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A klimavaltozds-, valamint a szigort novényvédelmi szabdlyozdsok kévetkeztében egyre fokozédd
kihivdsokkal kell szembenézniiik a z5ldségtermesztSknek is. Az integrilt védekezés fontos eleme
a rezisztens fajtdk termesztése. A kirtevék elleni névényi rezisztencia mechanizmusair6l még
viszonylag keveset tudunk, de a kiemelt teriileteken a kutatds és a rezisztencianemesités mar meg-
kezd8détt és jelentds eredményeket mutatott fel. A modern molekuldris technikdk és a béviil8
genetikai ismeretek egyre nagyobb mértékben segitik a nemesit6k munkdjét. Szdmos termesztett
z6ldségfajon okozott jelentds kdrokat az utdbbi évtizedekben a vildgszerte elterjedt polifég kar-
tevd, a dohdnytripsz (7hrips tabaci Lindeman, Thysanoptera: Thripidae). A jelentésen kdrositott
névényfajok — mint a hagymafélék, hiivelyesek, paprika vagy a fejes kdposzta — dohdnytripsz
rezisztencidjéval foglalkozé nemzetkdzi publikdcidk 4ttekintésével dtfogd képet alkothatunk a je-
lenlegi ismereteinkrdl és a rezisztencianemesités mddszereirdl. Bizonyos szintd rezisztencia elérhetd
indirekt médon a rezisztencidval dsszefliggést mutaté novényi tulajdonsdgok (levelek viaszrétegének
vastagsdga és fényvisszaverése, egyes novényi vegytiletek, stb.) alapjin végzett célzott szelekcidval.
A nemesités mdsik, igéretes eszkoze a rezisztencia genetikai hdtterének megismerése. Tobb novény-
faj esetében is rendelkezésiinkre dllnak mdr a genetikai térképezés eredményei. A dohdnytripsszel
szembeni rezisztencia szinte minden esetben komplex 6r6klédésti, poligénes szabdlyozds alatt 4116
tulajdonsdg, ezért a molekuldris markerek haszndlata a hatékony és gyors rezisztencianemesités
elengedhetetlen eszkoze.
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Bevezetés
A viltoz6 klimatikus viszonyok kévetkeztében fokoz6dé névényvédelmi kihivdsok és az egyre

szigortibb szabdlyozds nehezitik a névénytermesztSk folyamatos harcdt a kdrositék ellen. Eppen
ezért a névénynemesit8k is kiemelt feladatként tekintenek a magasfoku rezisztencidval rendelkezd
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Gj fajedk el6dllitésara. Alralinossigban elmondhaté, hogy a kérokozdkkal szembeni rezisztenciane-
mesités torténete messzebbre nytlik vissza, tobb informdaciéval és eredménnyel rendelkeziink ezen
a téren. Ezzel szemben a kdrtevék elleni rezisztencianemesités még gyerekcipdben jdr, sok esetben
még a rezisztencia pontos mechanizmusdt sem ismerjiik. Ennek egyik lehetséges magyardzata,
hogy a kdrtevék elleni rezisztencia sokszor bonyolultabb genetikai szabdlyozés alatt 4ll, annak
kialakitdsdban szdmos faktor jatszik szerepet. A sikeres nemesitési munka egyik médja lehet a re-
zisztencidval Osszefliggést mutaté novényi tulajdonsdgok meghatdrozdsa, és az azokra toreénd célzott
szelekcid segitségével egy bizonyos szintli rezisztencia elérése. A modern molekuldris technikdk
elterjedése nagy segitséget jelent a kutatdsok sordn. A molekuldris markerek haszndlata a nemesitési
gyakorlatban pedig olyan kdrtev8k esetében is hatékony eszkdzt biztosithat, amelyekkel szembeni
rezisztencia azel8tt nem, vagy csak nagyon nehezen volt nyomon kévethetd.

A rezisztencia kutatdsok fokuszdban dltaldban nagyobb gazdasigi jelentdségii kdrtevdk 4llnak,
mint példdul a dohdnytripsz (7hrips tabaci Lindeman), mely egy rendkiviil széles tdpnévénykorrel
rendelkezd, mdra vildgszerte elterjedt polifig kartevd. Szdmos gazdasdgilag jelentés névényfajon okoz
nagy mértéki kdrokat, a kémiai védekezési lehetdségek pedig korldtozottak ellene. Az inszekticides
védekezés hatékonysdga sok esetben nem kielégitd, valamint a fejl6d8 orszdgokban a szaktudds
hidnya és a gazddk pénziigyi helyzete miatt nem megoldott. A kutaték tobb érintett z6ldségfaj
esetében megkezdiék a vizsgdlatokat, hogy a védekezés alternativ médjit megtaldljik, és megha-
tdrozzdk azon nemesitési irdnyvonalakat, melyek segitségével tripsz rezisztens fajta dllithaté eld.
Egyes névényfajokban mdr sikeriilt rezisztenciaforrdsokat azonositani és azokat nemesitésbe vonni.
Az elérhetd publikdcidk drtekintésével dtfogd képet kividnunk nyujtani a kutatdsi mddszerekrdl,
a rezisztencia mechanizmusok miikodésérdl és az eredmények felhaszndldsdnak lehetdségeirdl.

Az alapkutatdsok jelent8sége és eredményei a kartevik elleni rezisztencianemesitésben

A kdrtevd rovarok jelentds veszteséget okoznak a termés mennyiségében és mindségében is, a vé-
dekezési lehetdségek feltdrdsa a kertészettudomdny egyik kiemelt kutatdsi teriilete. A sikeres
rezisztencianemesités els6 1épései a rezisztenciaforrdsok azonositdsa, majd a névény és kirtevd
kozotti kolesonhatdsok megismerése, a rezisztencia mechanizmusok minél alaposabb meghatd-
rozdsa, valamint a kivdnt tulajdonsdg kialakuldsit befolydsol6 gén(ek) azonositdsa (Kliebenstein
2018). A nemzetkozi szakirodalom a kdrtevdk elleni rezisztencia hdrom tipusdt kiilonbozteti
meg. Antibidzis esetén a novény legaldbb egy olyan tulajdonsdggal rendelkezik, amely kdrosan hat
a kdrtevd valamely biolégiai funkci6jdra, mig antixenézisrdl akkor beszéliink, ha a névény valamely
tulajdonsdga a kdrtevd viselkedésére van hatdssal, tobbnyire elkeriilésre készteti azt. A névények
természetes védekezési stratégidinak harmadik tipusa a tolerancia, vagyis a névény azon képessége,
hogy a kdrtevd jelenlététben és a kdrositds ellenére is olyan erds fejlédési és regenerdcids képességek-
kel rendelkezik, mely elfogadhaté termésmennyiség eldéllitdsart teszi lehetévé (Kogan és Ortman
1978; Flinn et al. 2001; Qiu et al. 2011). A ndvényi rezisztencia kutatdsok jellemzden az antibidzis
és antixendzis szerepét vizsgaljik, azonban fontos megjegyezni, hogy a kdrtevékre gyakorolt repellens
hatds nehezen szdmszer(sithetd, hatékonysiga pedig valtozé lehet terméfoldi koriilmények ko-
zott (Deletre et al. 2016). A tolerancidval ellentétben, az antibidzis és antixenézis valamilyen
formdban a kdrtevére van hatdssal, arra szelekciés nyomdst gyakorol, igy fennallhat a veszélye,
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hogy a kdrtev8ben is kialakulhat az adott hatds elleni rezisztencia. Emiatt téinhet kitind megol-
désnak a tolerancia alkalmazisa az integrdlt novényvédelmi rendszerekben, mechanizmusa azon-
ban nehezebben meghatdrozhaté és tanulmanyozhatd, genetikai hittere egyeldre kevéssé ismert.
Feltételezhetéen tobb 16kusz és azok interakcidi hatdrozzék meg, ahogyan ez a tobbi rezisztencia
tipusra is jellemz8 (Peterson et al. 2017). C)nmagéban a virusvektor fajok esetében sem jelenthet
a tolerancia minden kockdzatra kiterjedd védelmet, az indukalt intenziv novekedés pedig az érést
késleltetheti, mellyel a termés mennyiségét és mindségét is negativan befolydsolhatja. A kdrtev8k
elleni rezisztencianemesités akkor lehet a leghatékonyabb, ha t6bb névényi védekezési mechaniz-
must is magdban foglal (Mitchell et al. 2016).

A nemesit6k a modern molekuldris bioldgia és a rekombindns DNS technolégidk segitségével
mér nagyszdmu rezisztens ndvényfajtét dllitotrak eld (Lombardo et al. 2016), azonban még a kez-
detekben rendkiviil igéretes rekombindns DNS technoldgidk eredményeként elédllitorte fajrdk
sem jelentenek végleges megolddst. Ahogyan az intenziv névényvédelmi kezelések is inszekticid
rezisztencia kialakuldsdhoz vezethetnek, a vizsgdlt 13 jelent8sebb kukorica és gyapot kdrtevd
fajban is bizonyitottdk mdr a Bt (Bacillus thuringiensis) toxinokkal szembeni ellendllésigot 1996
és 2011 kozote (Tabashnik et al. 2013). Ezen felfedezések is j6l példdzzdk a kutatk és nemesit6k

folyamatos versenyfutdsdt a kdrtev8k alkalmazkoddképességével szemben.

Vizsgalati és kutatdsi médszerek a dohdnytripsz elleni rezisztencianemesitésben

Fajtadsszehasonlito kisérletekhez és a rezisztencia mechanizmusdnak vizsgalatdhoz is a kdrtevd jelenlété-
nek és a kdrtéel mértékének szdmszertisitése sziikséges. A vizsgdlatok sordn gyakran haszndlnak teriiletre
kihelyezett vizes vagy ragacsos szincsapddkat, melyek jé eszkézei a rajzdsdinamikai megfigyeléseknek,
de a megfelel szin megvélasztdsa kritikus fontossdga. A 7. tabaci szinprefencidjit vizsgdld kisérletek
eredményeinek &sszevetésekor sokszor eltérd informdacidkkal taldlkozhatunk (Jenser és Széndsi 2004).
Ennek oka részben taldn az anyaghasznalatban keresendd, de azt is tudjuk, hogy egyes Thysanoptera
fajok adott szinre kiilonboz6 valaszreakcidt is mutathatnak eltérd gazdanovény esetén (Kirk 1984). A T2
tabaci fajkomplexet alkoté Gsszesen hdrom - péréhagyma specialista L1 (arrhenotok) és L2 (telitok),
valamint dohdny specialista T' (arrhenotok) - valtozatbél mar kettd (L1 és L2) esetében végeztek
elektrofizioldgiai méréseket a rovar fotoreceptor rendszerének meghatdrozdsira. Ezen eredmények,
valamint a két valtozat kiilsnbézd hullimhossziisdgu fényre adott vélaszdt vizsgdlva az UV-A és a zold
tartomdnyokba esd fényérzékelési maximumok viselkedését befolydsold hatdsat dllapitottdk meg, azon-
ban az emlitett tartomdnyok az L1 és L2 véltozatok vélaszreakci6jt eltérd méreékben befolydsoledk
(Makabe et al. 2014; Egri et al. 2020). A csapddk alkalmazdsa mellett kedvelt kisérleti médszer a no-
vény egységnyi feliiletén megtaldlhaté kdrtevék szdmldldsa (Khattak et al. 2004), azok ledztatdsdval és
szlirésével (Doederlein és Sites 1993), vagy a névényi részek Berlese futtatéba valé helyezésével (Réth
et al. 2016). A feltételezett antibidzist tobbnyire nem-valasztdsos tesztek bedllitdsa sordn igyekeznek
a kutat6k megismerni, ezzel szemben a fajték antixenotikus hatdsdnak 6sszehasonlitdsdnal a vélasztdsos
kisérlet az 4ltaldnosan alkalmazott eljdrds. Utobbindl nem szabad elfelejteniink, hogy az igy tapasztalt
rezisztencia szdnt6foldi koriilmények kozott, amikor nagy teriileten csupdn egyetlen fajta elérhetd
a kdrtev8 szdmdra, taldn nem bizonyul majd megbizhaténak (Diaz-Montano et al. 2011).
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A rovarkdrtevk elleni rezisztencia genetikai hdtterének megismerését nagyban neheziti, hogy
az a legtobb esetben poligénes, kvantitativ szabdlyozas alatt 4ll. Oroklédésiik emiatt dltaldban
nehezen vizsgilhat6. A kisérletek éreékelését nem csak a két €16 szervezet (novény és rovar) kozti
interakci6 neheziti, hanem a genotipus és kornyezet kolesonhatdsa is jelentésen befolydsolhatja
az eredményeket (Kliebenstein 2018). A termesztett névényfajok vad rokonai legtdbbszor értékes
forrdsai a rezisztencianemesitésnek. Az (j generdcids markerezési és szekvenaldsi technoldgidk
(NGS- next generation sequencing) preciz fenotipizdlasi eljérdsokkal kombindlva gyors és ha-
tékony eszkdzok az agronémiailag fontos tulajdonsdgok genetikai hdtterének feltérképezésében
(Tamiru et al. 2015). A genotipizdlds mellett a sikeres térképezési folyamat mdsik kulcsa a nagy
pontossdgu adatok gytjtése a fenotipizdlds sordn. A szoftveres foté-analizis olyan, egyre szélesebb
kérben alkalmazott nem-destrukeiv eljirds, mellyel akdr egyszerre tbb tulajdonsdg is vizsgdlhato.
Jol dtgondolt haszndlatdval a szubjektiv vizudlis értékelésnél sokkal precizebb adatok — és ezzel
pontosabb térképezési eredmények — nyerhet8k. A felvételezett tulajdonsdg megvalasztdsa fontos,
hiszen példdul a kdrtétel, termésdtlag vagy klorofill tartalom vizsgdlata j6 mérészdmot adhat a kii-
16nboz6 rezisztencia tipusok egytittes hatékonysdgdrdl. Az emlitett tulajdonsdgok kialakuldsiban
ugyanakkor tobb tényezd is szerepet jdtszik, igy nem meglepd médon rendszerint alacsony az
orokl8dési rétdjuk. Genetikai térképezés céljdra specidlis tulajdonsigok vagy komponensek vizsgd-
lata a legmegfeleldbb (Goggin et al. 2015). Egy tulajdonsdg genetikai hdtterének megismeréséhez
elsd 1épésben az adott tulajdonsdgra variabilitdst mutaté térképezési populdcid létrehozdsa, majd
annak fenotipizdldsa és genotipizdldsa sziikséges, mely adatok dsszevetésével elvégezhetd a QTL
(Quantitative trait locus) analizis. A fenotipizélds a populdcié egyedeinek genetikai héttere és
a kérnyezeti hatdsok dltal kozosen kialakitott morfoldgiai és biokémiai tulajdonsdgok felvételezé-
sét jelenti, mig a genotipizdlds sordn molekuldris markerek segitségével azonositjuk a térképezési
populdcié egyedei kozti genetikai kiilsnbségeket a variabilitdst mutaté kromoszéma régidkban.
Az Gj generdciés molekuldris markerek a sikeres térképezést kdvet8en is lényeges szerepet jdtszanak
a rezisztencianemesitésben, hiszen nélkiiliik az azonositott gének és QTL-ek nyomon kovetése,
illetve beépitése az elit vonalakba és 0j fajtdkba a tradiciondlis nemesités keretein beliil lasst és
nehéz folyamat (Tamiru et al. 2015). A fent emlitett mddszerek, a kovetkez8kben részletezett
néhdny termesztett ndvényfaj/csaldd esetében is a kutatdsok és a nemesitdi munka alapjai, ahol
a dohdnytripsz elleni rezisztencia kialakitdsa kiemelt szerepet kap.

Dohénytripsz rezisztencia kutatdsok aktudlis eredményeinek dttekintése
néhdny gazdasdgilag jelentds névényfaj, illetve névénycsaldd esetében

Hagyma

A hagyma (Allium cepa) volt az egyik elsé novényfaj, amelyen a dohdnytripsz gazdasdgilag jelentds
veszteségeket okozott mind kértéeelével, mind az IYSV (fris yellow spor virus) vektor szervezeteként
(Pozzer et al. 1999). Az ers antixenotikus tulajdonsdgokkal rendelkezd tripsz rezisztens fajtdk
termesztése ezért igéretes a virusfertézés valdszintiségének a csokkentésére is (Diaz-Montano et al.
2010). A dohdnytripsz kdrtétele a hagyma levelein szembet(ing, szivogatdsa nyomdn a leveleken eziis-
t0s, elfehéredd foltok jelennek meg. A fotoszintetikus aktivitds nagy mértéki csokkenése akdr 50%-
os termésveszteséget is okozhat (Fournier et al. 1995). A rezisztencianemesités eredményeképpen
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el8dllitott 4j fajtdk integralt ndvényvédelmi rendszerbe épitése kiemelt fontossdgu, f8ként a magas
szintll névényi rezisztencia hidnyaban, és a dohdnytripsz kémiai hatéanyagokkal szembeni rezisz-
tencidja miatt is (Tripathy et al. 2014; Haider et al. 2014).

A hagyma dohdnytripsz rezisztencidjinak komplex 6roklédését aldtimaszté kutatdsok ered-
ményei szerint a becsiilt sziikebb és tdgabb értelemben vett 6rokolhetdségi értékszdm alacsony,
a szdmitdsi modszertd] figgben mindossze 5,3% és 4,0%, illetve 4,1% és 8,0% kozotti éreéket ér
el (Hamilton et al. 1999). A rezisztencia 6roklédési adatok elemzése nem mutatott egyezdséget
az additiv-domindns modellel, és episztdzis jelenlétét feltételezi, melynek alapjdn a rezisztenciane-
mesités hatékonysdginak ndvelése érdekében a csaldd teljesitménye alapjdn vald szelekciét kellene
elétérbe helyezni az egyedszelekcidval szemben (Hamilton et al. 1999).

A novényi rezisztencia forrdsok szerencsére megtaldlhatéak hagymdban, szdmos publikdcié
elérhetd az egyes fajtdk dohdnytripsszel szembeni ellendllésdgdnak kiilsnbozé médszerekkel valé
osszehasonlitdsdrdl (Alimousavi et al. 2007; Diaz-Montano et al. 2010; Bocak 1995). A fajtdk
kozote mutatkozd kiilonbségek okainak feltdrdsa mdr dsszetettebb feladatnak mutatkozik, a ki-
sérletek koriilményeitdl fiiggben az eredmények akdr ellentmonddsosnak is tiinhetnek. Mdr egy
1979-es, 4 hagyma fajtdt vizsgdl6 tanulmdnyban megéllapitottdk, hogy a kdrtétel kialakuldsaban
legnagyobb szerepet a larvék jdtsszak, és az adott fajta fogékonysdganak jellemzésére a legjobb eszkdz
a névényen [év4 ldrvdk megszdmlaldsa (Coudriet et al. 1979). A ldrvak mennyiségét pedig nagyban
meghatdrozza a ndstények tojdsrakdsa, melynek eltéréseit vizsgdlé nem-vilasztdsos tesztek sordn
azonban az antibiotikus és antixenotikus hatdsok nehezen kiilonithetéek el, hiszen akar a kezdeti
antixenotikus hatds miatt csdkkent tdpldlkozds is befolydsolhatja negativan az egyedek tojdsrakdsi
képességét. Amennyiben a vizsgalat sordn a fogékony és rezisztens fajta a lerakott tojdsok szdmdban
nem, a l4rvédk szdmdt tekintve azonban szignifikdns kiilonbséget mutat, az eltérd ldrvamortalitdsra
és antibiotikus rezisztencidra utal (Diaz-Montano et al. 2012).

A rezisztencia kutatdsok egyik f8 irdnyvonala a névény azon morfoldgiai tulajdonsdgainak azo-
nositdsa, amelyek bizonyos mértékben befolydsolhatjak, hogy az adott fenotipust névény milyen
feltéceleket biztosit a kdrtevd tdpldlkozdsdhoz, szaporoddsdhoz és fejlédéséhez. Sikeriilt példdul
kimutatni osszefliggéseket a novény levélalakja és levélalldsa (Huddk és Pénzes 2004), illetve
a dohdnytripsz populdci6 nagysdga kézott. Ugy tiinik azonban, hogy ezeken tdl més tulajdonsdgok
is befoly4soljdk a rezisztencia kialakul4sdt.

Vilasztdsos tesztekkel jol vizsgalhatdk a levelek fényvisszaverése és a rezisztencia kdzotti 6sz-
szefiiggések, melyek erds antixenotikus hatdst feltételeznek. A gazdandvény kivélasztdsdban a vi-
zudlis ingerek mellett az imdg6kat befolydsolhatjak példdul a névényi illatanyagok is. Utébbi
tulajdonsdgra célzottan bedllitott valaszedsos teszt sordn ugyan nem sikeriilt szignifikdns eltérést
kimutatni (Diaz-Montano et al. 2012), ugyanakkor a névényekben taldlhat6 nagysz4dmu vegyiilet
dohdnytripsz viselkedésére gyakorolt hatdsa sem zdrhatd ki teljesen. Ezzel szemben a levelek sziné-
nek kulcsszerepét spektrofotométeres mérésekkel is sikeriilt mar bizonyitani: a rezisztens fajtakra
a sdrgds-zoldes levélszin, a fogékonyabb fajtikra pedig kékes-zold drnyalat jellemzé. Erdekesség,
hogy ugyan a dohdnytripsz a magas UV reflexi6val rendelkezd feliileteket inkdbb elkeriili (Kirk
1984), hagymdn végzett kisérletekben er8sen fogékony fajtik esetében azonban pozitiv korreldcié
mutatkozott a dohdnytripsz 4ltal okozott kir mértéke és a levelek UV reflexi6ja kozote (Diaz-
Montano et al. 2012). Ez a viselkedés feltételezhetden 6sszefliggésben 4ll a novény leveleit boritd
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viaszréteg vastagsdgdval is. Régdta megfigyelték mdr, hogy a fényes leveld, csokkent méreékd
viaszbevonattal rendelkezd fajték nagyobb foku rezisztencidt mutatnak a matt levélfeliiletd, fogé-
kony fajtdkkal szemben (Alimousavi et al. 2007). Ilyen jellegti osszefiiggéseket azonositottak mds
névényfajok és kdrtevdk esetében is (Eigenbrode et al. 1991; Lowe et al. 1985; Weibel és Starks
1986; Stoner 1990). Ennek magyardzata taldn abban rejlik, hogy a viaszréteg bizonyos kémiai
alkotdelemei segithetik a rovart a gazdandvény megtaldldsiban és azonositdsiban (Eigenbrode és
Espelie 1995). Habdr ez j6 irdnynak tlinhet a nemesit6k munkdjdnak tdmogatdsdhoz, ugyanakkor
a teljesen viaszmentes fenotipus termesztése nem jelenthet gyakorlati megoldést, hiszen az extrém
modon ki van téve az id8jdrdsi kérillményeknek, illetve a kérokozdk vagy a novényvéds szerek dltal
okozott kdroknak. A megolddst a mérsékelt mennyiség(i viaszréteggel rendelkezd fajtdk nemesitése
jelentheti, mivel azonban az alacsonyabb viaszmennyiség recessziven rokl8dik, annak nyomon
kévetésére molekuldris markerekre van szitkség. A kiilonb6zd tipusd és mennyiségli viaszréteg
természetes variabilitdsa szerencsére a termesztett hagyma esetében is megtaldlhaté. Sikeriilt mér
néhdny olyan QTL-t azonositani a hagyma 2-es és 5-6s kromoszémdjdn, amelyek 6sszeftiggésben
dllnak néhdny elsddleges viaszréteget alkotd vegyiilet bioszintézisével és koncentricidjival (Damon
és Havey 2014). Ezek a régiék hasznos kiindulépontjai lehetnek majd egy olyan markerekre ala-
pozott rendszer kidolgozdsihoz, amely a viaszréteg tipusdnak és mennyiségének befolydsoldsival
igyekszik az 4j fajtdkban a dohdnytripsz rezisztencidt biztositani.

Pillangésvirdgtiak
A homoki bab (Vigna unguiculata) szimos més magyar néven ismert, tébbek kdzdtt mint tehén-
borsd, csicseribab, vagy piribab. Termesztése nagy gazdasdgi jelentdséggel bir féleg a szub-szaharai
Afrika termeldi szdmdra, ahol nem mindig 4llnak rendelkezésre a névényvédd szerek szakszert
alkalmazdsdhoz sziitkséges anyagi forrdsok, illetve a vegyszeres novényvédelem a tripszekben ki-
alakulé inszekticid rezisztencia miatt sem igazdn hatékony. A homoki bab egyike azon kevés ter-
mesztett novényfajnak, ahol nemesak a dohdnytripsz elleni rezisztencidt meghatdrozé biokémiai
és morfoldgiai tulajdonsdgokat igyekeznek a kutaték meghatdrozni, hanem a tripsz rezisztencia
molekuldris hdtterének feltdrdsa is megkezd8dott mdr. Az elézmények koziil érdemes megemliteni
a Fabaceae csalddban els8ként, a kozeli rokon névényfaj, a veteménybab (Phaseolus vulgaris) és
a palmatripsz (7hrips palmi Karny, Thysanoptera: Thripidae) 4ltal okozott kdrtétellel végzett ge-
netikai térképezés eredményeit (Frei et al. 2005), valamint a homoki bab Megalurothrips sjostedti
Trybom (Thysanoptera: Thripidae) tripszfaj elleni rezisztencidjdnak térképezési eredményeirdl
megjelent publikdciét is (Omo-Ikerodah et al. 2008). A rezisztencia mindkét esetben t8bb gén 4ltal
meghatdrozott tulajdonsdgnak bizonyult, melyek kézote nagyhatdstt QTL-t is sikeriilt azonositani.
A 2010-ben megjelent 7. tabaci és Frankliniella schultzei Trybom (Thysanoptera: Thripidae)
kértétele alapjén végzett QTL analizis eredményeit bemutaté publikdcid volt az elsd 1épés a homoki
bab dohdnytripsz rezisztencidval kapcsolatos genetikai informaciék gytijtésében, melynek hosszatdva
célja a nemesités segitésére (MAS - marker assisted selection keretein beliil) megbizhatdan alkal-
mazhaté molekuldris markerek fejlesztése. Ezen kutatdsban a rekombindns beltenyésztett térké-
pezési populdcié segitségével 6sszesen hdrom (Thr-1, Thr-2, és Thr-3) QTL-t sikeriilt azonositani,
andvény 11 kromoszémdja koziil az 5-6s és 7-es kapesoltsdgi csoportokon. Molekuldris markerek

tervezéséhez ezek koziill megfeleld jelsltként tekinthetd a legnagyobb hatdst Thr-2 QTL, mellyel
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a legnagyobb szdzalékban magyardzhaté az adott populdcidban el8fordulé fenotipusos variabilitds,
valamint a hatds mértéke szerint kévetkez8 Thr-1 QTL (Muchero et al. 2010). Lucas és munkatdrsai
(2012) a kordbbi térképezés fenotipusos adatainak és tovabbi Gjonnan létrehozott populdciékbdl
gytjtott adatok felhaszndldsival és osszevetésével, a tripsz rezisztencidt SNP (single nucleotide
polymorphism) markerekkel tarsitottdk. Az elsd térképezés eredményéhez hasonldan sszesen
hdrom QTL-t azonositottak, melybdl kettd (Thr-1 és Thr-2) nagyhatdst, egy (Thr-3) pedig kis
hatdstt QTL-nek bizonyult. A kordbbiaktdl eltérden, ezek a 2-es, 4-es és 10-es kapcsoltsdgi csopor-
tokra térképezddtek, a fenotipusos variabilitds 32, 22 és 9%-4t magyardzva az dsszevont elemzés
sordn. A hdrom QTL-bél az egyiket (Thr-1) mindkét, mig a mdsik kettSt (Thr-2 és Thr-3) csak
az egyik, illetve a mésik populdcié adataibdl sikeriilt azonositani. Lehetséges, hogy a kiilonbézd
populdcidkban Thr-2 és Thr-3 néven azonositott QTL-ek valéjdban egymdstdl eltérd régick
(Lucas et al. 2012). Nem lehet 4ltaldnos kovetkeztetéseket levonni egy-egy névényfaj bizonyos
tulajdonsdgdrol csupdn szitk genetikai bdzis vizsgdlata alapjdn - mint jelen esetben is -, ahol az
elemzéshez hasznélt két térképezési populdcié egy-egy sziilévonaldnak szdrmazdsa nagyon hasonld.
Ezért dtfogd, kiilonbsz8 genotipusokon is biztonsdggal alkalmazhaté molekuldris markerek fej-
lesztéséhez itt is tovdbbi, lehetSleg minél szélesebb korbél kivélasztott vonalak és fajtdk vizsgalatba
vondsa lenne sziikséges.

Paprika

A paprika (Capsicum annuum) kirtevi koziil a legnagyobb kdrokat a dohdnyliszteske (Bemisia
tabaci) és néhdny tripszfaj okozza. A tripszfajok paprikdn torténd kdrositdsa azért is kiemelke-
dden fontos, mert a paradicsom foltos hervadds virusdnak (Zomato spotted wilt virus -TSWV)
potencidlis vektorai. Kiilonbdz8 kisérleti mddszerek esetében is igazoltdk, hogy nagyobb foku
rovarrezisztencidval rendelkezd névénydllomdnyokban a virus jelent8sen lassabban terjed. Ugyan
a tripsz rezisztencia nem biztosit feltétlen védelmet a virussal szemben is, azonban a nemesit8knek
érdemes kiemelt figyelmet forditani rd. A rezisztens névényeken ugyanis 8sszességében kevesebb
idét toltenek a tripszek, igy a virus dtaddsdnak a lehet8sége is csokken, ezenfeliil a csokkent tojds-
rakds és megemelkedett ldrva-mortalitds is [ényeges a virus terjedésének megel6zésében (Maris et
al. 2003a; Maris et al. 2003b; Maris et al. 2004).

A tobbi érintett névényfajhoz hasonléan a kutatdk igyekeznek megtaldlni a tripsz rezisztencidval
osszefliggésbe hozhatd novényi tulajdonsigokat a paprika esetében is. A morfoldgiai tulajdonsdgok
koziil a szérozotrség genetikai hdteerét és feltételezett szerepét vizsgilva azonositottak ugyan egy
QTL-t a paprika 10-es kromoszémdjdn, de végiil nem sikeriilt bizonyitani az dsszefiiggést a tripsz
rezisztencia mértékével (Maharijaya et al. 2015). A névényi metabolitok a rezisztencia kialaku-
ldsdhoz leginkdbb a rovar fejlédésére és reprodukcidjdra kifejtect hatdsukkal jarulnak hozzd, akdr
teljes mértékben blokkolva az L -es és L,-es stdidiumu ldrvak fejlédését (Maharijaya et al. 2012).
Amennyiben a kutatéknak sikeriil majd pontosan azonositani a folyamatban részt vevd vegyiilete-
ket, azok tripsz rezisztencidval val$ dsszefiiggésének feltdrdsa és nyomon kévetése a kés6bbiekben
hasznos eszkoz lehet a nemesités szdmadra.

A jelent8sebb paprika kdrtevd tripszfajok kozote szerepel a dohdnytripsz és a nyugati virdgtripsz
is (Frankliniella occidentalis [Pergande], Thysanoptera: Thripidae), e két faj bevondsdval késziilt vizs-
galatok sordn azonositottak néhdny olyan régi6t a paprika genomjdban, mely a tripsz rezisztencidval
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is dsszefiiggésben 4llhat. Egy 2008-ban inditott szabadalmi kérelem a paprika 5-6s kromoszémdjin
jeldl meg egy olyan régiét, amelyet tartalmazd genotipust rovar-rezisztensként ir le (Linders et al.
2015). Ugyancsak 2015-ben publikaltik egy mésik genetikai térképezés eredményét is, a paprika
nyugati virdgtripsz elleni rezisztencidjdrdl. A tolerancidval szemben az antibiézis fokozott szerepére,
és az additiv hatdsok jelentéségére hivja fel a tanulmdny a figyelmet. Erdekes, hogy ugyan a két
kisérletben haszndlt térképezési populdcidk rezisztens sziilévonala ugyanaz a genotipus volt, de az
eredmények nem mutatnak 4tfedést. Az utdbbi esetében a 6-os kromoszémdra térképezddott az
a régid, amely egyébként a genetikai variabilitds akdr 50%-4t magyardzta. Ez az eltérés kovetkezhet
az eltérd kisérleti mddszerekb6l, de akdr azt is jelezheti, hogy a rezisztencia kialakitdsdban két 6
fakeor is szerepet jdtszik, de mindkét populdcié csak az egyikre szegregalddik. Vagyis az 5-6s kro-
moszoémdn a rezisztens allélt tartalmazé populdcid csak a 6-0os kromoszémadn lokalizdlt rezisztens
allél jelenlétében eredményez rezisztens fenotipust, vagy forditva (Maharijaya et al. 2015). Mdra
mdr sok mds, elsdsorban kdrokozék elleni rezisztencidhoz kapesolt molekuldris marker segiti a pap-
rikanemes{t8k munkdjdt. Ezekhez hasonléan a dohdnytripsz rezisztencidt akdr mér paldntakorban
kimutaté potencidlis markerek nagy mértékben csdkkenthetik az idé- és munkardforditést, ezzel
novelve a nemesités hatékonysdgat. A kovetkezd 1épés a mdr azonositott QTL-ek hatdsdnak igazoldsa,
és a nagyhatdsu régick finomtérképezése a szorosan kapcsolt molekuldris markerek tervezéséhez.

Kiposzta

Az utébbi évtizedekben a fejes kdposztdn (Brassica oleracea var. capitata) megjelend, gyakran nagy-
méretd 7 tabaci populdcidk mér jelentés kdrokat okoznak a termelésben (Fox és Delbridge 1977;
Shelton et al. 1983; Kahrer 1992; Pénzes et al. 1996; Shelton et al. 1998). A legtbb gazdansvénytdl
eltérden, a fejes kdposztdn a dohdnytripsz kdrtételée a tépldlkozdsa nyomdn a leveleken megjelend
elpardsodé foltok jelentik, mely stlyos esetben teljesen ellehetetleniti a termék értékesitését. Tobb
éven 4t tartd, nagyszdmu fajta és hatdanyag bevondsdval végzett kisérletek erdsitették meg, hogy
az ellendllé kdposztafajtdk termesztése az inszekticideknél hatékonyabb védekezési médszer, akar
a n6vényvédd szeres kezelések teljes elhagydsdval is (Shelton et al. 1998). A betelepiil$ egyedek
és tovdbbi generdcidk tdpldlkozdsdhoz és szaporoddsdhoz idedlis, védett életteret biztosit a zar6do
fej (Fail et al. 2013). Ugyan a kdposzta fejesedési fézisdnak a dohdnytripsz rajzdsi idészakdn kiviili
id8zitésével eredményesen csokkenthetd a kdrtéeel (Voorrips et al. 2008), ez azonban a kiilonbdzd
hasznositdst fajtak eltérd igényei és vegetdcids id8szakuk hossza miatt, a legtdbb esetben sajnos
nem megoldhatd.

Mir elérhetdek olyan kdposztafajtdk, melyek nagyfok rezisztencidt mutatnak a dohdnytripsszel
szemben, azonban a rezisztencia pontos mechanizmusdt és genetikai hdtterét a mai napig nem
ismerjiik. A nemesitdnek jelenleg a munka- és idSigényes modszer, a levelek egyesével torténd
lefejtése és ellendrzése adhat csak informécidt az adott genotipus fogékonysdgdrdl. A szelekcids
munka optimalizdldsdhoz az egyik lehet8ség itt is a rezisztencidt er8sen befolydsol6 névényi tulaj-
donsdgok meghatdrozdsa, mely témdban mdr szdmos publikdcié sziiletett.

Mir az 1980-es években megindult a kutatds a ndvényi rezisztencia forrdsok és a rezisztencia
mechanizmusdnak azonositdsdra a fejes kiposzta esetében. New York dllamban 1988-ban 6sszesen 24
frisspiaci fajta 6sszehasonlité elemzését elvégezve arra a megallapitdsra jutottak, hogy az antixenézis
nem lehet az egyetlen faktor, az antibidzis vagy a tolerancia is szerepet jdtszhat a rezisztencia
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kialakitdsdban (Shelton et al. 1988), melyet késdbbi kutatdsok is aldtdmasztanak (Fail et al. 2013).
Szintén kisérlettel igazolték, hogy a magasabb rezisztencia szinttel rendelkezd és a fogékonyabb
fajedk kozti kiilonbség nem a szivogatdsra adott névényi vélaszreakcid, vagyis a kalluszképzédési
intenzitds eltérésének, sokkal inkabb a kdrtevd eltérd egyedszdmanak eredménye (Stoner és Shelton
1988a). Szintén meglehetdsen kordn, mdr az 1989-es évben végeztek vizsgilatokat a dohdnytripsz
rezisztencia 6rokl8désének jellegérdl. Nagyfoku rezisztencidt vagy fogékonysdgot mutat6 vonalak
kiilonb6z8 kombindcidibdl szérmazé populdcidkat vizsgdlva arra a kévetkeztetésre jutottak, hogy
a tripsszel szembeni fogékonysdg domindns jelleg a rezisztencidval szemben. Tébb esetben a szii-
l8vonalak keresztezésébdl szdrmazé F1 novények fogékonysdga feliilmulta a fogékony sziiléér. A
rezisztencidt meghatdrozé gének és az azok miikddése kozoeti kolesdnhatdsok alaposabb megis-
meréséig célravezetdbb nemesitési mddszerként ajénlottdk a sziilévonalak sajét teljesitményére
alapozott szelekcid helyett a beltenyésztett vonalak teljesitményének megitélését, azok hibrid
kombindcidinak rezisztencidja alapjdn (Stoner et al. 1989).

A dohdnytripsz kdposztafajtdk kozotti preferencidja tekintetében az antixendzis fontossdgdt,
kiilonosen a vizudlis ingerek jelent8ségét mutatjdk azon kisérlet eredményei, ahol valasztdsi le-
hetdséget biztositottak mind szabadfoldi, mind laboratériumi koriilmények kozott. Az elgbbi
esetben egyértelmi eltérés mutatkozott a fogékony és rezisztensként ismert fajtdk kozott, mig
laboratériumban, ahol csupdn levélkorongok kozétt valaszthattak a tripszek, nem mutatkozott
kifejezett preferencia (Stoner és Shelton 1988b). A vizudlis ingerek fontossdgit tovdbb hangsu-
lyozzék azon eredmények, ahol a fejet alkoté kdposztalevelek fényvisszaverésének mére érékei és
a fejben megtaldlt imdgdk szdma kozdtr dsszefiiggés van (Fail et al. 2008). A fejesedési fézisban
a fejet alkotd levelek intenziv fényvisszaverése UV tartomdnyban kevéssé attraktiv a tripszek szd-
mdra, mely hatds még er8sebb abban az esetben, ha a fejet alkotd és a fejet koriilvevd kiilsd idésebb
levelek reflexidja nagy kontrasztot mutat (Bdlint et al. 2013a). Nagyszdmu publikdcié hasonlitja
ossze kiilonbodzd szincsapddk dohdnytripsz fogdsi ardnydt, de a kovetkeztetések csak a csapdak
fényvisszaverési paramétereinek miiszeres mérésével lehetnek relevdnsak. A csapdak fogdsi adatai,
valamint spektrofotométeres mérési eredményei arra utalnak, hogy a dohdnytripsz legalabb kétféle
fotoreceptor rendszerrel rendelkezik, a z6ldes-sdrga (540-570 nm) és az UV-A tartomdnyokban
(350-360 nm), melyek nagy szerepet jitszanak a gazdandvény valasztds sordn (Réth et al. 2016).
Elektrofiziolégiai mérések segitségével mr sikeriilt még pontosabban meghatdrozni a dohdnytripsz
fényérzékelési maximumait, melyeket az L1 véltozat esetében 362 és 532 nm (Makabe et al. 2014),
mig az L2 véltozat esetében 368 és 521 nm hulldmhossztisigon azonositottak (Egri et al. 2020).

A szdmos egyéb morfoldgiai tulajdonsdg vizsgdlatakor a feltételezésekkel ellentétben nem
minden esetben sikeriilt 6sszefiiggést kimutatni a fajtdk tripsz rezisztencidjdval. A fejet alkotd
levelek epidermisz vastagsdga példdul nem bizonyult befolydsol6 tényezének (Bdlint et al. 2013b),
azonban a dohdnytripsz kdrtétele és a kdposzta leveleinek viaszbevonata kdztt negativ korreldcidt
dllapitottak meg (Trdan et al. 2008). A kutatdsi eredmények értékelését nehezitik a kiilénbsz6
évek és helyszinek kozott tapasztalhaté iddbeli és a kdrtétel mértékének alakuldsdt érintd eltérések.
Ezzel egyiitt is elmondhatd, hogy a tripsz kértétellel ugyan szignifikdns dsszefiiggéseket mutat
pl. a fej kitoltottsége vagy a levél vastagsdga, azonban nincs olyan morfoldgiai tulajdonsdg, mely
onmagdban biztosithatnd a nagyfoku rezisztencia elérését, ez pedig a nemesit6k munkdjét nagyban
nehezitd oligo- vagy poligénes 6roklédést tdmasztja ald (Voorrips et al. 2008).
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Ahogyan mds névényfajok és kdrtevSk esetében is, feltételezheten egyes névényi vegyiiletek
szerepet jdtszanak a fejes kdposzta tripsz rezisztens fenotipusainak kialakuldsdban. A vizben oldédé
szénhidrdtok vizsgilata sordn a névény frukedz és glitkéz tartalma t8bb kisérletben is szignifi-
kdnsan negativ, mig egyes esetekben a kdposztalevelek szacharéz tartalma pozitiv korreldciéban
allc a tripszek kdrtételének méreékével (Znidarcic¢ et al. 2007; Trdan et al. 2008). A Brassicaceae
csalddban megtaldlhaté glitkozinoldtokat a kdrtevék elleni védekezési rendszer részeként ismerjiik.
A novény glitkozinoldt tartalma és dltaldnos 4llapota, illetve a kdrtevéi dltal okozott kdrok kozote
osszefiiggések mutatkoznak. Ezen vegyiiletek nagyfoka variabilitdst mutatnak a 1adft (Arabidopsis
thaliana) esetében is, ugyanakkor hatdsuk nem tekinthetd ltalénosnak minden kértevére nézve
(Bidart-Bouzat és Kliebenstein 2008). Mig az adott névényfajra specializdlédott kdrtevék esetében
inkdbb tdpldlkozdst stimuldl$, addig a generalista fajok esetében gdtl6 hatdssal birnak (Bones és
Rossiter 1996). Ebbél kifolydlag a célzottan tdrténd szelekcidval taldn egy bizonyos kdrtevd dltal
okozott kdr csokkenthetd, de elképzelhet8, hogy ezdltal mds fajok szdmdra vonzébbd vilik az
adott genotipus.

A fejes kdposzta esetében is megkezd6dott mar a dohdnytripsz rezisztencia genetikai hdtterének
feltérképezése. Az elsd és egyetlen publikdlt eredmény egy szabadalomban olvashaté, és némi-
leg ellentmond a feltételezésnek, hogy ezen tulajdonsdg tobb gén szabélyozisi korébe tartozik.
A viszonylag kisméret(l térképezési populdcidban, sszesen 6 marker megjelolésével azonositott,
meglehetdsen nagy régié a kiposzta 2-es kromoszémdjan taldlhaté. Oroklédése alapjin a szerzé
a fejes kdposzta dohdnytripsz rezisztencidjit monogénes additiv tulajdonsdgként jellemzi (Loptien
2017). A rezisztencidért felelds kromoszémarégié(k) pontosabb meghatdrozdsihoz tovébbi vizs-
gélatok sziikségesek. Eltérd genotipusok és rezisztenciaforrdsok bevondsdval megerésithetd volna
a monogénes jelleg, vagy azonosithatéak lennének a rezisztencia kialakitdsdban fontos szerepet jtszd
esetleges tovabbi QTL-ek. Ezen régidk pontos ismeretében kezdddhet majd meg a molekuldris
markerek fejlesztése és haszndlata a fejes kdposzta nemesitésének ezen teriiletén is.

Perspektiva

A klimaviltozds hatdsdra feltételezhetden Gjabb és tjabb kdrtevékkel kell szembenézniink a kozeljo-
v6ben, a mar eddig is megjelent fajok gyorsabb elszaporoddsihoz pedig klimdnk még kedvezdbbé
vélhat. Matematikai modellezési eljirdsokkal lehetdség nyilik a kiilsnb6z8 hdmérsékleteken ismert
szaporoddsi és fejlédési titem, valamint a klima szcendridk segitségével elSrejelzéseket késziteni a véltozd
klimatikus kériilmények hatdsérdl a dohdnytripsz populdciédinamikdjéra is. Ezen modellek meg-
bizhatdsdga kérdéses, mert nagy szdmban tartalmaznak feltételezéseket. A dohdnytripsz esetében is
durva egyszer(sités csupdn a h8mérséklet hangsilyozdsa, hiszen szimos mds faktor befolydssal lehet
a populdciédinamikdra, mint példdul a csapadék, paratartalom, CO,-tartalom vagy a rovar adapti-
ci6s képessége. Ugyanakkor a potencidlisan bekovetkezd kdrnyezeti véltozdsok valdszindsithet8en
a dohdnytripsz szdmdra kedvezd idészakok hosszdnak és az évenkénti generdcidk szdmanak valtozdsaval,
nagyobb populdcidkat és ezzel egyiitt jelentds kdrtétel névekedést okozhatnak (Bergant et al. 2005).
Minden eszkozre sziikség van a nemesitési folyamatok tdimogatdsdhoz és felgyorsitdsihoz, hogy
miel8bb 4j fajtdkkal tudjunk vdlaszolni a gyorsan véltozd igényekre is. A markerekre alapozott
szelekei6 lehet8séget biztosit a korai egyedfejlédési fizisban térténd munkdra, akdr a kérnyezeti
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tényezdkedl fliggetleniil. B4viild genetikai ismereteink mellett alkalmazdsuk mdra a rezisztenciane-

mesités alapvetd eszkdzévé vdlt. A hatékonysdg novelése mellett a markerek lehet8séget nytjtanak

tobb rezisztencia egyideji beépitésére, és ezzel a jovSbeni kihivdsok kézott is sikeresen termeszthetd
Uj fajtdk eldallitdsdra.
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Onion thrips overview - from the vegetable breeding point of view
ROTH E, GALLI ZS.
Syngenta Kft.
E-mail: fruzsi_roth@yahoo.com
Summary

Vegetable growers are facing increasing challenges in plant protection due to the climate change
and ever more strict regulations. An important element of integrated control is the cultivation of
resistant varieties. Relatively little is known about the mechanisms of plant resistance against pests,
but research and resistance breeding in priority areas have already begun and significant results have
been found. Modern molecular techniques and expanding genetic knowledge are in the service
of breeders. Many cultivated vegetable species have been significantly damaged in recent decades
by the worldwide spread polyphagous pest, onion thrips (7hrips tabaci Lindeman). By reviewing
international publications on thrips resistance to significantly damaged plant species such as onions,
legumes, peppers or cabbages, we can get a comprehensive picture of our current knowledge and
methods of resistance breeding. A certain level of resistance can be achieved indirectly by targeted
selection, based on plant characteristics associated with resistance (thickness of wax layer on the
leaves, light reflectance, certain plant compounds etc.). Discovery of the genetic background of
resistance is another promising tool of breeding. Genetic mapping is already available for several
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plant species. Resistance against onion thrips is inherited by a complex way, under polygenic
control in almost every case, therefore using molecular markers became crucial and indispensable
for successful and quick resistance breeding.

Keywords: onion thrips, resistance breeding, vegetable breeding, host plant resistance
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