomegével kapcsoltsagot mutatd QTL-ekhez legkozelebb térképezett
markerek hatdsa a vizsgalt tulajdonsag fenotipusanak kialakitasara a dohanytripsz-rezisztencia
térképezésére 1étrehozott populacioban.
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27. abra: A fejes kéaposzta térképezési populacio kapcesoltsagi térképe a kaposzta ndvények
szinével kapcsoltsagot mutaté QTL-ek feltételezett pozicidjanak megjeldlésével.

Effect plot for SO409 Effect plot for SO316

Effect plot for S02048
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28. abra: A kaposztafejet alkoto levelek szinével kapcsoltsagot mutatd QTL-ekhez legkdzelebb
térképezett markerek hatasa a vizsgalt tulajdonsag fenotipusénak kialakitdsara a dohanytripsz-

rezisztencia térképezésére 1étrehozott populacioban.
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29. abra: A fejes kaposzta térképezési populacio genetikai kapcsoltsagi térképe és a
kaposztafejet alkoto leveleinek fels6 zarddasaval kapesoltsdgot mutaté QTL-ek feltételezett
pozicioi.

A dohanytripsz kartétele és a fejet alkotd levelek zarodéasa kozott kozepes negativ
Osszefliggést (r=-0,37***) detektaltunk. A PROT adatsor alapjan végzett QTL analizis 6sszesen
négy, e novényi jelleggel kapcsoltsagot mutatd régidt azonositott. A Chr7-es kapcsoltsagi
csoportra két szignifikans hatastt QTL is térképezddott: a négy koziil a legnagyobb, 12,13%-0s
hatéassal rendelkez6 Protql 11,5 cM pozicidban, valamint az 5,94%-o0s hatast 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 (29. abra), melyek hatasukat tekintve
a variabilitas 7,95%-at és 8,88%-at adjak. Mind a négy QTL egyiittes hatisa a modellben a
fenotipusos megjelenésre nézve 34,88%. Két QTL esetében a ‘Parentl’ sziilobdl szarmazé allél
mutat nagyobb 6sszefiiggést a PROT mérészamokkal, mig a két masik esetében ez a ‘Parent2’
sziilévonalbdl szarmazo allél (30. abra). A konfidencia intervallumok alapjan a négy PROT
értékekkel kapcsoltsagot mutatdo QTL koziil csupan kettd, a Protgl és a Protq2 térképezddott olyan
kromoszdma régioba, amely mas tulajdonsagoknal is szignifikans hatassal rendelkezik. A Protq2
QTL-hez legkozelebb elhelyezkedd marker az SO566 szintén megjelent a Tt, DEN és WAX

fenotipusos jellegzetességek vizsgalatakor (22. abra).
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Effect plot for SO1579 Effect plot for SO566
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30. abra: A kaposztafejet alkotd leveleinek felsd zarodaséaval kapcsoltsagot mutato QTL-
ekhez legkdzelebb térképezett markerek hatasa a vizsgalt tulajdonsag fenotipusanak kialakitasara
a dohéanytripsz-rezisztencia térképezésére létrehozott populacidban.
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4. tablazat: A térképezési populacidban azonositott kis-, és nagyhatasu QTL-ek, valamint az azok k6zott fenndllo kdlecsonhatasok, melyek kapcsoltsagot
mutatnak a kaposztafej tomegével (HWEI), a kaposztafejet alkoto leveleinek felsé zarodasaval (PROT) és a novény leveleinek szinével (LCOL).

(A tablazatban lathatd az azonositott QTL-ek feltételezett pozicidja (cM), az azokhoz legkdzelebb térképezett SNP marker, a QTL-ek konfidencia
intervalluma, és a QTL-ek altal az egyes tulajdonsagok fenotipus variabilitasanak kialakitasaban betoltott szazalékos szerepe (%var))

. ) ) Konfidencia ) ) Konfidencie} LOD o o )
Tulajdonsag | Kromoszéma | pozicio QTL legnl:(;il;l’)bl intervallum eleje intervallum vége (SCI;(r'ljo%e) kioisg;ib AIN_g\E; A Y%var df F érték TCef:Tg( P Z‘;;ek szllg Megjegyz. (')\//ll) 32?,"
pozicié marker pozicié marker !
Chrl 157 Hweiql S0O1899 70,4 SO7020 179,5 S0O888 3,98 3,35 4,96 2 7,58 0 0,00673 el kishatast
Chr2 8,7 Hweiq2 SO154 0,5 SO146 15,4 S01442 7,03 8,01 12,49 2 19,11 0 2,60E-08 *** | nagyhatasu
HWEI Chr4 0 Hweiqg3 S0O1372 0 S0O1372 8,7 S0640 6,67 3,44 2,36 3,45 2 5,28 0,004 5,83E-03 wx kishatast 32,19
Chr7 73 Hweig4 SO446 0 SO577 36,1 SO566 477 4,24 6,33 2 9,68 0 9,75E-05 | *** kishatast
Chr9 125 Hweig5 S01671 17,5 SO705 147 S0497 3,48 3,35 4,96 2 7,59 0 6,69E-04 | *** kishatasa
Chr7 11,5 Protql S0294 73 S0466 34 SO566 7,27 7,26 12,13 2 17,37 0 1,12E-07 il nagyhatasu
Chr7 34 Protq2 SO566 18,7 S0244 63,5 SO1738 4,79 3,71 5,94 2 8,51 0 2,85E-04 il kishatasu
PROT 3,56 34,88
Chr8 98,5 Protq3 S0O529 90,5 S01432 127 S02351 3,98 4,88 7,93 2 11,35 0 2,15E-05 | *** kishatasa
Chr9 96,6 Protq4 SO1579 0 S01248 142,7 S0497 5,05 5,43 8,88 2 12,72 0 6,33E-06 il kishatasu
Chr2 110,5 Lcolgl S02048 99,7 S02133 145,2 SO560 10,21 11,19 18,46 2 18,26 0 1,53E-11 il nagyhatasu
LCOL Chr3 226 Lcolg2 S0409 189,9 S01028 2313 S0O600 3,76 3,60 371 5,63 2 16,61 0 2,59E-04 | *** kishatasa 34,94
Chr7 9,5 Lcolg3 SO316 0 SO577 36,1 SO566 7,36 6,91 10,85 2 8,61 0 2,11E-07 *** | nagyhatasu
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5.4.5 A dohanytripsz-rezisztenciaval kapcsolt QTL-ek helyzete a B. oleracea fizikai térképen

A QTL-ek azonositasat kovetden a régiok MAS keretein beliil torténd sikeres gyakorlati
alkalmazasanak kifejlesztéséhez nagy felbontast genetikai térképekre van sziikség. A B. oleracea
becsiilt genomjanak 75%-at reprezentaldé TO1000DH referencia genom (PARKIN és mtsai. 2014)
az evolucids tanulmanyokon feliil kivald eszkoze az e fajba tartoz6 nagyszamu termesztett forma
barmelyikének nemesitését célul kitlizd szakembereknek is. Az altalunk azonositott harom,
dohanytripsz rezisztenciaval kapcsoltsagot mutatd kromoszomarégio koziil a Chr2-n térképezett
nagyhatasi QTL-hez legkdzelebbi azonositott SO1546 SNP marker, valamint a QTL konfidencia
TO1000DH referencia genom segitségével meghataroztuk. Azokat igy Osszevethettiik a ,,tripsz
rezisztens fejeskdposzta” cimszo alatt benyujtott szabadalomban (LOPTIEN 2013) leirt
markerekkel, beleértve a rezisztenciagénhez legkozelebbiként jellemzett BO01146 és BO0200
markereket (31. abra). A kombinalt fizikai térképen lathatd, hogy az altalunk azonositott,
dohanytripsz-rezisztenciaval kapcsoltsagot mutatd SO1546 SNP marker az elézetesen leirt
rezisztenciagénnel kozeli, vagy azonos pozicioban talalhat6. Ugyanakkor az igy készitett fizikai
térkép és a szabadalomban megjelent genetikai térkép Osszevetésével lathato, hogy az utobbin a
két, egymashoz legkozelebbi marker kozotti viszonylag nagy, 4,5 cM-es tavolsag a valésagban a
vartnal még nagyobb kromoszomarégionak felelhet meg, mivel a genetikai térképen szerepld hét
marker sorrendje jelentés eltérést mutat a TO1000DH referenciagenom altal meghatarozott

pozicioik sorrendjéhez képest.
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31. abra: A kaposzta 2-es kromoszomajank fizikai térképe és a ,, Tripsz rezisztens kaposzta”
szabadalmi kérelemben kozolt genetikai kapesoltsagi térkép (LOPTIEN 2013).

A fizikai térkép a TO1000DH B. oleracea referenciagenom (PARKIN és mtsai. 2014) alapjan

késziilt, rajta a Ttql QTL-hez legkozelebb térképezett, és a konfidencia intervallum sz¢lsé
markerei, valamint a szabadalmi kérelemben kozolt markerek pozicioi (bp)
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6. AZ EREDMENYEK MEGVITATASA

6.1 A fejeskaposzta-fajtak dohanytripsz-rezisztenciajanak variabilitasa
6.1.1 A dohanytripsz szinpreferenciaja

A 2011-es nyari vizsgalat soran hasznalt két nyari frisspiaci és két tarolasi fajta kozott is
nagy eltérést tapasztalhattunk a dohanytripsz altal okozott kartétel tekintetében (11. abra),
azonban a fajtaknak nem volt szignifikans hatasa arra nézve, hogy az azokba kihelyezett fogdlapok
milyen ardnyban csapdaztak az allomany felett repiil6 imagokat. Az eltérések hianya adddhat a
fajtankénti kis blokk méretekbdl is. A fajta hatdsanak hianyaval szemben a csapdak fogasi adatai
az egyes vizsgalati id6szakokban mar eltértek (10. abra), mely nagy valoszinliség szerint az
egyedek repiilését megnehezitd idéjarasi tényezokkel is dsszefiiggésben allt. Ezenkiviil a csapdak
szinének szignifikans hatasat is bizonyitottuk (8. abra, 2. tablazat). Mivel a vizualis ingerek
bizonyitottan kdozrejatszanak a dohanytripsz gazdandvény-valasztasdban, a szines fogolapok
kivald eszkozok, nem csupan a ndvényvédelmi gyakorlatban, hanem a rovar életmodjat és a
novények rezisztencidjanak jobb megismerését célul kitlizo kutatasokban is. Hasznalatukkal
vizsgalhato a rovarok vizudlis ingerekre adott valasza, a viselkedésiiket befolydsold tovabbi
biokémiai vagy fiziologiai stimulusok mddositd hatasa nélkiil is. Az integralt novénytermesztési
rendszerekben a fogdlapok ndvényvédelmi célzathi haszndlatdval a kartevd megjelenése és
rajzadsdinamikaja jol monitorozhatd, még annak nagymértékii elszaporodasa elott detektalhato.
Bizonyos esetekben - kiilondsen névényhazi koriilmények kozott - egyedszamuk is kontrollalhato
nagymértékii csapdazas segitségével.

A Kkiilonb6z6 Thysanoptera fajok szinpreferenciajat szamos tanulmany vizsgalta tobb
termesztett novényfajban. Ezek eredményeinek Osszevetése soran ellentmondasokkal
talalkozhatunk, melynek magyarazata talan a rovarok szinpreferenciajat befolyasold tovabbi
tényezOk jelenlétével magyarazhato. Egyes Thysanoptera fajok preferencidja a gazdandvény
tipusatol fliggéen eltérd lehet (KIRK 1984), tovabba a csapda szinétdl és a tripsz fajtol fliggéen
akar a csapda hattérszinének valtoztatasa is okozhatja az attraktivitas szintjében bekovetkezd
valtozast (CZENCZ 1987). Azt is figyelembe kell venniink, hogy kiilonbozé kisérletekben az
azonos szinek eltérd arnyalatai is kiilonb6zé hatékonysagot mutathatnak a tripsz fajok
csapdazasaban (BRODSGAARD 1989). A korabban megjelent tanulmanyokban lathatunk példat
a nyugati viragtripsz esetében fehér szincsapda nagy hatékonysagara (MOFFITT 1964, YUDIN
és mtsai. 1987), de ugyanezen faj estében tobb szin koziil a kék csapda leghatékonyabb

alkalmazhatosagara is (BRODSGAARD 1989). Ebbdl kovetkezik, hogy a kisérletek soran
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hasznalt csapdak szinének szubjektiv mdédon valé megnevezése nem ad elég pontos informaciot
azok fizikai jellemz6ir6l. A csapdak attraktivitasat vizsgalo kutatasokban azok fényvisszaverési
gorbéinek minél szélesebb spektrumban valé meghatirozéasaval sziniik objektiv és pontos mdédon
leirhatd. A 201 1-es kisérletiink soran alkalmazott négy csapda relativ fényreflexios gorbéjének (9.
abra) egyes régidiban tapasztalhatdo 100%-ot meghalado érték valosziniileg a fogdlapot boritd
ragacsos réteg fényes felilletébdl adodott. Egy-egy szin megjelenése az egyes
hullamhosszisagokon a fényvisszaverés mértékének sajatos kombinacioin feliil az anyag olyan
fizikai jellemz6it6l is fiigg, mint a feliilet simasaga vagy fényessége. A mérések elvégzése soran a
fliggetlen fényforras biztositasa is kulcsfontossagu az adatok objektiv 6sszehasonlitashoz, mivel a
természetes fény a 1égkori allapotoktol fiiggden nagyon gyorsan valtozhat a mérés kozben is. A
vizsgélataink soran hasznalt Xenon fényforras 220-750 nm-es spektrumu fény kibocséatasaval
lehetdvée tette a vizsgalt mintdk jellegzetességeinek mérését a lathatd tartoméanyon feliil az UV
tartoményban is.

A legtobb, tripszek szinpreferenciajat vizsgald tanulmanyban a csapdak szinének spektralis
jellemzése nem, vagy csak részlegesen szerepel. A fogolapok, valamint a kaposzta levelek
reflexids spektruménak vizsgalatat a kisérleteink sordn nem csak a lathatd, de az UV tartomanyban
is fontosnak tartottuk, mert a T. tabaci vélhetéen mas tripsz fajokhoz hasonloan szintén képes az
UV tartomanyon belill is a fény érzékelésére. Az intenziv ibolyantali sugarzas tripsz fajokra valo
repellens hatdsat mar tobb faj esetében kimutattak (TERRY és LEWIS 1997). A kisérleteinkben
hasznalt fluoreszcens-sarga szincsapddk alacsony reflexids értékei az UV tartomanyban
valdsziniileg szintén szerepet jatszanak ezen csapddk magasabb fogasi aranyahoz. A 2011-es
kisérletekben a lathaté fény sarga szintartoméanya 540 €s 570 nm kozott szintén legalabb ekkora
jelentdséggel mutatkozik meg a kiillonboz6 szinti csapdak e régionak fényvisszaverési mértéke és
a csapdazott imagok szama kozott mutatkozo szoros Osszefiiggések alapjan (9. abra). Ezen

eredmények ismeretében feltételezziik, hogy a dohanytripsz legalabb két, kiilonb6zd
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2016). Ha a jelen tanulmanyban a leghatékonyabb csapdazasi jellemzokkel biro fluoreszcens-sarga
csapda és a kaposztafej leveleinek reflexios gorbéjét Osszehasonlitjuk, felfedezhetiink azok
lefutasaban lathaté hasonldsagokat. Az UV régioban mutatkozo alacsony fényvisszaverés, az 550
nm kornyékén lathatd csucsértékek, valamint a hosszabb hullamhosszusagok alacsonyabb értékei
mindkét esetben lathatok. A kartevd altal preferalt gazdandvény spektralis gorbéjével valod
hasonlatossag szintén magyarazatot jelenthet a csapda attraktiv hatdsara.

Az egyes tripsz fajok szinpreferencidjanak megértéséhez nagyban hozzajarul, ha azok

fényérzékelési rendszerének mikodését megismerjiik, €s a spektralis érzékelésiiket jellemzd
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kulcsfontossagi hullamhosszisagokat meghatarozzuk. A nyugati viragtripsz csapdak szineire
adott valaszai alapjan valosziniisitett harom fotoreceptorabol (VERNON ¢és GILLESPIE 1990)
végiil kettét igazoltak a fiziologiai vizsgalatok is (MATTESON ¢és mtsai. 2012). Dohanytripsz
esetében az altalunk végzett kisérlet eredményei egybeesnek az elektrofiziologiai modszerekkel
végzett kisérletek eredményeivel, melyek a dohanytripsz L1/L2 larvai fényérzékelési maximumat
az UV tartomény 362/368 nm és a sarga tartomany 532/521 nm hullamhosszisagnal allapitottak
meg (MAKABE ¢és mtsai. 2014, EGRI és mtsai. 2020).

A térképezési populacid két sziilovonalanak reflexios gorbéi (12. abra) nem tamogatjak
teljes egészében azon felvetésiinket, hogy az UV-A régidban tapasztalhato alacsonyabb, a lathatd
régiod sarga tartomanyaba esé régioban magasabb reflexioval rendelkezé novények attraktivabbak
a dohénytripszek szadmara. Mivel a tripsz fajok esetében a csapdazas soran akar a csapda mogé
helyezett hattér szine is befolyasolhatja annak hatasat (CZENCZ 1987), érdemes kiilon is elemezni
a fejet alkotd levelek és az azt koriilvevd, annak hatteret biztositd levelek egymashoz valo
viszonyat (kontrasztjat) iS. Ha az érzékenyebb, és az adott esetben is nagyobb mértéki kartételt
elszenved6 ‘Parent2’ sziilvonal két gorbéjét Osszevetjiik, lathatjuk, hogy a legkisebb mért
hulldmhosszsagtol egyészen a leghosszabbig, — tehat mind az UV, mind a lathat6 tartomanyban
—a fejet alkoto levelek végig a kornyez0 leveleknél jelentésen magasabb reflexiot mutatnak. Ezzel
szemben a rezisztens ‘Parentl’ vonal a lathaté tartomanyban hasonldé képet mutat, azzal a
kiilonbséggel, hogy a két levéltipus reflexios értékei kozott sokkal kisebb eltérés 1athato, vizualisan
kisebb kiilonbséget okozva azok szine k6zott. Alacsonyabb hullamhosszokon azonban a két gorbe
helyzete forditott. UV tartomanyban a fejet alkoto levelek ,,sotétebb” képet mutatnak a rovarnak a
kiils6 leveleknél (12. abra). El6zetesen mar mas kutatasokban bebizonyosodott, hogy a fejet
alkotd levelek intenziv fényvisszaverése kevéssé attraktiv a tripszek szamara, mely hatds még
erdsebben érvényesiil, ha a fejet alkotd és a fejet koriilvevd kiilsd idésebb levelek reflexidja nagy
kontrasztot mutat. (BALINT és mtsai. 2013a), vagyis elméletileg a dohanytripsz ellen rezisztens
fajtdnak UV tartoményban a kiils6 levelei sotétebb, mig feje fényesebb hatast kelt, mig az
érzékenynél ennek épp a forditottja lenne igaz. Ezen 0sszefliggés azonban a térképezési populéacio
210 csaladjan, és a két sziildvonalon elvégzett méréseknél mar nem volt konzekvens modon
felfedezhet6. Ez utalhat arra is, hogy az UV-A tartomany fényvisszaverése fontos, de nem az

egyetlen, rezisztenciat meghatarozo novényi tulajdonsag.
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6.1.2 A Kkorai fajtacsoport dohanytripsz Kkartételének eltérései és a rezisztencia

mechanizmusa

A 2011-es nyari kisérletek eredményeinek ismeretében a késébbiekben az imagok
rajzasmegfigyelésére mar egységesen az eldzetesen leghatékonyabbnak bizonyult fluoreszcens
sarga ragacsos fogolapokat alkalmaztuk. A fogdlapok egységes csapdazasi eredményei igazoltak,
hogy az egyes fajtak felett repiild tripszek szamaban nincs eltérés (13. abra, 16. abra). A korai
fajtacsoportba tartozo fajtak a klimavaltozas okan, és az egyre gyakoribb gyors felmelegedéssel
jard tavaszi id6jaras kovetkeztében a nyari allomanyokhoz hasonléan egyre nagyobb mértékben
ki vannak téve a dohanytripsz kartételének, azonban a fajtak rezisztencia szintjérél legtobb esetben
még nagyon csekély informécioval rendelkeziink. A 2012. és 2013. kozott beallitott korai kaposzta
kisérletek igazoltak, hogy a korai fajtacsoportba tartozo fajtak kozott is jelentds eltérések lehetnek
a tripsz rezisztencia szintjében (15. abra, 18. abra). A két vizsgalt év alapjan elmondhat6, hogy
kedvez6 kornyezeti koriilmények kozott a fejekben novekvd egyedszamu tripsz populaciok
jelentds karokat is okozhatnak, még a nagyobb rezisztencia szinttel rendelkez6 fajtakban is.

A kaposztafejekbe betelepiilo egyedek mennyiségének, valamint az ott tovabb szaporodd
utddgeneraciok méretének nyomonkdvetése nagy segitséget jelent a kutatok szdmara a rovar azon
fejlodési stadiumanak, valamint kartevé és a novény kozti azon kolcsonhatas jellegének
meghatarozasaban, mely a rezisztencia mértékére nézve legnagyobb hatassal bir. A feltételezések
alapjan, miszerint a kaposztafej zarodasat megel6z6 idészak soran betelepiilé egyedek és azok
utodgeneracioi a fej zarodasat kovetden a szorosan egymasra simuld levélrétegek kozott csapdaba
esnek (FAIL és mtsai. 2013), igy a késobbi generaciok a fejben maradnak és tovabb szaporodnak
a legkésobbi betakaritasi idOpontokig. Mindkét ¢év kisérleteiben tapasztaltuk, hogy az
érzékenyebb, vagyis a nagyobb mértékil kartételt mutato fajtak esetében a fejekben talalt imagok
relativ gyakorisaga nagyjabol kovette a teriiletre kihelyezett fogolapok altal mutatott rajzasi
gorbéket. A rezisztens, kisebb kartételt elszenvedo fajtdk esetében ez a megallapitas nem allt fenn
(13. abra, 16. abra). Ez a megfigyelés megfelel annak az elméletnek is, miszerint az antixenozis
legalabb részben szerepet jatszik a fejes kaposzta dohanytripsz rezisztencidjanak kialakitasaban
(FAIL és mtsai. 2008, FAIL és mtsai. 2013), de ugyanakkor a fejképzodés kezdeti szakaszan a
rezisztens fajtdkban is megjelend imagok szamanak szintje tovabbi rezisztenciamechanizmusok
jelenlétére is utal. A dohanytripsz néstények partenogenezis utjan képesek akar 80-100 tojast is
rakni a szamukra megfelelé gazdanovényen. Lehetséges, hogy a rezisztens fajtakban az egyedek
szamanak folyamatosan alacsony szintje eddig még ismeretlen, olyan biokémiai anyagok

jelenlétének kovetkezménye, melyek negativ irdnyban befolyasoljadk a betelepiilé egyedek
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taplalkozasat és szaporodasat, a tojasok kelési aranyat, vagy a fiatal nemzedékek talélési esélyeit
(FAIL és mtsai. 2013, STONER ¢s SHELTON 1988b).

A kisérleteink soran a beteleplild imagok szamaban a rezisztens ‘Jetodor’ és az
érzékenyebb ‘Pandion’ fajtak kozott nem mutatkozott jelentds kiilonbség az elsé évben, ezért az
ezt kovetd szezonban a ‘Pandion’ fajtat a tripsz kartételével szemben még érzékenyebbnek
mutatkoz6 *Jetma’ fajtara cseréltiik. Ekkor mar latszott, hogy az imagok a két fajta koziil a *Jetma’-
ba szignifikansan nagyobb szamban telepiiltek be, mint a nagyobb rezisztencia szinttel rendelkezd
‘Jetodor’ fajtaba (16. abra). Mindkét kisérletiinkre igaz, hogy a rezisztens és fogékony fajtak
fejeiben fogott imagok szama kozott egyik szedés esetén sem talaltunk szignifikans kiillonbségeket.
2013-ban az érzékeny fajtdban a larvak szama az imagokéval szemben olyan meredeken
emelkedett, hogy a rezisztens fajtaban tapasztalt érték tobbszordsét érte el az utolsd betakaritasi
idopontra (17. abra). Ez a mennyiségi eltérés mar semmiképpen sem magyarazhato a betelepiild
egyedek szaméban tapasztalt kismértékii eltéréssel. A larvak szama ¢és a kartétel mértéke kozott
fennalld - az imagok szamaval végzett szamitasoknal tapasztalthoz viszonyitott - joval erdsebb
korrelacid arra utal, hogy a vizsgalt fajtakban a tripsz kartétel mélységét és sulyossagat sokkal
inkdbb a betelepiil6 imagok adott fajtdban realizdlodo reprodukcids potencidlja, és ezzel egyiitt az
utodgeneraciok mérete hatarozza meg, mint a kezdetekkor betelepiilé egyedek szama. Ezaltal a
magasabb rezisztencia szintet mutatd ‘Jetodor’ fajta eredményeit tekintve a rezisztencia
kialakitasaban az antibiozis szerepét kell Kiemelniink, ugyanakkor a legnagyobb szintii
rezisztencia kialakulasahoz kétségkiviil tobb kiilonb6z6 mechanizmus egyiittes hatasa kivanatos.
Eredményeink igazoljak, hogy a fejes kaposzta tripsz rezisztencidja tobb kiilonb6zo forrasbol is
adodhat és a kartevd fejlodését vagy reprodukcidjat befolyasold szamos morfoldgiai, vagy
biokémiai ndvényi tulajdonsag befolyasolhatja. Az imagok szamanak Kis eltérése ellenére fennallo
kiilonbségek a kartétel mértékében arra engednek kovetkeztetni, hogy a dohanytripsz 4ltal a fejek
belsejében okozott kartétel mértékét a taplalkozo rovarok mennyiségén til befolyasolhatja az adott
novény valaszreakciodja, a szoveteken a szuras helyén beindulo kalluszosodasi folyamat erdssége.
Ezen elmélet igazolasahoz vagy elvetéséhez teljesen kontrollalt koriilmények kozott beallitott
kisérletek sziikségesek. A fejekben gylijtott egyedek szamaban tapasztalt kiilonbségek a fajtak
kozott, valamint a tenyésziddszak kiillonb6z6 iddszakai kdzott megmutatjak, hogy még a kartevo
optimalis fejlédési korilményeitdl eltérd iddjards esetén is stlyos kartétel alakulhat ki az
érzékenyebb fajtakban. Tobb el6zetes tanulmany is javasolja a fejes kaposzta allomanyokban a
dohanytripsz kartétel minimalizdlasdra az {iltetési idépont kevésbé érintett iddszakra vald
idozitését (JENSER és mtsai. 2003, STONER és SHELTON 1988a), azonban ez a moédszer nem
teljesen megbizhatd, tovadbba az (ltetési i1dOpont valtoztatisa a legkordbbi szegmens

termesztésében nem megoldhatd. Ezen iddszakban a koraisdg a legfontosabb értékmérd
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tulajdonsag, a termék értékesitési ara nagymértékben és gyorsan esik, amint a betakaritds nagy
teriileteken megkezdddik. A 2012-es évben a kartétel a piacképes (atlagosan 0,75 kg-ot elérd
méretll) fejekben 4-8 levélréteg mélységéig jelentkezett (15. abra), a kartétel megjelenése pedig
csokkent mindségii terméket eredményezett. A két év tapasztalatai alapjan megallapithatjuk, hogy
a dohanytripsz imagoinak betelepiilésére ¢és a fejekben a késObbi generacidk elszaporodasara
magyarorszagi koriilmények kozott mar aprilistdl szamitanunk kell, igy a tovabbiakban a korai
szegmens fejeskaposzta-fajtainak fejlesztésén dolgozd szakembereknek a dohanytripsz-
rezisztenciara is nagyobb figyelmet kell forditaniuk. Az igazan hatékony, stabil dohdnytripsz-
rezisztenciat nem lehet csak antixenotikus vagy csupan antibiotikus hatasokra térténé indirekt

szelekcioval elérni, ahhoz mindkét ndvényi-rezisztencia tipus egyiittes kifejezédése sziikséges.

6.2 A fejes kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajanak és egyéb vizsgalt tulajdonsagainak

genetikai hattere

A fejeskaposzta dohanytripsz-rezisztenciajanak térképezéséhez a rezisztens ‘Parent1’ és az
érzékeny ‘Parent2’ sziilévonalak segitségével a rezisztencia genetikai hatterének jobb
megismeréséhez hasznalhato populaciot allitottunk eld. Az eredetileg tervezett 400 RIL csaladbol
- foként a beltenyésztéses vonaleldallitdst nehezitd, a kaposzta S-allélrendszerén alapulo
oninkompatibilitasa okan - végiil 210 vonalrdl sikeriilt a térképezéshez sziikséges mennyiségben
eléallitani a magokat. A 210 RIL vizsgalata azonban igy is elegendonek bizonyult, hogy tobb
dohanytripsz-rezisztenciaval kapcsoltan 6roklédé QTL-t is azonosithassunk. A térképezési
kisérlet évében, 2016-ban az atlagosnal joval hiivosebb és csapadékosabb nyar (7. Melléklet) a
dohanytripszek betelepiilésének és elszaporodasanak nem biztositott idealis koriilményeket. Ezzel
egyiitt is elmondhatd, hogy a populacié érzékenyebb vonalaiban még ilyen kedvezdtlen
koriilmények kozott is jelentés mértékii kartétel jelent meg, mely biztositott minket a térképezési
munka kivitelezhet6ségérol. A két sziil6 dohanytripsz kartételében mutatkozd nagymértékii
eltéréssel egyiitt az egyéb morfoldgiai tulajdonsagaiban megmutatkozd csekélyebb mértékii
kiilonbségek idedlis alapot jelentettek, hogy valdoban a dohanytripsz ellenallosaggal és az azzal
Osszefiiggd novényi tulajdonsdgokkal szoros kapcsoltsagot mutato régidkat tudjuk azonositani. A
térképezés soran kapcsoltsagot mutatd régiok segitségével egylittesen egy adott fenotipus
rezisztenciaszintjét akar 60%-ban is képesek lehetlink eldre jelezni a vizsgalatban hasznalt
genetikai hattérben (3. tablazat). A sziildvonalak egymashoz megjelenésiikben hasonld, tarolasi
tipusu vonalak, de szarmazasuk és genetikai hattériik eltéré. Bizonyos tulajdonsagokra nézve a
késobbi generaciokban a két sziilovonal értekeinél nagyobb eltéréseket is tapasztalhattunk (19.

abra). Ez lehetdvé tette tovabbi, a dohanytripsz-rezisztenciaval osszefiiggést bizonyito, vagy attol
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fiiggetleniil 6rokl6do névényi tulajdonagok térképezését is egyazon populacion. Mivel a populacid
tervezésénél az elsddleges cél a dohanytripsz-rezisztencia vizsgalata volt, az egyéb
tulajdonsagokkal kapcsoltsagot mutatd régiok térképezésére természetesen alkalmasabb lenne egy
kifejezetten annak céljara eldallitott populacid vizsgélata, de jelen allomany is alkalmasnak
bizonyult néhany QTL, és a dohanytripsz-rezisztenciaval kapcsolt QTL-ekkel fennallo
Osszefiiggéseinek vizsgalatara.
széles spektrumu variabilitast mutattak. Bizonyos csaladok atlagos értéke messze meghaladta az
érzékeny sziildvonalban tapasztalt kartétel mértékét, mely mar onmagaban is a tulajdonsag
bonyolultabb genetikai szabalyozasara utal (19. abra). A térképezési populacioban gyijtott tripsz
kartételt leir6 adatok és az egyéb tulajdonsagokat jellemzd adatsorok Osszevetésével a
rezisztenciaval legnagyobb mértékii sszefiiggést a fejek kitoltottségével, ezt kdvetden a levelek
viaszbevonataval mutattunk ki (8. Melléklet). Ugyanakkor, csupan a levelek viaszbevonatat vagy
a fejek kitoltottségének a mértékét figyelembe véve végzett szelekcids nemesités onmagaban nem
feltétleniil elegend6 a megbizhatd rezisztenciaval rendelkezd és jol termeszthetd fajtak
eldallitasdhoz. A dohénytripsz-rezisztencidra legnagyobb hatassal rendelkezd Ttql a 2-es
soran is szignifikans hatasat igazolta. A Ttql és Lcoll QTL-ek konfidencia intervallumai pedig
atfedésben vannak. A tripsz rezisztencia masik nagyhatasu Ttq2 QTL-je, mely a 7-es
kromoszéman talalhato, a Ttql-hez hasonldan szintén szignifikans hatdssal bir a viaszossag, a
novény szine, a fejet alkotd levelek zarodasa és a fejkitoltottség, tovabba a fejtomeg
kialakitasaban. A harmadik, kisebb hatassal bir6é Ttq3 QTL pedig a fejkitoltottség harmadik Deng3
QTL-¢éhez igen kdzeli pozicidoban helyezkedik el a 8-as kromoszoman (3. tablazat, 4. tablazat).
Az egyes, tripsz rezisztencia szintjével Osszefliggésében allo kromoszoémarégiokhoz
legkdzelebb valosziniisitett SNP markerek fenotipusra gyakorolt hatasat attekintve képet
alkothatunk a két sziildvonal alléljainak fenotipust mdodositd hatasdnak iranyardl €s mértékérdl
(22. abra). A Chr2 és Chr8 kapcsoltsagi csoportokon azonositott SO1546 és SO1554 markerek
rezisztens ‘Parentl’ vonalbol szarmazé alléljai csokkent tripsz kartételt eredményeznek. A Chr7
kapcsoltsagi csoporton azonositott SO566 markernél azonban az érzékeny sziil6bdl szarmaz6 allél
nyujt nagyobb rezisztenciaszintet az utdédnemzedékben. A nemesitési gyakorlatban az ilyen
régiokra tervezett markerek alkalmazasaval lehetdség nyilik a harom QTL idedlis, legnagyobb, és
ez esetben akar a rezisztens szildvonal szintjét meghaladd rezisztenciat biztosito
allélkombinacidjanak létrehozéasara. Tobb kromoszomarégid éaltal meghatarozott, kvantitativ
jellegli tulajdonsagok esetén a MAS elengedhetetlen azok 6roklédésének kovetésére és ezzel a

kivalasztott elit vonalakba vald egyiittes visszakeresztezés Utjan torténd beépitésére. Igy a mar
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meglévd, minden szempontbdl idedlis, de dohanytripsszel szemben érzékeny fajtdk rezisztens
valtozata is eldallithatd. Az SO1546 és SO0566 markerek az Osszes érintett tulajdonsagra kifejtett
hatdsanak attekintése ismét ravilagit a tripsz kartétel és a viaszossadg kozott fennallo negativ,
valamint a kartétel és a fej kitoltottsége kozti erds pozitiv Osszefiiggésekre. Az Osszefiiggések a
RIL csaladokban is nyomonkovethetéek, ahol tobbnyire a nagyobb mértékii dohanytripsz-
rezisztenciat mutatd genotipusok vastagabb viaszbevonattal, és kevéssé kompakt, lazabb
szerkezetii fejekkel rendelkeztek. A tripsz kartétele és a fej kitoltottsége kozott kimutathatd
rendkiviil szoros 0sszefiiggés, valamint a mindkét tulajdonsag esetén azonos kromoszomarégiok
hatdsanak azonositasat kovetéen nem meglepd, hogy a SO1546 és SO0566 markerek kozott
szignifikans kolcsonhatas is fennall mindkét tulajdonsag esetében (23. abra), mely az egyes QTL-
ek additiv hatasat a megfeleld allélkombinaciokban tovabbi 6,12%-kal és 7,56%-kal novelhetik a
dohanytripsz-rezisztencia és fej kitoltottségének mértékét. A fej kitoltottségével logikusan
kapcsolatban allo, a fej tomegének és dimenzidinak alapjan kalkulalt ,,fej tomorségével” kapcsolt
QTL-t irtak le HONGHAO és tarsai 2016-ban a 2-es kromoszoman, illetve mas QTL-eket is az 1-
es és 3-as kromoszomakon. A harombdl azonban csupan egy kisérletiik bizonyitotta azok hatasat
(HONGHAQO ¢és mtsai. 2016), illetve nem talaltak az altalunk azonositott 7-es és 9-es
kromoszémakon elhelyezkedd Denq?2 €s Denq3-hoz kozeli régiokat.

A képosztanovény szine €s a dohanytripsz kartétel kdzott kozepes erdsségli Osszefiiggést
talaltunk a térképezési populacié adatai alapjan. A HONGAHO ¢és tarsai altal készitett genetikai
kapcsoltsagi térképen megtalalhatdé néhany, az altalunk alkalmazott eljarastol eltérd, RGB skala
alapti szin-értékelési moddszerek segitségével azonositott, tobb év kisérletei alapjan is
megbizhatéan levélszinnel kapcsoltsdgot mutatdé QTL a fejes kéaposzta 5-0s, 6-os és 8-as
kromoszomain, de ezek nem voltak kovetkezetesen, minden kisérletiikben szignifikans hatasuak
(HONGHAO és mtsai. 2016). Az altalunk azonositott harom, névény szinének fenotipusos
variabilitasat egyiittesen 34%-ban meghatarozo, a 2-es, 3-as és 7-es kromoszoémakon talalhato
QTL-ek koziil a 7-es kromoszoman talalhatot az el6bbi kisérletben nem azonositottak
(HONGHAO és mtsai. 2016). Az altalunk a 3-as kromoszoman azonositott Lcol2 QTL a névény
viaszbevonatanak kialakitasara hatassal rendelkezé Waxq2 régio kozvetlen kozelében helyezkedik
el, ezzel is alatdmasztva a ndvény szine és a viaszbevonat vastagsdga kozott felfedezhetd
osszefiiggéseket (24. abra). Erdekes, hogy a szubjektiv, szemrevételezéssel feljegyzett skala
értékek ugyan mutatnak egy kozepes korrelaciot a dohanytripsz-kartétel mértékével, illetve
sikeriilt is ezzel kapcsoltsdgot mutaté kromoszomarégiokat meghatarozni, azonban a relativ
fényvisszaverés miiszeres mérése ilyen Osszefliggést nem mutatott. Annak segitségével QTL-t
nem sikertilt azonositanunk. Lehetséges, hogy a mi latasunkat is erésen befolyasolo viaszrétegnek

a rovar dontésére kifejtett hatasa er6sebb, mint maga a leveleket jellemzé fényvisszaverési gorbe
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jellege. Az egyes hullamhosszokon végzett QTL analizis valoszinlileg azért nem hozott
eredményt, mert ezt a tulajdonsdgot is szamos komponens alakitja. Ahogy korabban mar
targyaltuk, fejes kaposzta esetében a ,hatteret” képzo, fejet koriiloleld és a fejet alkotd levelek
viszonya is nagy hatéassal lehet a rovar viselkedésére, mely Osszetett kép nehezen analizalhato a
levelek egy-egy pontjan ismételten végzett mérésekkel. Ennek attekintéséhez sokkal célszer(ibb
lenne egy olyan kamera alkalmazasa, melyen keresztiil teljes képet kaphatnank a névényrdl a rovar
szemével. Ehhez cserélhetd, a fényateresztés pontos szakaszait meghatarozo sziirékkel ellatott
fényképezogép sziikséges. Az ilyen kamerakat egyeldre rendkiviil nagy beruhazasi koltség
jellemzi. Remélhetbleg a technologia fejlodésével és az automatizalt fenotipizalasi eljarasok
sz¢leskorl elterjedésével a mezdgazdasagban is, ez a késébbiekben valtozni fog.

A térképezési populdcid tripsz kartételének mértéke és a kaposztafej felsd leveleinek
zarddasa kozott felfedezhet6 volt egy kdzepes negativ iranyt 6sszefliggés (8. Melléklet), mely azt
jelenti, hogy a jelent6sebb tripsz kartétellel rendelkez6 csaladoknal a fejek zarodasa kevéssé
szoros, a fels6 levelek nagyobb mértékii visszapondorodése jellemzé a magasabb tripsz
rezisztenciaval rendelkez6kh6z képest. Ennek magyarazata talan abban rejlik, hogy a fejek
elégtelen zarodasanak kovetkeztében a fejesedés kezdeti és késdbbi szakaszdban is konnyebben
jutnak be a dohanytripsz imagdk, melyek szaméanak novekedésével a késdbbi utddgeneraciok
mérete és azok altal okozott kartétel mértéke is novekedést mutathat. A fejes kaposzta e
tulajdonsaganak térképezésérdl beszamolo tanulmanyokat a szakirodalomban eddig nem talaltunk.
A levelek zaroddaséaval kapesolt négy azonositott QTL egyiittesen a populdcidban lathato fenotipus
valtozékonysaganak 34,88%-at magyarazza, mely koziil a 7-es kromoszoman elhelyezkedd Protql
¢és Protg2 a Ttq2, Deng2, Hweig4 és Waxq3 QTL-ek régidiban térképezédott (24. abra).

A térképezési populacioban a fejek tomegének mérése és azoknak a kitoltottséggel vald
Osszevetése lényeges informaciot biztositott szamunkra. A két tulajdonsag kozti korrelacio hianya
igazolta, hogy a fej kitoltottsége nem csupan a novény allapotanak jellemzésére hasznalhato,
hanem genetikai faktorok altal is meghatarozott ,fajtajelleg”. Ez a tulajdonsag igen erds
kvantitativ jelleggel rendelkezik. A térképezési populaciot nem e tulajdonsag vizsgalatahoz
terveztiik, ezért a variabilitasa mértéke nem volt kimagaslo. Ennek ellenére lehetségessé valt
Osszesen 6t QTL meghatarozasa, melyek koziil csupan a Chr7-n azonositott Hwei4 helyezkedik el
a tripsz ellenallosag QTL-jeinek konfidencia intervallumain beliil. (4. tablazat, 24. abra). A
nemzetk6zi szakirodalomban fellelhetd, kaposzta fejek tomegével dsszefiiggést mutatd QTL-ek
térképezési eredményeit (HONGHAO ¢és mtsai. 2014) eredményeinkkel Gsszehasonitva
megallapithatd, hogy meghatarozo régiokat talaltak az 1-es, 2-es és 9-es kromoszomakon, de ezek
pontos helyzete (55,9-60 cM, 27,2 ¢cM és 72 c¢cM pozicidkban) eltér az altalunk kimutatott

szignikans lokuszoktol (157 cM, 8,7cM ¢és 125 cM). Mivel a genetikai kapcsoltsagi térképek az
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adott populdcioban adott markerek alapjan szdmitott rekombinacids gyakorisagokkal kalkuldlnak,
igy kiilonb6z6 kutatasokban azonositott markerek egymashoz valé viszonyanak biztos
meghatdrozasahoz egylittes alkalmazasuk, vagy azok fizikai referencia térképen valod
megjelenitése sziikséges. A 4-es és 7-es kromoszomakon azonositott Hweiq3 és Hweig4 régiok
kornyezetében talalt QTL-t eddig még nem publikaltak.

A vilagszerte megjelend és egyre nagyobb méreteket 6ltd ndvényvédelmi problémak
nyoman a novényi rezisztenciaforrdsok azonositasa és térképezése a kutatasok fokuszaba keriilt.
A legtobb tanulmany még mindig foként a kiilonb6z6é korokozok elleni rezisztencia témakorében
késziil. Viszonylag kevés a publikacié a novények morfoldgiai tulajdonsadgainak genetikai
jellemzésérdl, pedig ahogy az itt leirt eredmények is mutatjak, e tulajdonsadgok részletesebb
megismerése segitséget nyujthat a kartevok vagy korokozok elleni dsszetett rezisztencia mikodési
mechanizmusainak megértésében is. A térképezési populacioban tapasztalt Osszefiiggések is
megfelelnek a korabbi évek kisérletei alapjan levont kovetkeztetéseinknek, miszerint a névény
leveleinek fényes hatast vastag viaszbevonatabol adodo antixenotikus hatasa a betelepiil6 imagok
csokkent szamanak kovetkeztében hozzajarul a kartétel mérsékléséhez. Eredményeink azt is
megmutattak, hogy a kaposztafej laza szerkezete tovabb csokkenti a kartétel kialakuldsanak
esélyét, vélhetden mivel az ilyen struktirdval rendelkezd fejekben jellemzden az egyes
levélrétegek kozott megtalalhatdé nagy mennyiségii viz az aprd rovar mozgasat, taplalkozasat és
szaporodasat is gatolhatja. Néhany fejes kaposztaval foglalkozo publikacioban megjelenik az
olyan, nagyrészt Osszefiiggd, vagy azonos tulajdonsagot leird jellegek értékelése, mint a fej
kitoltottsége, keménysége vagy kompaktsaga, de ezeket altalaban a koraisag, vagyis ez esetben a
novény fejlettségi allapotanak jellemzéseként hasznaljak (TRDAN és mtsai. 2004; VOORRIPS és
STEENHUIS 2010). Fontos megjegyezni ugyanakkor, hogy a kereskedelmi forgalomban elérhetd
fajtak kozott is jelentds eltérések mutatkoznak ezekben a tulajdonsagokban, még a fejek teljes
szedési érettségekor, vagy ,tulérett” allapotaban is, vagyis a fej kitoltottsége nem csupan a
fejlettségi allapottol fiigg, hanem az bizonyos mértékben genetikailag is meghatarozott és a
kornyezeti tényezOk (mint a viz és tapanyag ellatottsag) is hatassal lehetnek ra. A 2016-0s
kisérletben lehetéségiink volt a , Tripsz rezisztens fejes kaposzta” szabadalmi eljarasban
(LOPTIEN 2013) levédett, a Rijk Zwaan vetdmag véllalat tulajdonaban 4116 kaposzta néhany
egyedének megtekintésére, melyben a dohéanytripsz altal okozott kartételt nem talaltunk. A
novényekre emellett vékony levélzet €s nagyon laza fejszerkezet volt jellemzd, az egyes
levélrétegek egyesével torténd eltavolitdsa sordn ezért koziiliik nagy mennyiségli viz folyt a
keziinkre. Eredményeink alapjan is elmondhato, hogy az ilyen szerkezetii kaposzta egyértelmiien
kedvezdtlen koriilményeket teremt a dohdnytripszek fejben torténd tomeges elszaporodasdhoz,

vagyis annak rezisztenciaja legalabb részben a fej szerkezetébol adodik, ami miatt nem tekinthetd
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piacos” terméknek. EQy fejeskaposzta-fajta esetében a dohanytripsz-rezisztencia csak egy a
szamos tulajdonsag koziil, mely a fajtat sikeressé, vagyis jol termeszthetévé €s eladhatova teszi.
Kiilondsen igaz ez az olyan tarolasi tipusu kaposztak esetén, amelyek segitségével a térképezést
végeztiik. A térképezési populacioban is tapasztalhaté volt egy bizonyos foku variabilitas a fej
kitoltottségében, de azok szerkezete ezzel egyiitt is megtartotta a hosszatava tarolhatdsagra
alkalmas jelleget.

A dohanytripsz kartételének szintjével és a levelek viaszossagaval kapcsoltsagot mutato,
azonos régioban meghatarozott QTL-ek alléljainak ellentétes hatasa szintén a két tulajdonsag
kozott eldzetes vizsgalatokban is megallapitott negativ korrelacié (VOORRIPS és STEENHUIS
2010) meglétét igazolja. Nagyon kevés adat talalhatd a nemzetkozi szakirodalomban a fejes
kaposzta agronomiai tulajdonsagainak genetikai hatterérdl, beleértve a levelek viaszossaganak
mértékére vonatkozo informdaciokat is. A kaposzta ndvény és fej kiillonbozd tulajdonsdgaival
kapcsolt QTL-eket leird tanulmanyban a harom szezon kisérletei alapjan hataroztak meg 6sszesen
négy, a kaposztalevelek viaszrétegével kapcsolt QTL-t, melyek koziil 6sszesen kettd hatdsa volt
stabilan detektalhatd tobb szezonban is (HONGHAO és mtsai. 2016). Az altalunk legnagyobb
hatassal azonositott Waxql-hez hasonloan a fent hivatkozott kutatas egyik QTL-e is a 2-es
kromoszéma 73,3 és 76,5 cM koriili pozicidban jelentkezett, aminek egybeesése az altalunk kdzolt
régioval nem bizonyithatd pontosan. Az egyik szezonban szintén megjelent egy QTL a 3-as
kromoszdéman, ahogy a mi populécionkban is: az elébbi 78,9 cM pozicidoban, mig utdbbi 225 cM
pozicioban (HONGHAO és mtsai. 2016). Az altalunk a 7-es kromoszéman azonositott Waxq3-
hoz kozeli régiot mas tanulmanyban még nem azonositottak.

A novény altal termelt viaszréteg jellege a levelek szinének, vagyis fényvisszaverési
tulajdonsagainak valo befolyasolasaval kétségkiviil hatassal van az antixenotikus rezisztencia
jelenlétére és annak hatasfokara. Ezen feliil azonban egyéb modon is hatassal lehet a kartevo
viselkedésére, hiszen a vastag mennyiségii viaszbevonat a kisméretli rovarkartevék mozgasat a
levelek feliiletén akar fizikalisan is akadalyozhatja (FAIL és mtsai. 2008, EIGENBRODE és
ESPELIE 1995). A viaszbevonat harom 6sszetevdje (a-amyrin, B-amyrin triterpenoidok és lupeol)
szintén korrelaciot mutat a tripsz kartétellel, ezaltal a viaszréteggel 0sszefiiggd, de a vizualis
ingerektdl eltéré modon hatd tovabbi faktorok jelenlétét igazolja (TRDAN és mtsai. 2008). A fejes
kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajanak térképezésére felépitett populacioban a rezisztencia és az
azzal Osszefiiggésben allo minden tulajdonsag kvantitativ jellegli 6roklodést mutatott. A tobb
ponton felfedezhetd atfedések és Osszefiiggések igazoljak annak fontossdgat, hogy a kartevok
elleni névényi rezisztencian alapuld rovarok elleni védekezésre komplex rendszerként kell
tekinteniink, melynek miikodését szamos novényi morfologiai és egyéb kiilsé tényezd is
befolyasolja.
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A nagy pontossagu fizikai térképek kulcsfontossaguak egy-egy faj genetikai kutatasaiban,
¢s ezzel a nemesiték szamara a MAS alapjaul szolgalo térképezési tanulmanyok eredményeinek
kiértékelésében. Mig a genetikai kapcsoltsagi térképek a tavolsagokat rekombindciods
gyakorisagok alapjan kalkulalt cM mértékegységben hatarozzék meg, a fizikai térképeken az
egyes 1okuszok kozti tdvolsagok bazisparok szamanak megadasaval jelennek meg. A TO1000DH
B. oleracea referenciagenom a faj becsiilt genetikai allomanyat koriilbelill 75%-o0s aranyu
lefedettségével (PARKIN és mtsai. 2014) kivalo eszk6z szamos, ebbe a fajba tartozo termesztett
novény nemesitésében. A TO1000DH referenciatérkép segitségével Ilehetdségiink nyilt
meghatarozni a térképezési populacioban a 2-es kromoszoémara térképezett nagyhatasa
dohanytripsz-rezisztencia QTL-hez legkozelebbi marker, valamint annak konfidencia
intervallumanak hatarait jelol6 SNP markerek pozicioit, és kozos abran attekinteni a ,, Tripsz
rezisztens fejes kaposzta” cimen 2013-ban benyujtott szabadalmi kérelemben szereplé hét
markerrel egyiittesen (31. abra). Utobbiak koziil a szabadalom alapjan a BO01146 és BO0200
markereket tekinthetjiik a LOPTIEN altal leirt monogénes 6roklédésii rezisztenciat meghatarozo
génhez legkdzelebbi markereknek (LOPTIEN 2013). E markerek fizikai térképen megjelenitett
pozicioi alapjan valoszinisithetjiik, hogy a térképezési populacionkban a 2-es kromoszéman
azonositott SO1546 SNP marker kapcsolatban all a szabadalomban is leirt kromoszémarégioval.
Az igy elkészitett kombinalt fizikai térkép €s a szabadalomban a hét marker megjeldlésével kozolt
genetikai kapcsoltsagi térkép (LOPTIEN 2013) dsszevetésével lathatd, hogy az utobbin a két
legk6zelebbi marker kozott fennallo viszonylagosan nagy, 4,5 c¢cM tavolsag a valosagban
aranyaiban még szélesebb kromoszomarégiot takarhat, mivel a szabadalmaztatott hét marker
genetikai kapcsoltsagi térképen és a fizikai térképen megjelend sorrendje nem egyezik. A
szabadalomban ismertetett és az altalunk leirt eredményekben, valamint az azok alapjan levont
kovetkeztetésekben tapasztalt eltérések ravilagitanak a térképezés soran a minél nagyobb méretii
populaci6 vizsgalatba vonasanak fontossagara. A térképezést kovetéen a diagnosztikai markerek
fejlesztéséhez szintén 1ényeges a QTL-ek mitkodésének minél szélesebb korben valo tesztelése, a
markerek eltér6 genetikai hattérben vald hatékonysaganak bizonyitasa, kiilonésen az olyan
komplex novényi tulajdonsagok esetében, mint a rovarkartevok elleni rezisztencia.

A képoszta 2-es kromoszomajan LOPTIEN (2013) éltal a szabadalmi kérelemben
ismertetett régio vélhetéen az ugyanezen a kromoszoéman altalunk is azonositott régiéval azonos
vagy ahhoz kozeli. A szabadalom leirdsa ugyanezen régio 6roklodése alapjan a tripsz rezisztenciat
additiv monogénes tulajdonsagként jellemzi (LOPTIEN 2013), azonban ez az altalunk hasznalt
populaciéban tapasztalt fenotipusos variabilitast minddssze 28,04%-ban magyarazta (3. tablazat).
A tovabbi két, 7-es és 8-as kromoszomakra térképezett QTL alapjan elmondhato, hogy a fejes

kaposztaban a tripsz rezisztencia poligénes szabalyozas alatt all, és felveti annak lehet6ségét, hogy
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eltéré genetikai hattérrel rendelkezé populacidban talan még tovabbi, tripsz rezisztenciaval
kapcsoltan 6rokl6dé QTL-ek azonositasa is lehetséges volna.

A fejes kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajaval — kapcsolatos itt  ismertetett
eredményeinkkel a munka nem fejez6dott be, éppen csak elkezd6dott. A tovabbiakban célunk lesz

a tripsz rezisztenciaval kapcsolt harom QTL finomtérképezése, melyhez a RIL csaladok

crer

crer

pontosabban meghatarozni, és azok hatasat eltér6 genetikai hatteri populaciokban, mas
szegmensbe sorolhato fejes kaposztak esetében is igazolni. Mivel a Ttql és Ttq2 QTL-ek egyiittes
hatdsa a harmadik, kisebb hatassal rendelkez6 QTL nélkiil is eléri a populdcid variabilitasanak
54%-at (3. tablazat), ezért érdemes lesz a harom QTL-t tartalmaz6 varidnsokat dsszevetni e két
QTL-lel rendelkezdkkel. Ha ez a két régio mar elegendo rezisztenciaszintet biztosit, az nagyban
megkonnyitené és felgyorsitana azok gyakorlati alkalmazasat. Jo1 miikddd, szorosan kapcsolt
molekularis markerek segitségével lehetséges ugyan nagyobb szamu QTL egyiittes beépitése is a
kivalasztott elit nemesitési vonalakba, azonban a kovetendé QTL-ek szamanak névekedésével az
ehhez sziikséges id6 és a koltségek is jelentésen novekszenek. A QTL-ekhez szorosan kapcsolt
diagnosztikai markerek hasznalataval a nemesitésben lehetéség nyilik majd a dohanytripsz
ellenallosagra valod szelekcio elvégzésére mar a novények egyedfejlédési fazisainak kezdetei
szakaszaban, akar palantakorban is. Ha segitségiikkel hatékonyan megjosolhatjuk az egyedek
dohanytripsz-rezisztencidjanak szintjét, é&s mar koran kizarhatjuk az érzékeny egyedeket, azzal a
kitiltetend6 kisérlet méretét is csokkenthetjiik, és a legértékesebb anyagokra fokuszalhatunk. A
kifejlesztett molekularis markerek id6- és koltséghatékony eljarasként nagymértékben segitik
majd a nemesitoket az ellenalld vonalak és fajtak eldallitdsaban, mellyel a termeldk is hatékonyan
vehetik fel a harcot a dohanytripsszel szemben. A valtozo klimatikus viszonyok, és ezzel a gyorsan
elszaporodo kartevok ellen a kdrnyezetiink tovabbi vegyszer-terhelését6l mentes megoldast csakis
a folyamatos kutatasi munka és termékfejlesztés, a novényekben megtalalhaté természetes

rezisztenciaforrasok megismerése ¢s alkalmazasa jelentheti.

6.3 Uj tudomanyos eredmények

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 valtozé klimatikus viszonyok kovetkeztében
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melegebb tavaszokon mar aprilistol szamitanunk kell a kartétel nagyobb mértékii

megjelenésére.

Az antixenotikus rezisztencia jelentdsége mellett a kiilonboz6 fajtak kozott a fejekbe
betelepiild tripszek szamaval és az ott felszaporodd utdédgeneraciok méretének nyomon
kovetésével igazoltuk az antibiotikus rezisztencia hatasok jelenlétét és a nagyfoku

rezisztencia kialakitasaban betoltott jelentdségét is.

Létrehoztunk egy dohanytripsszel szemben rezisztens és érzékeny sziilévonalak
keresztez€sébdl szarmazo olyan 210 F5 RIL csaladbdl allo térképezési populéaciot, mely
alkalmasnak bizonyult t6bb tulajdonsag genetikai térképezésére, magaba foglalva a fejes
kaposzta dohanytripsz-rezisztenciajat és az azzal szoros osszefliggésben allo morfologiai

tulajdonsagokat is.

Azonositottunk a 2-es és a 7-es kromoszomakon két nagyhatast (Ttql és Ttq2) és a 8-as
kromoszoman egy kishatast (Ttq3) QTL-t, melyek a fejes kaposzta dohanytripsz-
rezisztenciajaval kapcsoltsagot mutatnak, és a koztiik azonositott kolcsonhatasokkal
egylttesen a térképezési populacioban tapasztalt fenotipusos variabilitas tobb mint 60%-at
magyarazzak. Ezzel bizonyitottuk, hogy a dohanytripsz rezisztencia fejes kaposztaban
kvantitativ jellegli, tobb kromoszoémarégié altal meghatarozott tulajdonsag. A
vizsgélatainkban a 7. és 8. kromoszdémakon elhelyezkedd QTL-ek ismereteink szerint 1]

rezisztenciagénekként azonosithatoak.

A térképezési populacio segitségével tovabbi, a dohanytripsz kartételével osszefiiggésben
allo tulajdonsagokkal kapcsolt QTL-eket azonositottunk fejes kaposztaban. A levelek
viaszossagaval kapcsolt QTL-ek koziil egy nagyhatasi (Waxqgl) a 2-es kromoszoéman,
valamint két kishatasu (Waxq2 és Waxq3) a 3-as és 7-es kromoszdémakra térképezodott,
melyek egyiittesen a térképezési populacidban tapasztalt fenotipusos variabilitas tobb mint
30%-4t magyarazzak. A fej kitoltottségével kapcsoltsagot mutaté QTL-ek koziil a 2-es és
7-es kromoszomakon azonositott nagyhatasi QTL-ek (Denql és Denq2) a kozottik
fennallo koélcsonhatassal és a harmadik, 8-as kromoszoman elhelyezked6 kishatast QTL-
lel (Denq3) egyiitt a térképezési populacidban tapasztalt fenotipusos variabilitas tobb mint

68%-4at magyarazzak.
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7. OSSZEFOGLAS

A fejes kaposzta szamos mas kartevoje mellett az 1980-as évek 6ta a dohanytripsz is
jelentds karokat okoz a termelésben, foként a Magyarorszagot is jellemz6 kontinentalis klimatikus
viszonyok kozott, a nyari és kora 0szi id6szakokban. A tripsz taplalkozasa nyomén a képosztafe;
belsejében kialakuld parasodas minéségi romlast, a fejek tisztitasabol adodo tobbletkoltséget és
nagy veszteségeket 0koz a termeldk szamara. A tripsz ellen az egyetlen hatékony védekezési
megoldas az ellenalld fajtak termesztése. A kereskedelmi forgalomban elérhetd fejeskaposzta-
fajtak tripsz ellendllosaga kozott nagy kiilonbségek mutatkoznak, de annak miikodési
mechanizmusérol és genetikai hatterérél még nagyon kevés ismerettel rendelkeziink.

Munkank célja volt a fejes kaposztaban fellelhetd dohanytripsz ellenallosag
variabilitasanak vizsgalata a kiilonb6zé termesztési igényl fajtacsoportokban, azon novényi
tulajdonsagok ¢és mikodé rezisztenciatipusok meghatarozasaval, melyek jelentds szerepet
jatszanak a nagyfoku rezisztencia kialakitdsaban. A hdrom éven keresztiil, nyari ¢és kora tavaszi
kereskedelmi fajtakkal végzett kisérletekben adatokat gytijtottiink az allomanyba kihelyezett eltérd
szinli ragacsos fogolapok csapdazasi eredményeirdl, a fejekben talalt dohanytripsz populaciok
nagysagarol €s az altaluk okozott kartétel mértékérdl. Az adatsorok elemzésével lehetdségiink nyilt
a fejes kaposztaban megnyilvanuld dohanytripsz-rezisztencia hatterének jobb megismerésére. A
fejekbe betelepiilé imagok gyakorisaga és a kartevd késdbbiekben ott elszaporodo
utdédgeneracidiknak mérete arra utal, hogy az ellenallobb fajtak rezisztenciajanak kialakitasaban
mind az antixenotikus, mind az antibiotikus rezisztenciatipusok jelentds szerepet jatszanak. A
rovar altal érzékelt vizualis inger az antixendzishoz kapcsolodo, a repiilé imagok gazdanovény-
valasztasat befolyasold egyik kules hatds. A kiillonb6zd szini ragacsos fogoélapok az UV és a
lathato fény tartoményban tapasztalt relativ fényvisszaverési tulajdonsagai €s azok altal fogott
imagok gyakorisaga alapjan feltételezziik, hogy a rovar gazdandvényvalasztasat a feliiletek
fényvisszaverése két hullamhossziisagon nagymértékben befolyasolja. Ezek az UV-A
tartoményban taldlhaté 350-360 nm kozotti és a 540-570 nm kozotti zoldes sarga régiok. Mivel
ezen régiokban a nagy intenzitasu fényvisszaverés a dohanytripszre repellens (350-360 nm) illetve
attraktiv (540-570 nm) hatassal bir, feltételezziik azt is, hogy annak vizualis rendszere legalabb
két, ezen régiokon beliil érzékelésre képes fotoreceptor rendszerrel rendelkezik.

A rezisztencia és az azzal Osszefliggést mutatd ndovényi tulajdonsagok genetikai hatterének

megismeréséhez egy dohanytripsz ellen magas rezisztenciaszinttel rendelkezd és egy érzékeny
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populaciét hoztunk 1étre, mely kisérletbél gylijtott fenotipusos és genotipusos adatok
Osszevetésével QTL analizist végeztiink. A dohdnytripsz-rezisztencia térképezéséhez eldallitott
RIL populaci6é sziilévonalainak 15.000 SNP markerrel valé vizsgalata soran meghatarozott, a
kaposzta kilenc kromoszomajanak nagy részét lefedd, Osszesen 248 (240 kodominans és 8
ban a Syngenta Kft. Ocsai Kisérleti Alloméasan végeztik el, az alabbi tulajdonsagok
felvételezésével: levelek viaszbevonata, novény szine, a fej zarodasa, tripsz kartétel mértéke, fej
tomege ¢s a fej kitoltottsége.

A térképezési populacid az egyes csaladok kozott nagyfoku variabilitdst mutatott, a
csaladokon beliil pedig nagyfoku homogenitas jellemezte az dlloméanyt mind a tripsz altal okozott
kértétel, mind az egyéb ndvényi tulajdonsagok tekintetében. Osszesen harom, a dohanytripsz
kartétel mértékével kapcsolt QTL-t valamint azok kozott fennalld kolcsonhatast is sikertilt
azonositanunk, melyek egylittesen a populacidban tapasztalt fenotipusos variabilitds tobb mint
60%-at magyaraztak. Az azonositott kromoszoma régiok koziil a Ttql és Ttq2 nagyhatasu és a
Ttq3 kishatasu QTL-ek, melyek sorrendben a kaposzta 2-es, 7-es és 8-as Kapcsoltsagi csoportjaira
térképezddtek. A két sziilévonalbol szarmazo allélok hatasat tekintve a Ttg2 esetében a csokkent
kartétel mértéket és ezzel erésebb rezisztencia szintet kdlcsonzo allél az érzékeny sziilévonalbol
szarmazik, melybdl az is kdvetkezik, hogy a harom QTL megfeleld alléljainak kombinacidjaval a
populécio rezisztens sziildvonalanak szintjét is meghaladé rezisztencia érhetd el.

A dohénytripsz kartétellel szoros Osszefliggést mutatd ndvényi tulajdonsagok a levelek
viaszbevonata ¢és a fej kitoltottsége. Mindkét tulajdonsag esetében hiarom QTL-t sikeriilt
azonositanunk, valamint az utobbi esetében két QTL kozott még kolcsonhatdst is tudtunk
Kimutatni. A viaszbevonattal kapcsolt harom QTL egyiittesen tobb mint 30%-ban, a fej
kitoltottségével kapcsolt harom QTL pedig tobb mint 68%-ban magyardzta a populacidban
eléforduld fenotipusos variabilitast. A 2-es kromoszoman lokalizalt Waxql és Denql QTL-ek a
Ttql QTL-el azonos pozicidba, a 7-es kromoszoman lokalizalt Waxq3 és Denq2 QTL-ek pedig a
Ttg2 QTL kozelébe, illetve azzal azonos pozicidba térképezddtek. A Waxq2 QTL-t a 3-as
kromoszoman, a Deng2 QTL-t pedig a 8-as kromoszoéman azonositottuk.

A dohénytripsz kartételével csekélyebb mértékli dsszefiiggést mutatd, vagy azzal nem
Osszefliggd tulajdonsagok koziil a fejek tomegével kapcsolt dsszesen 6t, az 1-es, 2-es, 4-es, 7-€S
€s 9-es kromoszoman azonositott QTL-ek (Hweiql, Hweiq2, Hweiq3, Hweiq4 és Hweiq5)
egyiittesen a csaladok kozi tomeg értékekben tapasztalt variabilitast 32%-ot kissé meghalado
mértékben magyaraztak, melyek koziil egyik sem térképezddott a tripsz rezisztencia QTL-ek

kozelébe. A fej zarodasaval kapcsolt 4 azonositott QTL koziil kettd a 7-es (Protql és Protg2), egy-
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egy pedig a 8-as (Protg3) és 9-es (Protg4) kromoszoéman helyezkednek el, egyiitt a fenotipusos
variabilitast csaknem 35%-ban magyarazzak. A 7-es kromoszoman talalt Protq2 QTL az
ugyanezen a kromoszoman térképezett Ttq2, Waxq3 és Denq2 QTl-ek kozelében talalhatd. A
kaposztandvény szinével kapcsolt 6sszesen harom QTL a 2-es (Lcolgl), 3-as (Lcomq2) és 7-es
(Lcolg3) kapcsoltsagi csoportokon térképezddtek, és egyiittesen a fenotipusos variabilitas kozel
35%-4at magyaraztak a populdcioban. A 3-as kromoszoman meghatarozott Lcolq2 a viaszréteggel
kapcsolt Waxq2 QTL kozelében térképezddott.

Az egyes QTL-ekhez legkozelebb talalhatdo markerek azonositasa és az azok kiilénbzo
sziildvonalakbol eredd allélkombinécidinak fenotipusra gyakorolt hatdsa a dohanytripsz-
rezisztencia és az azzal kapcsolt novényi tulajdonsagok Osszefliggéseinek iranyat is megmutatja.
Igazoljék a fejes kaposztaban a dohanytripsz kartétel mértékének a viaszréteg erésségével vald
negativ, valamint a fej Kkitoltottségének mértékével vald pozitiv Osszefiiggéseit, vagyis
elmondhatjuk, hogy altalaban a magasabb szintii tripsz rezisztenciaval rendelkezé novények
vastagabb viaszbevonattal, sotétebb szinnel és lazabb, kevésbé kompakt fejszerkezettel
rendelkeznek. A fej zarodasanak modja szintén enyhe Osszefliggést mutat a kartétel mértékével.
Valoszintisithetd, hogy a kevéssé jol zarodo fejek a kartevd repiild imagdi szdmara a fejbe valod
bejutast konnyitik meg, akar a kezdeti fejesedési fazist kovetden is.

Eredményeink alapjan és a kifejlesztett térképezési populacid tovabbi generacidinak
vizsgalataval lehet6ség nyilik majd a dohanytripsz rezisztencia finomtérképezésére, mely soran
meghatarozott szlikebb kromoszémarégiokhoz szorosan kapcsolt molekuldris markerek
tervezhetoek, azok pedig az eltérd genetikai hatterii novényeken végzett validalast kovetden a

késébbiekben diagnosztikai céllal a gyakorlati nemesitési munkat segithetik.
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8. SUMMARY

Beside the numerous other pests of white cabbage, onion thrips also causes significant
losses in the production since the 1980s, mainly in the continental climate conditions also typical
for Hungary, in summer and early autumn periods. Abnormal callus development appearing after
thrips feeding inside the cabbage head results quality reduce, extra costs of peeling the damaged
heads and significant losses for growers. The only effective way of plant protection against thrips
IS growing resistant varieties. Large differences are found between the thrips resistance level of
the commercial white cabbage varieties, however we have very limited knowledge about the
mechanisms of the resistance, or its genetic background.

The aim of my work was to investigate the variability of white cabbage thrips resistance in
the segments with different growing requirements, with identification of the plant traits and
resistance types playing a significant role in development of high-level resistance. In the trials built
up through three years with summer and very early spring type commercial varieties, data was
collected from the different colored sticky trap sheets placed on the field, the size of the thrips
populations found inside the cabbage heads and amount of the caused damage. Analyzing the data
sets made it possible to collect more information about the background of thrips resistance of white
cabbage. Amount of the immigrating adults and the size of the offspring generations indicates that
both antixenotic and antibiotic resistance mechanisms play a role in development of the higher
resistance level of some varieties. Visual stimulus detected by the insect connected to antixenosis
is one of the main factors determining the flying adults’ host plant selection. Based on the relative
light reflectance in UV and visible light regions and frequency of the adult thrips specimens
trapped we can assume that host plant selection of onion thrips is influenced by the light reflection
characteristic of the surface in two different wavelength region, between 350-360 nm in UV -A
range and 540-570 nm in greenish-yellow range. High reflectance in these regions has a repellent
effect in the former, and attractive effect in the latter case we also assume that visual system of
onion thrips contains at least two photoreceptors with sensitivity in these regions.

A mapping population containing 210 F5 generation RIL was developed to investigate the
genetic background of thrips resistance and the related plant characteristics, originated from a cross
between highly resistant and sensitive parental lines, and ensures the phenotypic and genotypic
data to execute QTL analysis with it. Genotyping of the F4 generation families was executed with

the 240 (240 co-dominant and 8 dominant) markers mostly well covering the nine chromosomes
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of white cabbage and found to be polymorphic between the parental lines of RIL population
developed for onion thrips resistance mapping with 15.000 SNP markers. Phenotyping was
performed in the Syngenta Kft Ocsa Trial Station in 2016, by evaluating the traits following:
amount of wax on the leaves, plant color, closing characteristic of the head, amount of damage
caused by thrips, head weight and density of the head.

Between the families of the mapping population high variability, while within the families
high homogeneity was shown in amount of damage caused by thrips and also in other plant
characteristics. Altogether three QTLs associated with level of thrips damage were detected with
an interaction between two of them, together explaining more than 60% of the phenotypic
variability experienced in the mapping population. Ttql and Ttq2 were identified as major QTLs
and Ttg3 as a minor QTL, mapped on the white cabbage linkage groups 2, 7 and 9 respectively.
Looking at the effect of alleles derived from the two parental lines, in case of Ttq2 the allele
originated from the sensitive parent line provides decreased level of damage and stronger
resistance, meaning that the appropriate allele combination of the three QTLs can reach even
higher level of resistance than the resistant parent line has.

Amount of wax on the leaves and head density are plant characteristics showing strong
correlation with thrips damage. Three QTLs were detected for both characteristics, additionally
with a small interaction between two QTLs of density. Phenotypic variance in the mapping
population can be explained in more than 30% in case of the three QTLs of wax, and more than
68% in case of density. Waxqgl and Denql QTLs were localized in the same position to Ttgl
QTL’s locus on chromosome 2, and Waxq3 and Deng2 QTLs were mapped close or in the same
position to the Ttg2 QTL on chromosome 7. Waxg2 QTL was identified on chromosome 3, and
Deng2 QTL was identified on chromosome 8.

Regarding plant characteristics showing low or no correlation with thrips damage,
altogether five QTLs were identified associated with head weight on chromosomes 1, 2, 4, 7 and
9 (Hweiqgl, Hweig2, Hweig3, Hweig4 and Hweig5), explaining a bit more than 32% of the
variability in head weight of families, and none of these QTLs were mapped close to thrips
resistance QTLs. Two of the four QTLs identified associated with head closing type on
chromosome 7 (Protql and Protg2), one on chromosome 8 (Protg3) and one on chromosome 9
(Protg4) are localized, giving together almost 35% of the phenotypic variance. Protq2 QTL found
on chromosome 7 is placed close to Ttg2, Waxqg3 and Deng2 QTLs. The plant color associated
with three QTLs were mapped on the linkage group 2 (Lcolqgl), 3 (Lcolg2) and 7 (Lcolg3), and
explained together almost 35% of the phenotypic variance of the mapping population. The Lcolg2

identified on chromosome 3 were localized close to the position of Waxqg2 QTL.
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Identification of markers mapped closest to the QTLs and effect of the different allele
combinations coming from the two parent lines on the phenotype highlights direction of
correlations between of thrips resistance and related plant characteristics. Markers prove negative
correlation between amount of thrips damage with wax amount and positive correlation with head
density, meaning in general that cabbage plants with higher thrips resistance level have thicker
wax layer on the leaves with darker color and loose, less compact head structure. Type of the head
closing also showed slight correlation with level of thrips damage in the head. Presumably the
insufficiently closed upper head leaves makes easier for the flying adults to get inside the head,
even after the early head closing stage.

Further generations of the developed mapping population and our results can raise the
possibility of thrips resistance fine mapping process, resulting molecular markers closely linked
to the identified narrow chromosome regions, that following the validation in different genetic

background, can work as diagnostic markers and help the breeding practice.
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M2. Mellékletek

1. Melléklet: A 2011 és 2016 kozott a Syngenta Kft. Ocsai

kisérletek teriiletérdl vett talajmintak elemzésének eredményei.

Kisérleti Allomasan beallitott

NO; P s0,Z | NH, K ca® | Mg® | HCOs | cr Na* Fe Mn Zn B Cu
Minta szam pH EC
mmol/l | mmol/I | mmol/l | mmol/l | mmol/I | mmol/l | mmol/I | mmol/l | mmol/l | mmol/l | umol/I | umol/l | pmol/I | umol/l | umol/l
2011.
84 0,425 2,74 | <00 | 081 | <010 0,6 1,04 0,83 1,06 0,36 0,1 0,5 0,1 0,1 17 <0,1
J.parcella
2012 8,16 0,374 1,35 0,00 | <010 | <0,10 | 050 1,30 0,45 1,92 <0,10 | 015 32 03 0,2 12,9 0,0
I.1.parcella
2013.
8,28 0,338 0,90 0,14 <0,10 | <0,10 1,00 0,75 0,25 1,20 <0,10 1,10 7,0 0,6 3,8 16,6 <0,1
A.parcella
2016
8,32 0,256 0,90 0,02 0,74 | <0,10 | 0,10 1,10 0,45 164 | <010 | <0,10 0,7 0,2 52 16,6 0,0
J.1.parcella

2. Melléklet: A 2011-es kisérlet soran a kiillonboz6 vizsgalati id6szakokban a ragacsos lapok altal

fogott T. tabaci egyedek szamanak atlaga, illetve azok szignifikanciaszintje (p<0,05).

Tripszek 95% Wald konfidencia
Vizsgalt id3szak szamanak | Std. Hiba intervallum Szignifikancia
atlaga Also érték | Felso érték
Julius 5-19. 49,73 3,35 43,59 56,74 a
Julius 19 - Augusztus 2. 54,52 3,71 47,72 62,29 a
Augusztus 2-16. 9,05 2,21 5,61 14,61 c
Augusztus 16-30. 28,70 2,50 24,19 34,04 b

Vizsgalt tulajdonsagok: Atlagos kumulativ kartétel: Tt, a kaposztafejeket koriilvevd levelek
viaszbevonata: WAX, a fejek atlagos kitoltottsége: DEN, a fej felsd leveleinek zarddasa: PROT, a
novény szine: LCOL, a fejek tomege: HWEIL a fejet alkot6 levelek relativ fényvisszaverése 350-
360 nm és 540-570 nm-en.
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3. Melléklet: A térképezési populacié RIL csaladjaiban a fejet koriilvevo levelek szini oldalat és

a fejet alkoto leveleinek fondaki oldalat jellemzd relativ fényvisszaverési gorbék
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4. Melléklet: Id6jarasi adatok Ocsa varos teriiletére vonatkozoan a 2011-es nyari szabadfoldi
fejeskaposzta kisérlet tenyészidészakaban, a talajfelszin felett 2m magassagon mért oranként
atlaghémérséklet (°C), és a napi csapadék mennyiségének (mm) megjelenitésével majus 26-t6l

augusztus 30-ig.

Zoom Tm 3m YTD All From May 26, 2011 | To Aug 30, 2011
36°C 20 mm
30°C 16 mm
24°C 12 mm
18°C 8 mm
12°C 4 mm
-_Ill III I I I _II-I - - III - n [ | 6°C 0mm
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E-I-H; Ejun VMYV “1-5‘-.‘Ju.‘n. VAR 4JJ\ - "W-S.IJJ\ JUNAASVAY WAIU VNN ‘l:.-lWSl.AI‘II;I v
< m »

Temperature [2 m elevation corrected] @ Precipitation Total

5. Melléklet: Idjarasi adatok Ocsa varos teriiletére vonatkozoan a 2012-es tavaszi szabadfoldi
fejeskaposzta kisérlet tenyésziddszakaban, a talajfelszin felett 2m magassagon mért oranként
atlaghomérséklet (°C), és a napi csapadék mennyiségének (mm) megjelenitésével marcius 13-t6l
jinius 1-ig.

Zoom 1m YTD All From Mar 13,2012 To | Jun1,2012
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6. Melléklet: Id6jarasi adatok Ocsa véros teriiletére vonatkozoan a 2013-as tavaszi szabadfoldi
fejeskaposzta kisérlet tenyésziddszakaban, a talajfelszin felett 2m magassdgon mért 6ranként
atlaghémérséklet (°C), és a napi csapadék mennyiségének (mm) megjelenitésével marcius 17-t6l

janius 12-ig.

Zoom 1m YTD All From Apr17,2013 To Jun12,2013
24°C 10 mm
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7. Melléklet: Iddjarasi adatok Ocsa véros teriiletére vonatkozéan a 2016-os nyari szabadfoldi
fejeskaposzta kisérlet tenyésziddszakaban, a talajfelszin felett 2m magassdgon mért oranként
atlaghomérséklet (°C), és a napi csapadék mennyiségének (mm) megjelenitésével majus 19-tol

, -
oktober 18-ig.

Zoom Im 3m YTD All From May 19,2016 To Oct 18, 2016
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8. Melléklet: A térképezési populacio egyes ndvényi tulajdonsagainak korrelacios tablazata

Tt HWEI DEN | WAX | LCOL | PROT | 540-570 nm | 350-360 nm
Tt 1,00
HWEI 0,32 1,00
DEN 0,97 0,33 1,00
WAX -0,49 | -0,16 | -0,52 | 1,00
LCOL -0,43 | -0,16 | -0,56 | 0,73 1,00
PROT -0,37 | -0,19 | -0,37 | 0,31 0,27 1,00
540-570 nm | -0,06 0,04 -0,06 | 0,09 0,08 | -0,09 1,00
350-360 nm | -0,05 | -0,06 | -0,05 | 0,07 0,07 | -0,25 0,77 1,00

9. Melléklet: A fejeskaposzta dohanytripsz-rezisztenciajaval, és az azzal szoros Osszefiiggésben
allo novényi tulajdonsagokkal kapcsoltsagot mutatd QTL-ekhez legkdzelebb térképezodott

markerek.

SO1546:

>PRIMER_FORWARD: CTTTGTCACCAAATCCAC

>PRIMER_REVERSE: GACTTGCTCGCTGTTCTCTCAA

>TARGET_SEQUENCE:
GAACCAGAAGAAGCATAACCAGATTGATGATGTCTGGATACGTTAAAATTAGGATTTGCTGCAGCTCC
TCTGTTTGATGCACCAAAGAGCTCGAGGGGCAAACAACTAGTCTTGGGACTGGGACTAGAGTTTCTGC
AGTTGTTGTTAGATCTCATGGTTTCAGGAGATGTCTGTAACGGGAAGAACTCCTGCATGACCGGAGAT
GACGATGGCGATCTATCTTCAACGGGGTTACTGCTCGCAGAAGAATAGTATTTCCCTGAAGATGCAAC
CGTCNGTTGACTCTCATCTTCTGGNGAAGAGGTGAACAGTTGTAGAGANAAGTTAGGTCTAGTGTCCT
GAGCGTGTAAATCTGAATCCTGAGAAGGAGATGGGTGACTGCTACTGGTTCTCTCTCCTTCTCCAAAA
GAGGTTAACTCTAAAGTTCTCTTTTCTAAATTGGTTGTAATGGCGTGATCAGAAGAAGTTAACTTAGTT
TNCTCGTTGATGTCTTTGTCACC[A/G]JAATCCACCCTGGGATAAAAAAGCTATGGCCTCAGGTCCAGAT
GAACCTAAAGTTGTTGAGAGAACAGCGAGCAAGTCCATGGTAGATGGAGAAGAGACCCCATTCATAT
CATTTTGTGGGTTCATAGNTGAAGGNTGATCCAGATTTTTCCTAGCTAAAACTCCGATATTGTTCAACT
TTGAGACAAGATCCACAGGCAACGGTAACGCTTTAATTTTGTCAAGTATTTGAAGAAGTTGCTGTCTTT
GTGGTACTGCAGGAGACCCATTAGGTTTAGCATCGTTCCTACCTGAGAATTTGTTAATAATAAATATAT
TTAGTACAAATATTACTAGAGAGGAGAATGATGCAGAGCCTTTTAAGTAAGTACCTTGTGCACAAGCT
AAAGCTGTTAACAGAGCCATAACATCCATATTAGCGTTATTAGAGGTATTATTAGGAGCCACAATCTC
CTCAGGCTGAGTTTTCCTCCTCCGCCTGTTATGTCCAGCCAACCTTCG

SO409

>PRIMER_FORWARD: CACTGACTATAGGATCAC

>PRIMER_REVERSE: GGAGGAAAGATCTCAGCAAGGTT

>TARGET_SEQUENCE:
CTGCTACCTCCTCCTCCTGAGAAGAAGATAAAAGATTCAGCTGTTTGATTAACAAATTACGCAGGAAT
AAACGAATGACTCACCTCGTGCTCTATATCTCCATTTTCAAGAGACTCCTCTTCTTCAACTTGCAAGTT
TCTAAAGGCTTCAACGAGGGTCATGGAAGANCTATCAGCATGGCTAGGATAATTTTCTGCAGCTGTAT
AAACTCCCCTGTAAACCAAGATTACAGAGAGGTCTAAGCATCACACTGTGTAATCATAAGACATATCA
GTGCAAGGATGCACTAGGTAGTAATGATCTGCTTGATTACCTTGTCTCTGAAGCTTTGGCTTCGACGGA
AAGAGCAACTTGCCAATCTTCAAAAAGATTTGAGTACTCCTCGGGATCAGCCAAAGATTCTGCTGCTT
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TTGAATTAATCTGTGTACAAGTGATAGGCAACTTTAAACCACAACAATCTTTCTCGATGACCACAAAT
CAACATACACTGACTATAGGAT[A/CJACAGGGAAAAAAACCTTGCTGAGATCTTTCCTCCAAAGAGCT
ACTATCTCAGATACTTTGCTTGGAAGATATGATCTTGCCATCAGAGCAGCTTCAGGTATCCGGTTGCTG
GAGAAAGATAACATCGTCACACAGATAAGCAAAGGTCAA

SO566

>PRIMER_FORWARD: CGCTAGTCTGAACTTCTCTGCTA
>PRIMER_REVERSE: CGACAGCTCACTGG

>TARGET_SEQUENCE:
GCTAACAAAACTTTATAAAAAACAGGCAAATGAGAGAAAAAAAAAATTAATATTGCAGAGGATGCCC
AAGCAGTGAGTCCACAGCCCGCAGATCTTTGAGTTTGTTTAAGCCAGACTTGAGTAATGTCGAAGAAG
AAACATGGGAAGAACTAGACGTTACAGAGATTGGTCATGGCGGTCACTCATTGCGTTGGCTTGTTTGG
GTACGTATTGTCCCTCTTGACCACTAAGCTACCAGTTAATAAGAAAGACTTAACTTGCTTCTTCTGCAG
CCACGNATTGATAAGGANTCATTGGAGATGCTGTCCATNGAATGTCCAAGAATAGTAGTAAACCCCAA
NCCCTCGTTTCTCACTTACACTCTACACGAGGTTCCTCGAGAAGCCTTTCCAGATGTTGCATTGGACGA
GCCCTTTGTGAAAGATATTGATCCCAAGACGTGGGTTGTTAGAGGAGTTGTGAAGAATCCCACAACCN
CCTTATTANCATTGACNTCCTCC[A/G]GTGAGCTGTCGATAGCAGAGAAGTTCAGACTAGCGTTTGCGG
AGAGAGATGCACGGTTAGCCCCTAANCGAGCNAANAATGCAAGGCAACAGCAGCNTCGTGCTGAGAG
GGATTGGATGATGTCCAGTGACGANGCCAAAGCGGTGGCTTTTGCATCAAAGGCCACCAGGTCTTTGC
GCANGAAGTAGTTTGTTTACTTGATGAATGAGTGTTGTATTCTCTGTATAAAAACAAGCGTCAAAGAA
TACACAAGAGGAAGATCAGTGCATGCNNCTTCTATACTTTGNTTATGTTGTATCATTTCAGAGAGGNTT
TTTTTTGAAGATAAAACTCTTGGCTCTGTTACTTTAATTATGAATCTGTTGTTGATGCTTCAAATTAAAG
TGGTAGAAAAACGAATTANATGTAATGATATTTGTCACTTTGCATTTTCTGTTCAAACCTAAAAATTAT
GATTAANCGACTTCCCAATTCCCATGGNGAAGGAACTAAAAGTAAAA

SO1618

>PRIMER_FORWARD: CCACAACACTGACCTCACCAT
>PRIMER_REVERSE:AAACCAATAACCTTTTAGAGA

>TARGET_SEQUENCE:
TATGGAGGCAAGAAAGGTGATGATCACATTAAATTAACCTGAAAATAAAACACATTCATAGATGTAA
GTTATATACTCCTATTAAACACATTCATAGTGTGGTGTGGTAGCCAGTCCACTCTGTAGCATTAAGTGT
ATTCCTACCGACCGGATCAGCCTGCCTCAGGTTGTCTCGCGATACCTTTCACACCTTGATCCGCAGCTG
TACATTGACCAACCCCAAATCCAATAGAAGCAAGCCCAACAGCCAACCCAGCAGCAATAACCGAAGC
CGATAGGGCTTATAAAAAAAAGTTATATACTCTCCATTTATGTTANCAAGTTCTGTTATATGTAAACAG
AGATCTGGGATGCGTTAAGAGCTGCAGCAGAAGAAGAGGACTTATCTCTTGCACAAACCATAATCGA
GAGTGCTGGTGTGATTGTCCACAACACTGACCTCACCATTTGTTACGATGAGAAAGGTAGATAAAATA
AATTTAATTTAATTTTTCTCTAAA[A/G]GGTTATTGGTTTAGTAGTTGAGGTCTTAACTTTTTGCAGGTTC
CAAGTATGAACTGCCTAAATATGTTCTAAGGGATCCTTCAAACTTGATCAGAACCAAATAAAGTAAAA
AGAAGATAGGAGANAAGCTCGTTTGTGTNTGTTTGTTTGTCGTCCAAGGAATCATGTGTTTTTAACTTA
GTTATATGGTTATNTTTGCTTGGATTTGTCATTTGCTGCGAGACTATGCGTATGTGAGGAGTGACATGG
ATGATATTACAGACTTCCGTAGAATTCTTCATAGTTTTTTTTTTCATAAAGANGCAGCTTTGATTAATA
AAATAGTATGAATCTATTTACCTAATCTTAACAATAATTGTAATTTACTTATCTATCTTGTTTCTCTAGA
TTCGTCAGCTCCTCTTTTTGTGAGTAATTCCATATGGAAAAAATAATAAAATTTACTACAATAAACTCT
GCACTGCATTAAAACAAATTATACAGTTANGCGAAGATAACAT

S0O1554

>PRIMER_FORWARD: TTGAGCCTGGTGATTTC

>PRIMER_REVERSE: TGAGTTGGCTCCTGATAAACAC

>TARGET_SEQUENCE:
GATGATATTAAAATGTTTGTTCCAAGACGTTTTTGATGTCACTAACTACNTGTGCATGGATGTTGCTTT
TGAAAAACAGTTTGCAGAAGGAGATGAATGGACAAGCCTCTGTGATGCTCTTGCCTCACATTTGTTGT
CTTCTGGTTTTACTTTGGCTGCAACTCTGTGCTACATTTGCGCCGGAAATGTCGACAAAACAGTAGACA
TATGGTTGAGGGGACTTGAAAAAGACAATGCTGGAAAGTCTTATTCTGAGCGTGTTCAAGTAAGCATT
GTTGAATTTTATATCTTGCATAAACATTGAATTTGGACTTCTCTGCTCAACATTATTTTCTTTTCTAAAT
AGGATCTTATGGAGAAGACTGTTGTCCTTGCTTTGGCAACCGAGAACAAGAGATTCAGTGGCTCTTTA
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TACAAACTCTTTGAGAGTTATGCTGAGATATTGGCCAGCCAAGGACTTCTTGCAACGGCTATAAAGTT
CTTAAAACTTCTTGAGCCTG[A/G]TGATTTCTCATCTGAACTTTCAATATTGAGGGAACGGTTTTCTCAA
AGTGTTTATCAGGAGCCAACTCAGACGCAGCCAAATCCATATAACCAAGCTCAGCCAGCTNTCCAGGT
TTCTTGAACATTTTGGCTTTCAGCAACAATAAAATTTCCTCTCCTCTCATCCTTCGTACCATGAGTTATG
TATCACTTTCTTGGACCAACCTTGATTACAATTTTTTTTTTCTGCAGCNATCNTTNACTCCAGCTCCAGT
AACCAATGCTNAGCCATCAANAACTANTTTAGTTTCTTTAAATCCTCCTCCTCATCAACAGAGAACAAT
GGATTTTCATTCATCTACTGTATGTTTCACTTCCATCTCCATTTTATTTAGTTTATTTTTGTTTTTGACTA
ACCAAAAAACATATGTCCCCAGAGATACACNAACGCAACATACAATCCACCACCTGCTCTATATCTTA
ACTCTAAGATTCACCAAACTGTTGTTCAACAAGTGGAA
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