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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A dohanytripsz (Thrips tabaci Lindeman, 1889) vilagszerte szamos kultirnovény
termesztését befolyasolo kartevd, azonban a hagymafélék, kaposztafélék és a dohany gazdasagos
eloallitasat alapjaiban meghatarozza. JelentOsége széles tapnovénykorén kiviil olyan diverz
okologiai tulajdonsagokban rejlik, mint a nagy reprodukcios képesség, tigmotaktikus viselkedés,
virus-terjesztési képesség és a rovarold hatdoanyagokkal szemben kialakulé rezisztencia. Mindezen
tulajdonsagok megnehezitik a dohanytripsz elleni sikeres védekezést, ezért gyakran kétféleképpen,
kozvetlen és kozvetett modon is képes jelentds gazdasagi kart okoznikart okozni. Az Amerikai
Egyesiilt Allamokban mér a XIX. szazadtol kezd6déen jelentek meg publikaciok, amelyek a
hagymaféléken és fejes kaposztan tapasztalt stlyos karokrol szamolnak be és azodta is a T. tabaci
Eszak-Amerikaban elsdsorban hagymén és kaposztan okoz jelentésebb karokat, dohdnyon nem
fordul el6 (Bailey, 1938; Shelton és mtsai., 2008; Jenser és mtsai., 2011). A kozvetlen kartétel
révén kialakul6 termésveszteséget vilagszerte 1 milliard dollarra becsiilik évente (Balan és mtsai.,
2018). A dohanytripsz a tospovirusok névado virusanak (TSWYV) elsé ismert vektora (Smith,
1931) és egy masik gazdasagilag jelentds karokat okozo virus terjesztéséért is felelds, mivel
Osszefiiggésbe hoztdk az IYSV terjedésével vordshagyma alloméanyokban. Késobbi kutatasok
soran fény deriilt arra, hogy Kelet-Europa dohany iiltetvényeiben Kkialakult paradicsom
bronzfoltossag virus (Tomato spotted wilt virus, TSWV) (Tospovirus: Bunyaviridae) jarvanyos
terjedését is a T. tabaci okozza (Chatzivassiliou és mtsai., 1999). A TSWV terjesztésével pedig
vilagszerte tobb mint 1 milliard dollar értékii kart okoz évente (Goldbach és Peters, 1994).
Mindemellett kutatasok igazoltak, hogy az {risz sarga foltossag virusnak (lris yellow spot virus,
IYSV) (Tospovirus: Bunyaviridae) valoban vektora a dohanytripsz (Pozzer és mtsai., 1999;
Kritzman és mtsai., 2001; Gent és mtsai., 2006; Mandal és mtsai., 2012). Kizarélag az Amerikai
Egyesiilt Allamokban 90 milli6 dollar értékii veszteséget okoz a hagymatermesztésben az YVSV
minden évben (Gent és mtsai., 2006).

Az utobbi évtizedek nemzetkozi €s hazai kutatdsai rdmutattak arra, hogy kiilonféle
novényekrél — gyljtott  dohanytripsz  populdcidk  kozott  eltérések  mutatkoznak a
szaporodasbiologiat, gazdandvénykort, virus kompatibilitast, virus-terjesztési képességet és a
rezisztenciat illetden (Zawirska, 1976; Chatzivassiliou és mtsai., 2002; Wu és mtsai., 2014). A
fajkomplex kifejlett egyedeit morfologiai bélyegeik alapjan megkiilonboztethetetlennek tartjak
(Jenser és mtsai., 2001; Jenser és Szénasi, 2004; Kobayashi és Hasegawa, 2012). A dohanytripsz
taxonomiai helyzetével kapcsolatosan felmeriilt kérdések tisztazasat akadalyozta a

populacidégenetikai tanulmanyok hianya. Brunner és mtsai. (2004) kutatisa nyoman azonban
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vilagossa valt, hogy a szaporodasbiologidja mentén kettévald faj, populaciogenetikai vizsgalatok
alapjan még tovabb oszthaté. Igy deriilt fény arra, hogy a fajt kett6 arrhenotok szaporodasu tipusra
vagy alfajra, nevezetesen L1-biotipusra (azaz poéréhagyma-specialista) és T-biotipusra (dohany-
specialista) valamint a telitok szaporodasu L2-biotipusra (szintén poréhagyma-specialista)
kiilonitheté el, amely igy egy fajkomplexet alkot. A kiilonféle kultarnévényeken eléforduld
populacidk vizsgalataval kideriilt az is, hogy az eltéré szaporodasmodia biotipusok egyazon
novényen egyidében eléfordulva is okoznak kart (Nault és mtsai., 2006; Kobayashi és Hasegawa,
2012; Kobayashi és mtsai., 2013). A fajkomplexet alkotd biotipusok okologiai tulajdonsagainak
eltérései viszont kihatnak az elleniik hasznalt novényvédelmi technoldgiak hatékonysagara. A
gazdandvény és a T. tabaci populacio szerkezetének ismeretében lehetdség lenne a kartevo varhato
populaciés  dinamikdjanak ¢és  kartételének megbecsiilésére. A szaporodasmoddban,
gazdanovénykorben, a novényvéddszerekkel szemben mutatott rezisztenciaban és virusterjesztési
képességben mutatkozo eltérések alapvetden meghatdrozzak a karositas mértékét és a gazdasagi
kartétel kockazatat, valamint a karok enyhitésére hasznalt novényvédelmi eljarasokat.

A gazdasagi jelent6ésége miatt egyébként tobb szempontbol jol ismert fajrol szolo
szakirodalom alapjan elmondhato, hogy a fajkomplexre vonatkozo ismeretek hianyosak,
kivaltéppen igaz ez a T-biotipusra. A Kutatasok szinte kizarolag az L1- és L2-biotipusokra
Osszpontositanak a tudomany kiilonféle szakteriiletei fel6l kozelitve. Ez részben annak
tulajdonithatd, hogy a poréhagyma-specialista tipusok nagyobb gazdanovénykorrel és ezaltal
szélesebb foldrajzi elterjedtséggel jellemezhetok.

A fenntarthatd, hosszabb tavon hasznalhatdo hatékony novényvédelmi stratégiak
kidolgozasahoz fontos a fajkomplex 6kologiai paramétereinek pontos meghatarozasa, ami kiboviti
ismereteinket arra vonatkozoan, hogy melyik termesztett névénykulturaban a fajkomplex melyik

biotipusa vagy biotipusai jelenhetnek meg szamottevo kartevéként.

Ezért a kutatasaink soran az alabbi célkitizéseket fogalmaztuk meg:

- A T. tabaci fajkomplex biotipusainak gyors genetikai elkiilonitését lehetové tévo
molekuléris marker azonositasa és a marker alapjan egy egyszertii laboratériumi azonositasi
eljaras kidolgozasa.

- A T. tabaci fajkomplex genetikai variabilitasanak elemzése a mitokondrialis citokrom-c
oxidaz 1 gén alapjan, Magyarorszagon szabadfoldrél gyiijtott majd laboratériumiban

szelektalt utodok kevert tenyészeteibdl szarmazo egyedek felhasznalasaval.
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A T. tabaci fajkomplex egyes 6koldgiai paramétereinek meghatarozasa és 6sszehasonlitasa
kiilonféle gazdasagilag jelentdés gazdandvényeken laboratdriumi vizsgalatok soran
(elsdsorban a biotipusok gazdandvény preferencidja alapjan).

A T. tabaci fajkomplex ivararany dinamikajanak vizsgalata az arrhenotok

cres

ndvényeken.
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2.  IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Kiriptikus taxon jelentésége a novényvédelemben

A kriptikus faj fogalma egyre gyakrabban hasznalt kifejezés, mivel a molekularis technikak
hasznaltaval felgyorsult a kriptikus diverzitas azonositasa. A kriptikus taxon megnevezést abban
az esetben hasznaljuk, amikor egy taxon nem mutat morfoldgiai kiilonbségket, de egyéb
tulajdonsagaiban valtozatossagot jelez (Marchan és mtsai., 2008; Struck és mtsai., 2018). A
molekularis médszerek rutinszerli hasznalata oriasi szamban tarja fel a kriptikus taxonokat és
egyéb ellentmondasokat a morfologiai szisztematikaval és a filogenetikaval kapcsolatosan
(Bickford és mtsai., 2006; Blaxter, 2003; Hebert és mtsai., 2004). A karositok szabalyozasaban
nagy szerepet jatszik a fajok pontos elkiilonitésének képessége azaltal, hogy az ismert karosito faj
okozta negativ hatas csokkentésére iranyuld védekezési stratégiat célzottan tudjuk megvalasztani

(Dinsdale és mtsai., 2010).

2.1.1. Kriptikus taxon meghatarozasa

A kriptikus fajok jelentette taxonomiai kihivast mar kozel 300 éve felismerték (Bickford
és mtsai., 2006), mivel eldszor William Derham szamolt be kriptikus fajokrdl a Verébalkatuak
(Passeriformes) rendjébdl és a Phylloscopus nemzetségb6l mar 1718-ban (Winker, 2005). A
viszonylag olcso és gyors DNS szekvenalas egy 0j eszkozt biztosit a kutatok szamara, hogy
felismerjék és elkiilonithessék a morfologiailag azonos fajokat. A kriptikus fajokra iranyulod
kutatasok szama az elmult két évtized alatt exponencialis novekedésnek indult, koszonhetéen
nagyrészt a DNS szekvenalas térhoditasdnak. Annak ellenére, hogy a kriptikus fajok koncepcidja
mar évszazadokkal ezel6tt 1étezett, az ilyen témaju publikacidk szdma csak 1985-t61 kezdédden
indult novekedésnek. A publikaciok cimeiben és Osszefoglaloiban jelentésen megnovekedett a
kriptikus fajok és a testvér fajok kifejezések hasznalata a PCR technika megjelenése ota (Bickford
és mtsai., 2006) (1.a és 1.b abra). A tudomanyos szakirodalomban sokféleképpen hataroztak meg
a kriptikus faj vagy rejtett faj fogalmat. A legtobb szerzo6 a kriptikus faj fogalmat a testvér fajok
szinonimajaként értelmezi (Sdez és Lozano, 2005), amig masok ugy hatdrozzak meg a ,,testvér”
egy kozelmultbeli k6z0s szarmazast jelent, utalva a testvér-faj kapcsolatra szemben a , kriptikus”

kifejezéssel (Knowlton, 1986).
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1.a abra A kriptikus fajok felismerésének tendenciaja. A kék korok

reprezentaljak a kriptikus fajokat, a piros haromszog a testvér fajokat jeldli
(Bickford és mtsai., 2006)
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1.b abra Tudomanyos publikaciok megjelenése a kriptikus fajok témakorében.
Barna vonal — molekularis adatok a tanulmanyokban; sotétkék oszlop — azon
cikkek szazalékos aranya, amelyek tobb, mint egy genetikai markert vizsgaltak;
vilagoskék oszlopok — genomi informacion alapuld tanulmanyok
(Struck és mtsai., 2017)

Bickford és mtsai. (2006) valamint Pfenninger és Schwenk (2007) szerint kett6 vagy tobb
faj akkor kriptikus, ha névlegesen egy fajként vannak osztidlyozva, mert morfoldgiailag
megkiilonboztethetetlenek. Egyes szerz6k azonban tigy gondoljak, hogy akkor jeldlhetd egy faj
kriptikusnak, ha nem olyan régen valtak szét, az elkiilonités csak molekularis adat alapjan
lehetséges és szimpatrikusan fordulnak el6 vagy reproduktiv izolacioval jellemezhet6k (Stebbins,
1950 cit Bickford és mtsai., 2006). Bickford és mtsai. (2006) ezeket a jellemzdket nem tekintik a
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kriptikus fajok alapveté tulajdonsagainak. Jorger és Schrodl (2013) szerint akkor tekinthet6 egy
taxon kriptikus fajnak, ha genetikailag jelentds mértékben eltéré eredettel és hagyomanyos
taxonomiai karakterisztikak valtozatlansagaval is jellemezhetd egy taxon feltételezve, hogy
néhany molekularis marker egyedi szekvencidja szolgal meghatarozo jellegzetességként.
Konzervativabb értelemben, abban az esetben hasznaljak a kriptikus faj megnevezést, ha a
genetikai izolaciot nem vizsgaltak sejtmagbol szarmazd szekvencidk alapjan vagy tal korai
elhatarolni a fajokat (Marchan és mtsai., 2017).

A kriptikus fajok koncepcidjanak hasznalataban kétértelmiliség tapasztalhaté a
szakirodalomban (Kurshonova és mtsai., 2017). A kriptikus diverzitasnak szamos fokozata létezik,
a majdnem teljesen morfologiailag elkiilonithetetlen testvérparoktdl egészen a fajkomplexekig,
amelyek kisebb, de még morfologiailag mindig észlelhetd eltéréseket mutatnak. llyen okoknal
fogva lehet szemi-kriptikus, pszeudo-kriptikus, testvér vagy hiper-kriptikus megnevezést
hasznélni, jelezve a ,kriptikussag” eltérd fokat, bonyolitva a kriptikus fajok biologiai
fontossaganak vitajat (Amato és mtsai,, 2007; Knowlton, 1993; Saéz és Lozano, 2005; Kurshonova
és mtsai., 2017). A kriptikus és pszeudo-kriptikus fajok kozotti elkiilonités nem minden esetben
megbizhaté ¢és taldn csak a kiilonbozé megfigyeldk altal tapasztalt enyhe morfologiai
kiilonbségekbdl adodik (Karanovic és mtsai., 2016). Vannak olyan esetek is, amikor az ellenkez6
helyzet all fenn és a ,,morfologiailag kriptikus fajok” — érvényes és egyetemesen elfogadott
fajparok — mutatnak morfologiai kiilonbségeket, de genetikailag mégis nagyon hasonloak
(Bickford ¢és mitsai., 2006; Wiemers és Fiedler, 2007). Ezért egyes fajok kettd vagy tobb
észrevétlen kriptikus genetikai fajt tartalmazhatnak (Paterson, 1991). Fontos a kozonséges vagy
gazdasagilag jelentds fajoknal, hogy hatarozott morfologiai kiilonbségeket €s molekularisan
megalapozott elkiiloniild csoportokat (kladokat) alkossanak. Ezért javasolt a kriptikus vagy
pszeudo-kriptikus fajok megnevezés mellézése, mert elfedi a tobbszintli morfologiai
jellegzetességeken alapuld diverzitast egy Osszetett taxonomia-fiiggd rendszerben. Helyette
javasolt a kriptikus fajok, olyan értelemben vald hasznalata, amikor a fajok képzodése ugyanazon
foldrajzi régiobol szarmazé fajok kozott megy végbe és ezek a fajok jelentds molekularis
(filo)genetikai eltéréseket mutatnak, de morfologiailag, etologiailag vagy egyéb oOkologiai
tulajdonsagaikban alig kiilonboznek egymastol (Kurshonova és mtsai., 2017). A korabban
jelentéktelennek tekintett fenotipusos kiilonbségek Iétezése lehetévé teszi az integrativ
szisztematika kialakulasat (Dayrat, 2005; Padial és mtsai., 2010; Heethoff és mtsai., 2011; Schlick-
Steiner és mtsai., 2010), amikor a molekularis jellemzdket 6sszevetik a morfologiai, biogeografiai,
okologia vagy egyéb bizonyitékokkal (Dayrat, 2005; Padial és mtsai., 2010; Liebeke és mtsai.,
2014).
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Felmeriil a kérdés, hogy a kriptikus fajok miért kriptikusak? Az emberi agy altal
feldolgozott legtobb szenzorikus informdacié vizudlis, tehat optikai érzékeléssel azonositanak a
taxonomusok fajokat. Feltehetleg ez magyarazza, hogy miért a morfologiai karakterisztika a
feltind szemben a kémiai és akusztikai jelzésekkel (Paterson, 1991; Bickford és mtsai., 2006). A
morfoldgiai bélyegek sokszor nem hasznosak a fajok elkiilonitésére, mivel a fajok képesek rejtve
maradni az emberi szem el6tt olyan felderitetlen eltérd tulajdonsagok révén, mint a biokémiai és
viselkedési jellemzok, amelyek alatdmasztjak a molekularis markerek altal jelzett kiilonbségeket.
Elettabla adatokbol vagy laboratoriumi keresztezéses kisérletekbol adodo eltérések is jelezhetnek
ilyen jellegii kiilonbségeket (Walker, 1964; Bickford és mtsai., 2006, Marchan és mtsai., 2017).
Mayr (1963) megfogalmazasa szerint a testvér-fajok kiilonosen gyakoriak azon €161ények korében,
amelyeknél a kémiai érzékelés (példaul az olfaktorikus érzékelés) magasabb szintre fejlodott, mint
az emberi latas. Habar, ami elkiilonithetetlen az emberi szem szamara az a testvér fajok kozotti
érzékeléskor tobbnyire eltérd lehet.

A Kriptikus fajok vagy taxonok eldfordulasa gyakori jelenség az ivarosan szaporodo allatok
(Animalia) minden f&bb csoportjaban és megtalalhatbak mindenféle élGhelyen valamint
biogeografiai zonaban (Walker, 1964; Bickford és mtsai., 2006; Pfenninger és Scwenk, 2007;
Trontelj és Fischer, 2009). Az izeltlabtiak torzsét (Arthropoda) vizsgalva is elmondhat6, hogy
szamos gazdasagilag meghatarozo kartevo fajrol bizonyitottak mar, hogy fajkomplexet alkot. A
fajkomplex felismerése alapvetden meghatarozhatja a kartevé ellen felhasznalhat6 hatékony
védekezési eljarasokat, mert a fajkomplex tagjai eltér6 Okologiai tulajdonsagokkal
rendelkezhetnek (példaul eltéré mértékii rezisztencia vagy virus-vektor kompatibilitas). Gazdasagi
jelentdséggel biro kriptikus kartevé fajok a kovetkezok is: Bemisia tabaci (Gennadius, 1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae) (Xu és mtsai., 2010), Frankliniella occidentalis (Pergande, 1895)
(Thysanoptera: Thripidae) (Rugman-Jones és mitsai., 2010), Thrips palmi Karny, 1925
(Thysanoptera: Thripidae) (Iftikhar és mtsai., 2016), Liriomyza huidobrensis (Blanchard, 1926)
(Diptera: Agromyzidae) (Scheffer, 2000), Liriomyza trifolii (Burgess, 1880) (Diptera:
Agromyzidae) (Scheffer és Lewis, 2006), Grapholita funebrana (Treitschke, 1853) (Lepidoptera:
Tortricidae) (Zheng és mtsai., 2016), Brevicoryne brassicae Linnaeus, 1758 (Hemiptera:
Aphididae) (Rebijith és mtsai., 2013), Scirtothrips dorsalis Hood, 1919 (Thysanoptera: Thripidae)
(Dickey és mtsai., 2015), Thrips tabaci Lindeman, 1889 (Thysanoptera: Thripidae) (Brunner és
mtsai., 2004).

13



10.14751/SZIE.2020.083 JRODALMI ATTEKINTES

2.2, A Thrips tabaci kriptikus fajkomplex bemutatasa

A dohanytripsz (Thrips tabaci Lindeman, 1889) a Thysanoptera (Rojtosszarnyuak vagy
Tripszek) rendjébe, Terebrantia (Tojocsovesek) alrendbe és a Thripidae (Tripszfélék) csaladba
tartozik (Jenser, 1988) (2. abra). A kartevét el6szor Karl Eduard Lindeman orosz rovarasz irta le
dohanyrol, amelyen mar sulyos karokat
okozott (Lindeman, 1889). A dohanytripsz
egyetlen kozmopolita polifag fajként volt
ismert mindaddig, amig Zawirska (1976)
kozz¢é nem tette tanulmanyat, amelyben két

hatarozottan elkiiloniilé alfaj vagy biotipus

eléfordulasardl irt Lengyelorszagban. Az

egyik biotipust T. tabaci communis-nak, a 2, bra Thrips tabaci (Lindeman) ndstény imago
masikat pedig T. tabaci tabaci-nak nevezte el. (Foto: Egri A. 2019)
Megfigyelését a faj eltéré okologiai tulajdonsagaira alapozta, mint az eltéré szaporodasmod, a
kiilonb6z6 gazdandvénykor, virus-terjesztési képesség (TSWV-ra vontkozodan) és a larvakon
tapasztalt morfologiai kiilonbség. A T. tabaci taxonon beliili genetikai komplexitas nyilvanvalova
valt miutan szdmos tanulmany kiilonb6zd Okologiai szempontokbol igazolta a gazdandvény
preferenciaban és a virus-terjesztési képességekben fellelheté eltéréseket populaciok kozott
(Murai, 1990; Wijkamp es mtsai., 1995; Chatzivassiliou és mtsai., 1999; Jenser és mtsai., 2001;
Chatzivassiliou és mtsai., 2002, Brunner és mtsai., 2004). Ez vezetett ahhoz a koncepcidhoz, hogy
a T. tabaci egy heterogén taxon, amely legalabb kettd elkiiloniilé biotipussal vagy alfajjal
jellemezhet6. Kutatasok alapjan a T. tabaci fajkomplex taxondémiai helyzete napjainkig sem
tisztazott teljes mértékben, ezért a szakirodalomban szamos rendszertani fogalommal
talalkozhatunk a valtozatok emlitésekor attol fliggden, hogy éppen milyen 6koldgiai tulajdonsaga
szerint vizsgaljak a fajkomplex tagjait. gy olvashatjuk az alfaj, biotipus, rassz, torzs, valtozat,
okotipus megnevezéseket, azonban a munkam kovethetéségének érdekében egységesen a biotipus
megnevezést hasznalom a tovabbiakban a T. tabaci eltéré valtozatainak megjeloléseként. A
‘biotipus’, ‘biologiai faj’ vagy ‘gazda faj’ (host races) kifejezéseket gyakran hasznaljak
ugyanannak a fajnak a genetikailag kiilonb6zé formaira, amelyek legaldbb kis mértékben
keresztezddnek, ha a természetben szimpatrikusan fordulnak elé (Douglas és mtsai., 1985; Drés
¢s Mallet, 2013). Az elobbi informaciokra tekintettel a biotipus megnevezést nem egy
taxondmiailag pontosan meghatarozott egységként értelmezem, hanem olyan populéciokra,

amelyek valamilyen 6kologiai, fenotipusos vagy genetikai kiilonbséggel rendelkeznek egy masik
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populacidhoz képest. Ezért egyuttal a fajon beliili polimorfizmustol egészen a fajok szintjéig

kategorizalhat6 taxondmiai szempontokat is figyelembe véve.

2.2.1. A fajkomplex kialakuldsanak elmélete evolicios nézépontbol

A dohanytripsz a Kelet-Mediterran térségbdl szarmazik, ahol egyik preferalt gazdandvénye
a voroshagyma (Allium cepa Linneaus) is 6shonos (Mound,1997). Mound (1997) elmélete szerint
a T. tabaci L1-es biotipusa az, amelyik leginkabb hasonlit az 6si tipushoz. A T. tabaci taxon
kezdeti szétvalasat az oligocén és miocén foldtorténeti korok hatarara dataljak 28+0,3 millio évvel
ezel6ttre @ mitokondrialis citokrom-c oxidaz I gén (mtCOI) mutacioi alapjan. Ekkor alakulhatott
ki a poréhagymahoz (L1- és L2-biotipus) és a dohanyhoz alkalmazkodott biotipus (T-biotipus)
(Brunner és mtsai., 2004). Feltételezhetéen a T-biotipus azonban nem a dohanyhoz alkalmazkodott
elsésorban, hanem egyéb a Burgonyafélék (Solanaceae) csaladjaba tartozo ndvényhez, mivel a
dohany géncentruma Dél-Amerikéban (mai Peru és Ecuador teriiletén) van és koriilbeliil 500 évvel
ezel6tt keriilt Eurdpaba. Igy egy a palearktikumi régioban honos kozbiilsé gazdandvényhez
adaptalodott (Jenser, 2007; Almasi és mtsai., 2016). Almasi és mtsai. (2016) genetikai elemzésiik
alapjan Gigy vélik, hogy a szétvalas a két biotipus k6zo6tt a ma ismert dohanyhoz kozeli rokon fajon,
egy koztes gazdandvényen lezajlott adaptacios folyamat soran mehetett végbe. Lehetséges, hogy
ez a koztes gazdandvény a Solanum nigrum L., mivel a hagyma- és a dohany-specialista biotipus
eléfordulasat is igazoltak errdl a novényrdl. A vizsgalt mintak nukleotid tavolsagdnak mértéke
alapjan tovabba arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a genetikai szétvalas a biotipusok kézott még
nem fejezddott be jelenleg is folyamatban van. A fajkomplex ma ismert harom valtozata 21 millié
évvel ezeldtt a miocén iddszak alatt bekdvetkezett ijabb szétvalas eredményeként jott 1étre, amikor
a poréhagymahoz adaptalodott valtozat kettévalt L1- és L2-biotipusra (Brunner és mtsai., 2004).
Az L2-biotipus polifag tulajdonsaga révén tobbek kozott a kaposztahoz is adaptalodhatott a Kelet-
Mediterran térségben honos Kaposztafélék (Brassicaceae) koziil (Fail, 2016). Az arrhenotok
szaporodasu egyedek elénye a parosodasbol fakadd genetikai rekombinacio és a genetikai
variabilitas megérzése a partenogenetikus szaporodassal szemben. Ezért ugy véli, hogy az
arrhenotok szaporodas az dsibb és ebbdl a valtozatbol alakulhatott ki a telitok valtozat. Mound
(1997) a hagyma-specialista valtozatot tartja az Gsibbnek, ezzel szemben Jenser Gabor szerint a
dohany-specialista valtozat lehet az 6sibb (Jenser, szobeli kozlése).
mondhato, hogy ugy tiinik a legtobb aszexudlis vonal nemrégiben a szexualis szaporodast 6stol
szarmazott el, mivel csak kevés taxonomiai csoport van a faji szint felett kizarolag aszexualis
leszarmazassal (Bell, 1982). Az eukariotak kozott a szaporodasmodok eloszlasa azt mutatja, hogy

a szexualis reprodukcio az uralkodd. Az aszexualis leszarmazas elagazé filogenetikai elterjedtsége
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is azt sugallja tovabba a szexualis 6sh6z viszonyitva, hogy az aszexualis vonalaknak egy nagyobb
kihalasi kockazattal kell szembesiilnilik és kevéssé valdszinl, hogy visszatérnek a szexualis
szaporodasra (Bell, 1982; Vrijenhoek, 1998; Schwander és Crespi, 2009).

Az T1jabb aszexualis szaporodasmod kialakuldsat a szexualis 0Osbol  kiilonféle
mechanizmusok eltéré mértékben befolyasoljak, amelyek erds hatast gyakorolnak az aszexualis
populacié genetikai diverzitasara és egyben a kialakulasi folyamatra is (Neiman és Linksvayer;
2006 cit. van der Kooi és Scwander, 2014). Az allatoknal a partenogenezist legalabb harom
mechanizmus indukalhatja (Innes és Hebert, 1988; Stouthamer és Werren, 1993; Vrijenhoek,
1998; Simon és mtsai., 2002; Simon és mtsai., 2003). Az els6, amikor egy szexualis populaci6 egy
amelyek az ivaros alakokért és a meidzisért felelosek. Ez a fajta mutacid olyan ivaros taxonoknal
fordul eld, amelyeket a fakultativ aszexualitas jellemez, ahol az egyedek generaciokon keresztiil
képesek szexualis vagy aszexualis modon is utodokat 1étrehozni (Nault és mtsai., 2006; Stelzer és
mtsai., 2010; Kobayashi és Hasegawa, 2012; Kobayashi és Hasegawa, 2013; Dedryver és mtsai.,
2013). A masodik lehetéség, ami a partenogenezist eléidézheti az a hibridizacié (Moritz és mtsai.,
1989; Neaves és Baumann, 2011) és a harmadik, amikor az ivartalan szaporodasért egy
endoszimbionta jelenléte a felelds. Ilyen endoszimbionta baktériumok a Wolbachia és Cardinium
nemzetség tagjai (Stouthamer és Werren, 1993; Zchori-Fein és mtsai., 2001; Weeks és mtsai.,
2003; Huigens és Miller, 2003; Zchori-Fein és Perlman, 2004; Werren és mtsai., 2008; Kumm és
Moritz, 2008).

2.2.2. A Thrips tabaci fajkomplex azonositasa

A mezdgazdasagilag jelentds kartevd rovarok taxonomidjanak megértése €s tisztazasa
alapvetd szerepet jatszik az elleniik vald hatékony védekezési modszerek és stratégiak
kifejlesztésében. A fajok azonositasa azonban csupan morfologiai alapon sokszor bonyolult és
akadalyokba iitkozik. Ilyen nehézség lehet az egymaéshoz kozeli rokon fajok azonositasa vagy
fajon beliili torzsek felismerése, amelyek csak némely tulajdonsagaikban kiilonb6znek, viszont az
elleniik valo védekezés szempontjabol meghatarozdak. A rokon fajok elkiilonitése is nehézkes
kizarolag morfologiai bélyegeket felhasznalva, ezzel szemben a torzsek felismerése fajon beliil
kizarolag morfologiailag rendkiviil bonyolult vagy inkabb lehetetlen. Az ilyen esetekben lehet
kivaltképpen hasznos a molekularis megkozelités, amely a DNS alapjan lehet6vé teszi a fajok
pontosabb azonositasat (Parella és Keil, 1984; Rossmann és Miller, 1996; Miura és mtsai, 2004;
Scheffer, 2000; Scheffer és Lewis, 2001, Hebert és Gregory, 2005). A nukleinsav alapu
megkiilonboztetés egyik modszere a DNS-vonalkod (DNA-barcoding) Kkifejlesztése volt,
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amelynek soran akar egyetlen gén vagy annak egy részének vizsgalataval lehetévé valik a fajszinti
azonositas (Hebert és Gregory, 2005).

Az utdbbi évtizedekben tapasztalhaté molekuldris modszerek fejlesztése révén jelentds
elérelépés tortént a fajok inter- és intraspecifikus genetikai diverzitisinak megértésében. Annak
érdekében, hogy taxondmiailag alacsonyabb szinteken is vizsgalni lehessen az eltéréseket
szlikséges olyan molekularis markert hasznalni, amely gyorsan valtozo gén régiokat céloz meg
(Hwang és Kim, 1999). A sejtmagi genomban csak minden ezredik bazis, a mitokondridlis
genomban minden szazadik bazis jelez eltérést. A mtDNS mutacios rataja nagyobb, mint a
sejtmagi DNS mutécios ratdja. A mtDNS mutacioés ratdja egymillio évenként 2 % (0,02
szubsztitucid / bazis / millié év). A mtDNS szekvenciak szabalyosabban valtoznak a morfologiai
¢és a fiziologiai jellemzOkhoz képest (Brown és mtsai., 1979; Omland és mtsai., 1997). Ennek
kovetkeztében a mitokondrialis fehérje kodold géneket mar széles korben hasznaljak
torzsfejlodési, molekularis evolacids vizsgdlatokhoz, de populaciok szerkezetének és
dinamikdjanak tanulmanyozéasdhoz is. Lehetdséget ad a genetikai eltérések vizsgalatara
alacsonyabb rendszertani szinteken is, mint a csaladok, nemzetségek, fajok és populaciok szintje
(Avise, 1994; Frey és Frey, 2004; Mound és Morris 2004; Asokan és mtsai., 2007). A kis méretii
mitokondrialis genom (37 gént hordoz) a leggyakrabban tanulményozott genomi rendszer a
rovarok korében. A leggyakrabban szekvenalt régiok a mtDNS mellett a sejtmagi riboszomalis
DNS (rDNS). A mtDNS-t tekintve a COI és COII a legtobbet szekvenalt gének (Caterino és mtsai.,
2000; Cameron, 2014). Szamos tanulmany bizonyitja mar, hogy a Thysanoptera renden beliil is
széleskorlien hasznalnak kiilonféle markereket interspecifikus variabilitds vizsgalatara. Ilyen
marker lehet tobbek kozott a sejtmagi rDNS ITS (Internal Transcribed Spacer) régidja (Moritz és
mtsai., 2002; Toda és Komazaki, 2002; Rugman-Jones €s mtsai., 2006; Farris és mtsai., 2010, Yeh
és mtsai., 2014; Yeh és mtsai., 2015) vagy a mtCOI (Brunner és mtsai., 2002; Hebert és mtsai.,
2003; Frey és Frey, 2004; Asokan és mtsai., 2007; Glover és mtsai., 2010; Sabahi és mtsai., 2017).
A rDNS ITS1 és ITS2 régidi — nagy variabilitasuk révén — szintén hasznosak a genetikai eltérések
vizsgalatara alacsonyabb rendszertani szinteken is. Az ITS és a COIl régi6 egyarant nagy
interspecifikus és kiilondsen kicsi intraspecifikus variabilitassal jellemezheté markerek (Brunner
és mtsai., 2002; Moritz és mtsai., 2002; Toda és Komazaki, 2002; Rugman-Jones és mtsai., 2006,
Yeh és mtsai., 2014).

Szamos PCR-alapu technikat fejlesztettek ki tripsz-fajok elkiilonitéséhez beleértve olyan
fajokat is, amelyeket nehéz morfologiai bélyegek alapjan meghatarozni. A molekularis
diagnosztikai modszerek szamos eldnye ellenére mégsem szabad a klasszikus morfologiai

modszereket elhanyagolni. A molekularis modszerek tripsz-fajok azonositasara nagyon hasznos
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alternativat kinalnak olyan helyzetekben, amikor a klasszikus morfologia eszkoztarat felhasznalva
nagyon bonyolult vagy nem egyértelmii az azonositas és kiilonféle szoftverek hasznalataval sem
lehetséges. A tripszek eltéré fejlodési stadiumaban a két kiilonb6z6 modszer kombinalasan
(klasszikus morfologiai és modern molekularis) alapuld azonositasi eljaras biztosithatja a

megbizhatd eredményt (Moritz és mtsai., 2000; Moritz és mtsai., 2007; Mehle és Trdan, 2012).

2.2.2.1. Biotipusok azonositasa a fajkomplexben morfolégiai bélyegek alapjan

crer

informaciokat el6szor Zawirska (1976) publikalt. Megfigyelése szerint ketté morfoldgiai eltérés
1étezik, ami alapjan a T. tabaci communis ¢és tabaci biotipus elkiilonithets. Az egyik a masodik
stadiumu larvak kilencedik potrohi hatlemezénél keresend6 a poszteromarginalisan elhelyezkedd
fésti vagy annak hianya. A communis biotipus larvainal a fési megtalalhatdo szemben a tabaci
biotipussal, ahol ez a hatarozobélyeg hidnyzik. A masik eltérést az eldtor hatulsé szegleteinél
elhelyezkedd sz6rok méretében figyelte meg, mivel a communis biotipusnal hosszabbak, mint a
dohany-specialista valtozatnal. Zawirska (1976) morfologiai megfigyeléseit az elmult 40 évben
semmilyen tudomanyos tanulmany nem cafolta és nem is erésitette meg. A fajkomplex kifejlett
egyedeinek morfologiai bélyegeit allandonak talaljak vilagszerte, igy nem lehet megkiilonboztetni
egymastol a ndstény imagokat (Jenser és mtsai., 2001; Jenser és Szénasi, 2004; Kobayashi és
Hasegawa, 2012). Fekrat és mtsai. (2014) Iranban hagyma és dohany foldekrél szarmazo
populaciokat vizsgaltak meg morfometriai modszerekkel. Eredményeik alapjan a dohanyrol
szarmaz6 egyedek tobbnyire kiillonboznek a hagymardl szarmazo egyedektdl méretiiket tekintve,
de nem tudtak olyan morfologiai jellegzetességet azonositani, amely alapjan az egyértelmii

elkiilonités lehetséges volna.

2.2.2.2. Biotipusok azonositasa a fajkomplexben molekularis biologiai modszerekkel

Zawirska (1976) megfigyeléseinek nem tulajdonitottak nagy jelentdséget a kutatok
mindaddig, amig az évtizedek soran kifejlesztett molekularis modszerek lehetévé nem tették a
rovarok genetikai vizsgalatat (Brunner és mtsai., 2004). Igy a molekularis modszerek révén
populaciok genetikai jellemzait.

Murai (1990) izoenzim vizsgalata soran el tudta kiiloniteni minden egyes fejlédési
stadiumat az arrhenotok és telitok szaporodasti dohanytripsznek. Klein és Gafni (1996) RAPD
technikdra alapozva intraspecifikus molekuldris variabilitasrdl szdmolt be voroshagymarol
gyljtott populaciok kozott. Szintén genetikai eltéréseket tapasztaltak a dohanytripsz harom

populacioja kozott, habar klaszter-analizissel nem tudtak elkiiloniteni a kiilonb6z6 populaciokat
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(Kraus és mtsai., 1999). Jenser és mtsai. (2001) szintén RAPD-PCR moddszerrel detektaltak

genetikai variabilitast dohanyrol és hagymarol gyiijtott populaciok kozott. Véleményiik szerint
ezek a molekularis variabilitast bizonyitoé eredmények meger6sitik Zawirska (1976) megallapitasat
a biotipusokrol. A faj genetikajaval kapcsolatos tisztazatlan kérdéseket végiil Brunner és mtsai.-
nak (2004) elemzései tisztaztak a mtCOIl vizsgalataval. Vizsgalataik alapjan egyértelmiien
kirajzolodott a harom genetikailag elkiiloniilé leszarmazasi vonal, amelyet gazdanovény
specializacidjuk alapjan neveztek el (3. abra). A torzsfa alapjan ketté nagy monofiletikus csoport
bontakozott ki: az egyik a T-csoport (tobacco — dohany-specialista), amelyben minden egyed
dohany névényr6l szarmazott; az L-csoport (leek — poréhagyma-specialista), amelynek egyedei
par kivétellel péréhagymarol szarmaztak.
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3. abra A T. tabaci fajkomplex els6 genetikai elemzéssel igazolt azonositasanak
torzsfaja mtCOIl régid alapjan (Brunner és mtsai., 2004)

A poréhagymarol szdrmazo egyedek tovabbi két alcsoportra véltak szét L1- és L2-re. A torzsfa
szerkezetét a haplotipus-héaldzat is megerdsiti, amely a 17 haplotipust szintén harom csoportra
bontja. Az eredmények alapjan mar a poréhagymarol gyijtott T-biotipust egyedeket (a nem
tokéletes gazdanovény preferenciat) véletlen migracioval vagy tripszek gyenge repiilési
tulajdonsdgaival magyarazzak a mintavételi helyszinek kdzelsége miatt (Brunner és mtsai., 2004).
Toda és Murai (2007) Japanban gyiijtott mintaik alapjan a fajkomplex kétféle szaporodasmodu
egyedeit hasonlitottak Ossze Brunner és mtsai. (2004) szekvenciaival. Eredményeik arra
vilagitottak ra, hogy az L1-biotipus szaporodasmodja az arrhenotokia az L2-biotipusé telitokia. A
hatékonyabb azonosithatosag érdekében Takeuchi és Toda (2011) mtCOIl gén egy szakaszanak
felszaporitasaval és restrikciés enzimmel (EcoO1091) toérténd hasitasaval egy szaporodasmod-

specifikus hasitasi mintdzatot hoztak 1étre, amely lehetové tette az arrhenotok és telitok egyedek
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elkiilonitését. Kobayashi és Hasegawa (2012) valamint Kobayashi és mtsai. (2013) egyszertibbnek
lattak, ha szekvenalas helyett egy univerzalis és egy ,,szaporodasmod-specifikus” primer egyiittes
hasznalataval (PCR-SSP - PCR-strain specific primer) kiilonitik el a voroshagymarol gyijtott
arrhenotok és telitok valtozatokat szintén mtCOIl alapjan. Modszeriik Toda és Murai (2007)
korabbi eredményeit erdsitették meg. Kobayashi és mtsai. (2013) t6bb poréhagymarol szarmazo
T. tabaci populacioban genetikailag izolalt ivarosan és ivartalanul szaporodo biotipusokat talaltak.
A genetikai izolacio tényét megerdsiti, hogy a mikroszatellit modszerrel elvégzett elemzés szerint,
az allél frekvencia mindegyik 10kusz esetében szignifikans eltérést mutatott az ivarosan és
ivartalanul szaporodo biotipusok kozott a mintavétel helyszinétdl fliggetleniil. Tovabba biotipus
specifikus allélt is talaltak a poréhagyma-specialista valtozatok k6zott. Sogo és mtsai.-nak (2015)
tanulmanya is a harom genetikailag elkiiloniilé kladot igazolja mtCOIl alapjan. Ausztraliabol és
Szerbiabdl is megerdsitették a dohanytripsz biotipusainak genetikai elkiiloniilését a mtCOl régio
vizsgalataval. Szerbidban az L1- és L2-es biotipusi egyedek, mig Ausztralidban csak telitok
egyedek fordultak eld kiilonféle novényekrél szarmazd mintavételeikben (Cvrkovi¢ és mtsai.,
2012; Westmore és mtsai., 2013). Jacobson és mtsai. (2013) Amerikabol els6ként publikaltak a
genetikailag diverz L1- és L2-es csoport eléfordulasat mtCOI régio és mikroszatellit markerek
hasznalataval, ami a ploiditas fokdban talalt kiilonbségekre is felhivta a figyelmet. Voroshagyma
és kaposzta termeszt6 korzetekben végzett felvételezéseivel Nault és mtsai. (2014) is bizonyitottak
a genetikai variabilitast annak ellenére, hogy kizardlag telitok egyedeket talaltak mintaikban. Két
éven at végzett felvételezéseikkel kimutattak a haplotipus szerkezet idébeli valtozékonysagat, ami
a kaposzta teriileteket jellemezte inkabb szemben a vordshagyma terméteriileteken eléfordulo
stabilabb haplotipus szerkezettel. Iranban hagymarol és dohanyr6l gyiijtott dohanytripsz
populaciok mtCOI régidja alapjan tapasztaltak genetikai heterogenitast és erdsitették meg a harom
elkiiloniild valtozatot (Fekrat és mtsai., 2014). A korabbi molekularis modszerekhez képest
valtozast jelent, hogy Li és mtsai. (2015b) a mtCOI région kiviil sejtmagi DNS hiszton 3-as (H3)
allélja alapjan univerzalis és specifikus primerekkel tudta elkiiloniteni a poréhagyma-specialista
valtozatok két biotipusat génaramlasi vizsgalatok soran. A fajkomplex gazdandvényhez
kapcsolodo genetikai diverzitasat nem csak egy ujabb gazdandvény forras feltarasaval, hanem egy
ujabb markerrel is igazoltak Almasi és mtsai. (2016) Magyarorszagon. A sejtmagi 1TS2 régiok
Osszevetésével is ugyanazt a kovetkeztetést tudtak levonni a fajkomplex genetikai diverzitasarol,
mint amelyet korabban feltérképeztek Brunner és mtsai. (2004). Gawande és mtsai. (2017)
Indidban eléforduld L2-biotipusu populdcidkat azonositottak vordshagymarol gyiijtott mintaikban

Kobayashi és Hasegawa (2012) atlat tervezett primerek hasznalataval.
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Az elébb leirtak alapjan lathato, hogy a dohanytripsz fajkomplex tagjainak molekularis
azonositasara mar vannak elérhetd modszerek. Ezek a moddszerek rovarok széles korében
hasznalhato univerzalis primerek (Simon és mtsai., 1994; Folmer és mtsai., 2004), univerzalis és
specifikus (fajspecifikus) primerek kombinalasan (Toda és Murai, 2007; Zhang és Hewitt, 1996;
Kobayashi ¢és Hasegawa, 2012) vagy univerzalis primerek altal amplifikalt fragmentumok
restrikcidés endonukleazos hasitasan alapul (Takechu és Toda, 2011). Az univerzalis primerek
nagyon hasznosak mivel ¢él6lények széles korében (tobb vizsgalt faj esetében is) hasznalhatoak
konzervativ DNS régok felszaporitasara. gy lehetéség van arra, hogy egy vizsgalatban fajokat
vagy fajok csoportjait is tanulmanyozzdk, kihaszndlva a moddszer univerzalis jellegét. Az igy
amplifikalt fragmentumok nukleotid sorrendjének meghatarozasahoz szekvenalasra van sziikség.
Az univerzalis és specifikus primerek kombinalt hasznalatan alapul6 eljarasok (mint a multiplex
PCR modszer) nehézsége, hogy az eltérd primerek megfelelden tapadjanak a DNS-hez és ne
gatoljak a PCR sikerességét. Takechu és Toda (2011) restrikcids enzim hasznalatan alapuld
azonositasi eljarasa mar lehetové tette a szekvenalads kihagyasat. Munkajukban a poréhagyma-
spcialista L1- és L2-es biotipusok elkiilonitését oldottak meg a biotipusok lokalis el6fordulasanak
tanulmanyozéasa érdekében. Az altaluk hasznalt EC0O109I restrikcios enzim hasitdsa nem teszi

lehetévé a hazadnkban eléforduld arrhenotok szaporodasti L1- és T-biotipus megkiilonboztetését.

2.2.3. A Thrips tabaci fajkomplex intraspecifikus genetikai jellemzoi

2.2.3.1. Génaramlas, mint genetikai diverzitas egyik formaja a fajkomplexben

A mtCOIl gén szekvencidja alapjan a poréhagyma-specialista csoport (L1- és L2-
alcsoporttal) elkiiloniilé monofiletikus kladot képez a dohany-specialista (T csoport) kladhoz
viszonyitva (Brunner és mtsai., 2004; Toda és Murai, 2007; Kobayashi ¢s Hasegawa, 2012;
Jacobson és mtsai., 2013; Nault és mtsai., 2014; Fekrat és mtsai., 2014; Sogo és mtsai., 2015;
Gawande ¢és mtsai., 2017), igy nem kizart, hogy a péréhagyma-specialista biotipusok egy kiilon
kriptikus fajt alkotnak a T. tabaci taxonon beliil (Brunner és mtsai., 2004). Sét, a mtCOI
génszakasz nukleotid valtozékonysaga alapjan harom genetikailag elkiiloniild monofiletikus klad
azt sugallja, hogy az elkiiloniilé biotipusok mindegyike egy kiilon fajt képezhet (Jacobson és
mtsai., 2016). Ezt igazoljak azok a tények is, hogy eltérés van a biotipusok reprodukcios
stratégiajaban, a gazdanovény valasztasukban ¢és a virus-terjesztési képességeikben is

(Chatzivassiliou és mtsai., 2002). A T. tabaci mindemellett egy olyan taxon, amelynél a szexualis
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és aszexualis szaporodas szimpatrikusan® is eléfordul egy idében (Nault és mtsai., 2006;
Kobayashi és Hasegawa, 2012; Kobayashi és mtsai., 2013). Ezért felmeriil a kérdés, hogy a
fajkomplexen beliil beszélhetiink-e genetikai elszigeteltségrél vagy a biotipusok eltérd
szaporodasmodjabol adédoan van-e reproduktiv izolacié a populaciok k6zott? Brunner €s mtsai.
(2004) megfigyelései azt sugalljak, hogy aktiv gazdandvény valasztas figyelhetd meg az egyes
biotipusoknal és ha a gazdahiiség tokéletes, akkor a reproduktiv izolacio is tokéletes.

Fang ¢és mtsai. (2005) harom izraeli dohanytripsz populacio kozott viszonylag kicsi
polimorfizmust detektaltak genomi DNS alapjan AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism, Amplifikalt fragmentumhosssz-polimorfizmus) modszerrel. Ezért feltételezik,
hogy a populdciok egyedei konnyen tudnak egymassal keresztezddni, kovetkezésképpen a
géntranszfer eléfordulhat a populéaciok kozott. Az elemzés alapjan a kevés szamu egyedi AFLP
motivum pedig azt sugallja, hogy a populacidk kozotti géndramlas felelds a kis polimorfizmusért.
Fontos megjegyezni, hogy Fang és mtsai.-nak (2005) tanulmanya nem vette figyelembe Brunner
¢s mtsai.-nak (2004) eredményeit. Fang és mtsai. (2005) nem azonositottak pontosan sem
fenotipusosan sem genetikailag, hogy a vizsgalt populaciokat melyik biotipus vagy biotipusok
alkotjak és a novényt sem emlitik, amelyrdl gylijtotték mintaikat. Annyit emlitenek csupéan, hogy
Izraelben a dohanytirpsz him és néstény egyedei fordultak elé. Pontatlan vizsgalatuk alapjan az is
elképzelhetd, hogy mindegyik populacié kizarolag L1-biotipusi egyedekbdl allt, vagy
szimpatrikus L1- és L2-biotipusok alkottak. Mivel semmilyen markerrel nem azonositottak a
biotipusokat, igy az is el6fordulhat, hogy kizarélag az L1-biotipus kiilonb6z6é populacioi kozott
természetesen el6forduld géntranszfert mutattak ki, ezért kovetkeztetéseik a dohanytripszre
vonatkozoan pontatlannak vagy trivialisnak tekinthetéek.

Toda és Morishita (2009) cikkiikben Murai nem publikalt megfégyelése alapjan azt irtak,
hogy az L1-biotipus him egyedei nem parosodnak az L2-biotipus ndstényeivel, azonban ezt
tudomanyos vizsgalat nem tdmasztja ala. Japanban elvégzett kisérletek igazoltak is sejtmagi DNS
elemzésével, hogy az L1- és L2-biotipusti populaciok kozott genetikai izolacid tapasztalhatd
(Kobayashi és mtsai., 2013). Ennek ellenére genetikai variabilitdsrol szamolnak be telitok
populacidk kozott, mivel diploid és tetraploid egyedeket is azonositottak Amerikaban. A tetraploid
egyedek pedig egyarant tartalmaztak allopoliploid és autopoliploid egyedeket is (Jacobson és
mtsai., 2013), holott egy partenogenetikusan szaporodo6 populacidoban a genetikai rekombinaciora
nincs lehetdség (Murai, 1990). Tovabbi bizonyiték keriilt napvilagra Japanban, amikor

voroshagymarol gyljtott  szimpatrikus  populaciéban arrhenotok egyedek telitok mtCOIl

! Fogalom meghatéarozésa: Szimpatrikusnak nevezik az azonos vagy atfedd foldrajzi egységekben eléforduld
populacidkat vagy fajokat (Bickford és mtsai., 2006).
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haplotipust hordoztak, tehat a telitok monofiletikus klad mintai k6z¢ keriiltek. Véleménytik szerint
ez az arrhenotok egyed egy telitok egyedtdl szarmazik és a mtCOl alapjan térténd azonositas mar
nem elegendd a fajkomplex pontos tanulmanyozasdhoz (Sogo ¢és mitsai., 2015). Ugyanezt a
jelenséget tapasztaltak Aizawa €s mtsai (2016) is szintén Japanbol, amikor a fenotipusosan
arrhenotok egyed a mtCOI marker alapjan telitoknak bizonyult. A legfontosabb kérdést Sogo ¢és
mtsai. (2015) azonban nem tették fel: vajon az arrhenotok egyed telitok genotipussal a lokalis
génaramlas (vertikalis géntranszfer vagy hibridizacio) eredménye volna, vagy ezek az egyedek az
Osi L2-biotipus utoddai volnanak, amelyek még arrhenotokiaval szaporodtak és ennek az 6snek az
utodai azok, akik telitok szaporodasra valtottak? Részben ennek a kérdésnek a megvalaszolasat
tlzték ki célul Li és mtsai. (2015b), akik a szimpatrikusan el6forduld poréhagyma-specialista
biotipusok kozotti reprodukcids izolaciot tanulmanyoztak az arrhenotok (L1) és telitok (L2)
egyedek kozotti parzasi viselkedés €s génaramlas vizsgalataval. Kutatdsaik bizonyitottak, hogy az
arrhenotok himek parosodnak a telitok ndstényekkel és a megtermékenyitett ndstények utddainak
5,3 %-a hordozta a H3 allélt, amellyel a génaramlast kdvették nyomon. A tojasok sikeres
megtermékenyitésének aranya arrhenotok him ivarsejtekkel pedig megkozelitdleg 1,9 %.
Laboratériumi eredmények alapjan tigy gondoljak, hogy ez a mértékii génaramlas is elegendd lehet
az L2-biotipus genetikai variabilitasanak fenntartasahoz, ami elésegitheti a T. tabaci telitok
Ugyanakkor arra is bizonyitékként szolgal, hogy a poréhagyma-specialista biotipusok kozotti
parzasi és reprodukcids izolacid nem teljes. Sogo és mtsai. (2015) altal tapasztaltak pedig a
szexualis és aszexualis populaciok kozott eldforduld introgresszionak? tulajdonithatod, amit
alatamasztanak laboratoriumi eredményeik (Li és mtsai., 2015b). Mindezek ellenére Jacobson és
mtsai. (2016) megvalaszolatlannak talaltak azt a kérdést, hogy eléfordul-e keresztezddés a
biotipusok kozott szabadfoldi koriilmények kozott, van-e reproduktiv izolacié az L1- és L2-
biotipus k6zott Amerikaban és eléfordulnak-e deuterotok egyedek szabadféldi populacidkban is?
Az utdbbi kérdés 1étjogosultsagat az igazolja, hogy Jacobson €s mtsai. (2016) tigy gondoljak, hogy
a T. tabaci utodainak ivari eloszlasa nem egy stabil fenotipusos tulajdonsag (Nault és mtsai., 2006;

Jacobson és Kennedy, 2013). Mikroszatellit markerek és mtCOI szekvencidk felhasznélasaval

2 Fogalom meghatarozasa:

Az introgresszio (vagy introgressziv hibridizacio) allélok beépiilését jelenti (altalaban hibridizacio vagy
visszakereztez0dés révén) egy entitasbol (fajok) egy masodik divergens entitas (fajok) génkészletébe (Harrison €s
Larson, 2014).
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vizsgaltak 10 hagymatermeszt6 teriiletr6l szarmazo populacié genetikai szerkezetét részben egy
korabbi tanulmanyukbdl szdrmazo6 deuterotok egyedek (Nault és mtsai., 2006) bevonasaval.

A kiilonbozo teriiletekrdl szarmazo egyedek kozott nem talaltak foldrajzi izolaciora utalo genetikai
mintdzatot, azonban a kovetkezoket tapasztaltdk a molekularis vizsgalatok soran: keresztezodést
biotipusok kozott, biotipuson beliil diploid himeket (amelyek szarmazhatnak tetraploid
ndstényektdl az anyai kromoszoéma szdm redukcidjaval), arrhenotok és telitok fenotipusos
deuterotokiat, mikroszatellit 16kuszok nagyobb atlagos allé¢lszamat mtCOIl haplotipusoknal a
telitok szaporodasu (atlag 6,6 allél / lokusz) biotipus egyedei kozott az arrhenotok
szaporodastiakhoz (4tlag 5 allél / 1okusz) képest. Mindezek alapjan a folyamatos géndramlést, a
korlatozott keresztezddést és az arrhenotok ¢€s telitok szaporodast, mint nem stabil fenotipusos
bélyeget bizonyitottnak tartjak. Ezzel megerdsitik Li és mtsai. (2015b) laboratériumi eredményeit
a génaramlassal kapcsolatosan szabadfoldi koriilmények kozott és hozzateszik, hogy az eltérd
reprodukcios tulajdonsagt taxonok kozotti géndramlas biztositja a hibridizacié lehetdségét, ami
hozzajarul egy 10j partenogenetikus tipus kialakuldsdhoz, a hibridek okologiai sikerességéhez,
valamint a genom duplikacios eseményhez (Jacobson és mtsai., 2016). Indiabdl a génaramlast egy
Ujabb genetikai jelenség a heteroplazmia felismerésével bizonyitottak. A megvizsgalt L2-
biotipust larvakban heteroplazmiat azonositottak, amely a biotipusok k6z6tti hibridizalédas soran
juthatott 4t az igynevezett apai szivargas® révén, nem pedig mutacié vagy rekombinacio altal

(Gawande és mtsai., 2017).

2.2.3.2. A fajkomplex genetikai variabilitasa

A vilag szdmos részerdl szamoltak mar be a dohdnytripsz genetikai variabilitasarol beleértve
a Csendes-6ceani térséget (Tseng és mtsai., 2010), Kelet-Amerikat (Eszak-Karolina, Georgia,
New York) (Srinivasan és mtsai., 2011; Jacobson és mtsai., 2013; Nault és mtsai., 2014), Dél-
Amerikat (Peru) (Srinivasan és mtsai., 2011), Ausztraliat (Westmore és mtsai, 2013), Irant (Fekrat
és mtsai., 2014), Japant (Takeuchi és Toda 2011; Kobayashi és Hasegawa 2012; Kobayashi és
mtsai., 2013; Sogo és mtsai., 2015), Eurdpat (Lengyelorszag, Svajc, Bulgaria, Gorogoszag,

3 Fogalom meghatérozasa:

Az apai szivargast gyakran a genetikailag kolonboz6é szarmazasi mtDNS egyiittes eldfordulasanak magyarazataként
hivatkozzak. A nagy kopiaszam, a molekulan beliili rekombinaciok és a korlatozott DNS javito tulajdonsagok miatt a
mitokondrialis gének érzékenyek a gyors evolicidra, ami ugyanannak a génnek a kolonbdzé mutansainak
eléfordulasahoz vezet egy sejtben. Az ilyen mitokondrialis variansok eléfordulasat egy sejtben heteroplazmianak
nevezik. Ezek a mutaciok eléfordulhatnak a gamétak keletkezésekor, az embrionalis fejlddés vagy olyan folyamat
meghibasodasa révén, amely gatolja a him gamétak mitokondriumanak bejutasat az oocita citoplazmajaba. Ezt a
jelenséget nevezik az apai MtDNS szivargasanak. Fontos megjegyezni, hogy a mitokondriumbdl hianyzik az excizios
(bazis kivagason alapuld) javitd rendszer, mely a kialakult mutaciokat javitana (Lansman és mtsai., 1983; Li, 1997;
Chinnery és mtsai., 2000; Sutovsky és mtsai., 2000; Burger és mtsai., 2003; Barr és mtsai., 2005).

24



10.14751/SZIE.2020.083 JRODALMI ATTEKINTES

Szerbia, Magyarorszag) (Zawirska, 1976; Jenser és mtsai., 2001; Brunner és mtsai., 2004;
Cvrkovi¢ és mtsai., 2012; Almasi és mtsai., 2016) és Kinat (Li és mtsai., 2020).

A telitok dohanytripsz kis genetikai valtozékonysagarol (mtCOIl marker alapjan) szamos
orszagbol rendelkezésre allnak informaciok. Ausztralidban tizendt telitok populdcioban 6t
haplotipust azonositottak, amelyek csupan hat varidbilis nukleotid pozicidban kiilonboztek
(Westmore és mtsai., 2013). Indidban a kilenc helyrél gytijtott 500 mintaban minddssze Ot
haplotipust talaltak a telitok populaciokban (Gawande és mtsai., 2017). Szerbidban négy helyrdl
gylijtott mintak kozott 6t esetében tapasztaltak 18 nukleotid pozicidoban eléfordulé polimorfizmust,
amely 2 db L2-es és 1 db L1-es biotipusba tartozo haplotipust eredményezett (Cvrkovié¢ és mtsai.,
2012). Brunner és mtsai. (2004) Eurdpa harom orszaganak huszonkettd pontjar6l gyijtott 107
mintajaban 6 db telitok, 6 db L1- és 5 db T-biotipust haplotipust azonositottak, amelyek kozott
Osszesen 56 bazis volt polimorf, ami 12,9 %-os variabilitéast jelent. Toda és Murai (2007) 18 japan
¢és 8 masik teriiletr6l (koztiik 6 orszagbol: Hollandia, Franciaorszag, Izrale, Korea, Kenya és Peru)
szarmazo6 mintai kozott (118 db) 17 haplotipust tudtak azonositani, melyekbdl nyolc telitok és
kilenc poréhagyma-specialista arrhenotok volt. Az L2-es biotipusok kozott 4 db SNP-t és az L1-
biotipusok kozott 16-20 db SNP-t detektaltak. Szintén Japanbol a korabbi Toda és Murai (2007)
Kutatasabol szarmazo6 adatokat harom 1j haplotipussal egészitették ki 6t voroshagyma termesztd
teriiletrél gyhjtott 196 egyed elemzésekor és tizenegy SNP kiilonbség volt a telitok és arrhenotok
poréhagyma-specialista mintak kozott (Kobayashi és Hasegawa, 2012). Kina tizenketté egymastol
tavoli helyszinérdl gytijtott 247 telitok mintaban 6 db haplotipust talaltak (Li és mtsai., 2020). New
York allam (USA) nyugati részén 6t hagyma és kaposzta termeszt6 teriiletrdl gytijtott 565 egyed
kozott nyolc telitok haplotipus fordult el6, amelyeknél tiz SNP okozta a variabilitast (Nault és
mtsai., 2014), és nem sokkal késObb ugynezekrdl a teriiletekrél ketté wjabb L1-biotipusu
haplotipus kertilt el (Jacobson és mtsai., 2016). Ha dsszehasonlitjuk az adatokat, az a kép latszik
kirajzolodni, hogy nagyobb genetikai variabilitas jellemz6 a populaciokra Japan, New York és
Eszak-Karolinaban, ahol mind az arrhentok mind pedig a telitok populaciok eléfordulnak szemben
azokkal a teriiletekkel ahol kizarolag telitok populaciok talalhatoak (Toda és Murai, 2007;

Jacobson és mtsai., 2013; Nault és mtsai., 2014; Jaconson és mtsai., 2016).

2.2.4. A Thrips tabaci fajkomplexre jellemzo6 reprodukcios stratégiak és fejlodésmenet
2.2.4.1. A Thrips tabaci szaporodasbiolégiaja

A T. tabaci vilagszerte elterjedt populacidiban ez idaig harom szaporodasmodot figyeltek
meg: a telitokiat, az arrhentokiat (Lewis, 1973; Zawirska, 1976; Murai, 1990; Kendall és Capinera,

1990; Jenser és Szénasi, 2004; Kobayashi és Hasegawa, 2012) és a deuterotokiat (Nault és mtsai.,

25



10.14751/SZIE.2020.083 JRODALMI ATTEKINTES

2006). A XX. szazad elején mar megfigyelték, hogy a dohanytripsz populacioira a
partenogenetikus szaporodas a jellemzd (Eddy és Clarke, 1930; Sakimura, 1932; Harris és mtsai.,
1936; Sakimura, 1937), azonban példaul az USA-ban talaltak voréshagyman arhentokoiaval
szaporod6 populaciot (Shull, 1914). Késébb Eurdpabol Zawirska (1976) jelentette, hogy a T.
tabaci fajra kétféle szaporodasmod is jellemez6 és ez alapjan két valtozatot kiilonitett el. Késébb
Murai (1990) is kétféle, arrhenotok és telitok szaporodasmodt dohanytripsz populaciot
azonositott. Chatzivassiliou és mtsai. (2002) tanulmanyukban szintén kétféle szaporodasmodrol
irtak, azonban mar harom T. tabaci biotipusra vonatkozoan, amelyek két eltéré novényrél
szarmaznak. Brunner és mtsai. (2004) genetikai elemzésekkel bizonyitottak, hogy a fajt
gazdanovény preferenciaja szerint L1- L2- és T-biotipusra lehet felosztani. Toda és Murai (2007)
molekularis vizsgalataikat mar szaporodasmod alapjan elkiilonitett egyedekkel végezték és
eredményeiket Brunner és mtsai. (2004) munkajaval Osszevetve, arra jottek ra, hogy az LI1-
biotipus szaporodasmodja az arrhenotokia az L2-es biotipusé pedig telitokia. A fajkomplex eltér
okologiai tulajdonsagait vizsgald tanulmanyok alapjan egyértelmiivé valt, hogy a Zawirska (1976)
altal communis-nak nevezett valtozat az [.2-es, a tabaci valtozat pedig a Brunner és mtsai. (2004)
altal leirt T-biotipusnak felel meg. Ezeknek az informacioknak a tudataban mar azonosithato, hogy
az L1- és T-biotipus arrhenotokidval, mig az L2-biotipus telitokidval szaporodik.

A Thysanoptera renden beliill a leggyakoribb szaporodasmod a haplodiploid ivar-
meghatarozasi rendszer (Moritz, 1997). A haplodiploidia legismertebb forméja az arrhenotok
haplodiploidia, ahol a himek haploidok (egyszeres kromoszoma készlettel rendelkeznek, n) és
megtermékenyitetlen tojasokbol, azaz arrhenotok partenogenezisen keresztiil fejlddnek (4. abra).
Ezt a fejlodési rendszert Ggy is szoktak hivni, hogy egyszerti arrhenotokia. Ebben a rendszerben a
néstény utodok megtermékenyitett tojasokbol kelnek mindkét sziil6tél szarmazéd genetikai

készlettel (kétszeres kromoszomakészlettel, 2n).
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4. abra Arrhenotok partenogenezis sematikus abrazolasa (Sabelis és mtsai., 2002)
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A telitok (jelentése thelys: néstény és tokos: utdd) populaciok ugy jellemezhetok, hogy
kizardlag ndstényeket hoznak létre partenogenetikusan, megtermékenyitetelen tojasokbol.
Tovabba a deuteroktokia is ismert, ahol a him és ndstény egyedek egyarant partenogenetikusan

szaporodo nésténytdl szarmaznak (Lewis, 1973; Moritz, 1997; Nomark, 2003).

2.2.4.2. A Thrips tabaci posztembrionalis fejlédésmenete

A dohanytripsz fejlddési ciklusat hat kiilonbozé stadiumra lehet osztani: tojas, egyes
stadiumu larva, kettes stadiumu larva, elénimfa, nimfa és imag6 (7. abra) (Ghabn, 1948; Lewis,
1973; Nakahara, 1991). Posztembrionalis fejlédésére az epimorfozis egyik valtozata, a
neometabolia jellemz6 (Pénzes, 1994). A kifejlett ndstény tojasat fiirészes tojocsdvével, egyesével
helyezi el a n6vényi szovetbe, az epidermisz réteg ala, oly modon, hogy a vese alaku tojasnak csak
az egyik vége van a szovet felszinének kozelébe, lehetdvé téve a larva kikelését. A tojasokat
elszortan helyezi el kiilonféle ndvényi szovetrészekbe, mint a sziklevél, valodi lomblevél,
csészelevél, sziromlevél. A tojasok mikroszkopikus méretiiek (0,26 mm hossztiak és 0,12 mm
szélesek), opalos fehérek vagy sargasak. Feliiletiik sima és a felszinhez kozeli végen egy fedd
talalhato, amit a 1arva kikeléskor tavolit el. A tojasban 1év6 embrid pirosas szemei lathatova valnak
a keléshez kozeledve. Vékony levélbe helyezett tojas, atesd fényben attetszé duzzanatként valik
lathatova (5. abra A képe) (Harris és mtsai, 1936; Lewis, 1973; Jenser, 1988; Moritz, 1997; Mound
¢és Kibby, 1998; Patel és mtsai., 2013).

5. abra T. tabaci tojasok levélszovetben. A kp:' bab levélbe sﬁllyesztet tojas; B és C kép:
kaposzta levélkorongba siillyesztett tojas (Foto: Farkas P. 2016)

A tojasbol kikel6 elsé stadiumt larvat egy vékony burok hatarolja, amit atszakitva
taplalkozni kezd. Az apré larva (0,37-0,52 mm) ekkor még attetszO, fejlédése soran azonban
sargava valik. Az elsé stadiumu larva testmérete gyorsan novekszik, majd vedléssel alakul at
masodik stddiumu larvava. Mindkét larvastaddium képes hosszban és szélességben egyarant
novekedni, igy egy fejlett vedléshez kozeledo elsé stadiumu larva hasonld méreti, mint egy frissen
vedlett masodik stadiumu larva. A larvak nagyon hasonlitanak az imagokhoz, azonban kisebbek,

ugrani nem képesek, nincsenek szarnyaik és pontszemeik is hidnyoznak. A masodik stadiumu
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larva testmérete 0,7-0,9 mm. A larva portoha tiz szegmensre oszlik és kup alakban végzédik. A
larvastadiumokban a tarsuson kicsi tapadoholyag és apro karmok is megyfigyelhetéek, melyek az
imagostadium kialakuldsara mar eltinnek. A masodik stddiumu larva tovabb taplalkozik, majd a
megfeleld fejlettséget elérve a talajba huzodik, ahol elénimfava vedlik (Harris és mtsai., 1936;
Ghabn, 1948; Lewis, 1973; Zawirska, 1976; Pénzes, 1994; Pourian és mtsai., 2009).

Az elonimfa ¢és nimfa stadiumok alapvetéen
nyugalomban vannak. Ezek a fejlodési alakok tobbnyire a
talajban vagy védett helyen rejt6zkodnek. Ekkor a rovar nem
mozog, nem is taplalkozik, ezért is nevezik inaktiv vagy
nyugvo alakoknak. A két nimfa allapot kozott morfologiai
valtozasok mennek végbe: az elénimfa eldre alld csapjai hatra

simulnak a fejre nimfa allapotban valamint a szarnykezdemény

hossza megnd (6. abra). Flirészes tojocsovik még nimfa

6. abra A T. tabaci him (bal
oldali egyed) és ndstény (jobb
és nimfa merete 1-1,2 mm kozott alakul, sziniik fehéres-sargas,  oldali egyed) nimfaja

(Foto: Farkas P. 2016).

korukban kialakul, miel6tt imagova vedlenének. Az elénimfa

a nimfa azonban sargava valik az utolsé vedlés el6tt (6. abra)
(Harris és mtsai., 1936; Ghabn, 1948, van Rijn és mtsai., 1995; Pénzes, 1994; Moritz, 1997, Jenser
és mtsai, 2003, Patel és mtsai, 2013).

£ _.r.-w‘; Qct

Tojas L1 larva L2 larva

Taplalkozo alakok }

Nem taplalkozo alakok

Nimfa El6nimfa

7. abra A Thrips tabaci életciklusa és fejlédési stadiumai (Foto: Farkas P. 2016)

Az utolso vedlést kovetden a frissen vedlett imagd kiiltakaroja vilagossarga és a tripsz

mozdulatlan marad annak megszilardulasaig. Teste hosszukas, szine a fejlédéskori hdmérséklettol
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fliggden sarga vagy sotét barna. Elsé €s hatulso par szarnya is rojtos és hétizli csapja van. A csap
elsé ize, a harmadik és negyedik iz alapi része vilagosabb, mint a tobbi csapiz. A szarnnyal
rendelkezd kifejlett egyedek gyenge ropképességliek, de kisebb tavolsagot novényrdl novényre
képesek megtenni repiilve, vagy a sz¢€l altal reptetve tesznek meg nagyobb tavolsagot. A téli alakok
mindig sotétek. A néstény 0,8—1,2 mm hosszi. A himek mindig kisebbek, potrohuk keskenyebb
¢és annak oldalai nagyjabol parhuzamosan futnak (6. abra) (Sakimura, 1937; Ghabn, 1948;
Stannard, 1968; Lewis, 1973; Mound és Walker, 1982; Bournier, 1983; Nakahara, 1991;
Triplehorn és Johnson, 2005; Morison 1957 cit. Diaz-Montano és mtsai., 2011).

A dohanytripsz kifejlett egyedei kiilonféle novényi részek kozott védett helyen telelnek.
Uveghazban télen is folyamatosan szaporodhat. Telelére vonulasit a fotoperiddus nem
befolyasolja, ezért nincs diapauza. A faj homérséklettl fiiggé reproduktiv kvieszenciaval
jellemezhetd, ezért a hideg id6jaras hatasara a tojasrakas befejezédik (Sakimura, 1937; Murai,
1990; Sites és Chambers, 1990; Jenser és mtsai., 2003). Murai (1990) telitok és arrhenotok

populacidban reproduktiv diapauzardl szamol be, azonban ezt azéta senki sem erdsitette meg.

2.2.5. Elterjedés és gazdanovénykor

A T. tabaci elterjedésérdl elmondhaté altalanossagban, hogy megtalalhatd a mérsékelt
égovtol egészen a tropusokig, bar a nedves tropusi teriileteken el6fordulasa igen ritka (Ghabn,
1948; Mound és Marullo, 1996). A vilagon mindeniitt elterjedt egészen tengerszint feletti 2000 m
magassagig (Priesner, 1928; Bailey, 1938; Lewis, 1973; Mound és Marullo, 1996). A faj
Afrikaban, Eszak- és Dél-Amerikaban, Azsiaban, Ausztraliaban és Eurépaban is megtalalhato
(Ghabn, 1948; Stannard, 1968).

Nem elhanyagolhatd, hogy a szakirodalom nem hasznélja egységesen a gazdandvény (host
plant) és tapnovény (food plant) fogalmakat, ami félreértésekre adhat okot. Ezért a dolgozatom
keretein beliil Burckhardt és mtsai. (2014) altal meghatarozott értelemben hasznalom az emlitett
fogalmakat. Gazdanovénynek tekintheté az a névény, amelyen az adott rovar fejletlen, juvenilis
alakjai taplalkozva kifejlédnek imagova, teljes fejlodési ciklusukat befejezve és az imagok is
taplalkoznak, igy a novényen minden fejlédési stadium megtalalhat6. Ezzel szemben a
tapnovényen az imagok taplalkoznak, de nem tartdzkodnak rajta tartdsan és nem hoznak létre
utddokat.

Az elmult 40 év kutatasait figyelembe véve a T. tabaci fajkomplexre tekintettel a harom
biotipus valddi foldrajzi eloszlasa egyeldre nem allapithaté meg teljes pontossaggal. Hidba tették
lehetévé az utdbbi évtizedek soran a molekularis modszerek a biotipusok azonositasat foldrajzi

eloszlas szerint, a szakirodalom tilnyomo tobbsége az emlitett id6szakot megel6z6en keletkezett
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és nem mindig azonosithatd, hogy a T. tabaci melyik biotipusarol illetve melyik szaporodasu
valtozatarol van szo. Zawirska (1976) szamolt be az altala communis tipus és tabaci tipus larvainak
morfologiai kiilonbségérdl (amely megfelel a T- és L2-es biotipusoknak). Azonban a hagyma
specializaciojo L1- és L2-biotipusok nem kiilonboztethetéek meg ilyen modon (Fail, 2015).
Mindezen nehézségeken tul problematikus egy ndvényfaj gazdandvényként vald azonositasa, ha
csupan az imagd eléfordulasa alapjan torténik, mivel a tripszek szdmos olyan ndvényfajon
tartozkodhatnak akar alkalmilag is, amelyen egyébként kifejlddni nem képesek (Mound, 2013). A
T. tabaci harom biotipusanak a valos elterjedési- és gazdanovénykorét meghatarozni nehézkes,
mivel az elérhetd publikaciok szamat tekintve rendkiviil kevés esetben azonositottak pontosan,
milyen szaporodast vagy melyik biotipsuba sorolhat6 egydeket vizsgaltak. A pontosan azonositott
bitipusokrol sz616 tanulmanyok kore sziikos, igy ez szintén nem mutatna a taxon valos foldrajzi
elterjedését. Szamos esetben el6fordul, hogy egy beszamoloban a him T. tabaci egyedek
jelenlétébdl arra kovetkeztetnek, hogy az arrhenotok T. tabaci eléfordul az adott névényen.
Ugyanakkor azt mar nem veszik figyelembe, hogy az arrhenotok szaporodasu tipusok
tapnovénykorében is van atfedés és ezért nem tudhato, hogy az L1- vagy a T-biotipus him
egyedérdl van szo. K6zos gazdandvény példaul a poréhagyma, amelyen mindkét arrhenotok tipus
képes kifejlédni (Chatzivassiliou és mtsai., 2002), s6t poréhagymara mindegyik biotipus képes
tojast rakni, a tojas kikelni és imagéva fejlédni minimalis mortalitassal (nem publikalt adat,
személyes laboratoriumi megfigyelés, 2016). Tovabba az, hogy egy mintaban him egyed is
eléfordul, az nem bizonyitja, hogy kizarolag arrhenotok egyedek vannak az adott mintaban,
ugyanis ez esetben a telitok ndstények észrevétlenek maradnak az arrhenotok egyedek kozott,
mivel nem lehet morfologiailag elkiiloniteni a biotipusokat (Jenser és Szénasi, 2004; Kobayashi
¢és Hasegawa, 2012). A T. tabaci fajkomplex tagjainak legalabb két biotipusanal (L1 és L2) mar
szamoltak be szimpatrikus populaciok el6fordulasardl (Chatzivassiliou és mtsai., 2002; Brunner
€s mtsai., 2004; Nault és mtsai., 2006; Kobayashi és mtsai., 2012; Kobayashi és mtsai., 2013; Li
és mtsai., 2014a). Szintén félreértésre adhat okot, ha telitoknak mindsitiink egy adott névényen
elé6forduld T. tabaci populaciot, amennyiben nem talalunk himeket, hiszen a Terebrantia himek
kisebb méretiiek és vilagosabbak, mint a ndstények, ezaltal nehezebben észrevehetoek és
¢lettartamuk is rovidebb lehet (Lewis, 1973). Hidnyuk az emlitett okoknal fogva nem bizonyitja
egy adott mintaban, hogy arrhenotok egyedek nincsenek jelen. Raadasul a himek aranya a
novényen €16 kifejlett egyedek kozott egy vegetacion beliil is valtozhat (Jenser és mtsai., 2006).
Tekintettel az elébb emlitett nehézségekre a publikaciok toredéke bizonyitja egyértelmiien, hogy
egy adott foldrajzi egységen beliil melyik biotipus fordult eld. A nukleinsav alapti vizsgalatok

soran keletkezd bioinformatikai adatok, szekvencidk nemzetkozi adatbazisokba torténd rogzitése
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révén (példaul az NCBI) egy tjabb lehetéség adodik a fajkomplex biotipusainak azonositasara. A
génbanki adatbazisban elérheté 399 T. tabaci mtCOI szekvencia (NCBI, 2018.06.08-i letoltés
alapjan) adatokat lehetne hasznalni az elterjedés és a gazdandvénykor felderitéséhez, azonban
onmagaban ezzel a modszerrel sem lehet elérni a teljes lefedettséget (Fail, 2016). A korabban
emlitett cikkek és a genetikai adatok egyiittes elemzésével viszont mar elérhet6 a legteljesebb kép
a fajkomplex elterjedésérol és gazdanovénykorérol.

A telitok poréhagyma-specialista biotipus (L2) polifag, az arrhenotok poréhagyma-
specialista (L1) biotipus szintén egy relativ szélesebb gazdanovénykorrel jellemezhetd, amig az
arrhenotok dohany-specialista (T) biotipus egy szitkkebb gazdanovénykorrel jellemezhetd
(Zawirska, 1976). A gazdanovénykor nagyfokt gazdanovény adaptaciot mutat a T-biotipusnal és
kisebbet az L1- és L2-biotipusoknal (Li és mtsai., 2014a). Ugyanakkor ez nem jelenti azt, hogy
nincsen Okologiai paraméterekben kiilonbség az L1- és L2-biotipus kozott a kiillonbozod
gazdandvényeken, ahogy ezt mar egy publikacio bizonyitotta (Li és mtsai., 2014a). A dohanytripsz
fajkomplex gazdandvénykorében vannak atfedések is a biotipusok kozott, de ezeken a névényeken
gazdandvény fliggd teljesitménnyel magyaraztdk (Li és mtsai., 2014a). Ennek vizsgalatara
végeztek kisérleteket Li és mtsai. (2014a), amikor voroshagyman és kaposztan izolaltan a
poéréhagyma-specialista L1- és L2-biotipusok egyiittes populaciéo novekedésének dinamikajat és a
biotipusok dominanciajat kovették nyomon. Voroshagyman a két biotipus koziil az L1-biotipus
valt dominansa, mig kaposztan az L2-biotipus populacioja.

Egy a biotipusok gazdandvénykorét genetikailag vizsgald tanulmanyban arrdl szamolnak
be, hogy a T-biotipus szekvencia adatai kizardlag a Burgonyafélékr6l (Solanaceae) gyiijtott
novényekrdl szarmaznak. Ezzel szemben a poréhagyma-specialista klad magas fok gazdanovény
diverzitassal €s széles foldrajzi elterjedéssel parosul, mivel hét novénycsaladbol és 6t kontinensrol
szarmaznak a mintaik. Erdekes, hogy az L1-biotipust reprezental6 torzsfa kladban egyetlen egy
szekvencia hozhat6 6sszefiiggésbe harom novénycsaladdal is (Amarilliszfélék (Amaryllidaceae),
Burgonyafélék (Solanaceae) és a Szegfiifélék (Caryiophyllaceae)), mig a tobbi minta kizardlag
csak az Amarilliszfélék kdzé sorolhatd hagymafélékrdl szarmaznak. A telitok L2-biotipus egyedeit
azonban gytjtottek, Amarilliszfélék, Fészkesviragzatiak (Asteraceae), Kaposztafélék
(Brassicaceae), Tarnicsfélék (Gentianaceae), Burgonyafélék és a Csalanfélék (Urticaceae) korébe
tartoz6 novényfajokrol is (Nault és mtsai., 2014). Hasonléan szélesebb gazdandvénykorrel voltak
jellemezhetok az Ausztralidban gyijtott telitok T. tabaci populaciok, amelyeknél a genetikai
elemzés megerdsiti az L2-biotipus polifag tulajdonsagat (Westmore és mtsai., 2013). Li és mtsai.-

nak (2020) kutatasa is jol szemlélteti, hogy a T. tabaci vilagszerte fellelhetd populaciobol

31



10.14751/SZIE.2020.083 JRODALMI ATTEKINTES

szarmazd mtCOl szekvenciak szerint az L2-biotipus jellemezhet6 a legszélesebb elterjedtséggel,
mig a T-biotipus egyedeit napjainkig kizdrélag harom orszagban (Gordgorszag, Iran és

Magyarorszag) talaltak meg (8. abra).

oQz :
Iram.
AVI00845.1 Glerce

UHTE2443.1 HEAgay

8. abra A Thrips tabaci fajkomplex biotipusainak elterjedését is szemléltetd torzsfa 23 orszag
populacioibol szarmazoé mtCOIl referencia szekvenciakkal. Jelolés: L1 — sarga szinnel jeldlve az
L1-biotipus; L2 — piros szinnel jelolve az L2-biotipus; T — lila szinnel jelolve a T-biotipus. (Li és

mtsai., 2020).

2.2.6. Virus kompatibilitas jellemzése

Az egyik okologiai aspektus, amelyre kiilonos figyelmet forditottak a kutatok a T. tabaci
fajjal kapcsolatosan a 20. szazad eleje 6Ota, az a fajkomplex Tospovirus terjesztési hatékonysaga.
Ez annak tulajdonithatd, hogy a Tospovirus nemzetség (Bunyaviridae) olyan virusokat foglal
magaba, amelyek vilagszerte stlyos karok okozo6i gazdasagi jelentGséggel bird termesztett
novénykulturak korében (German és mtsai., 1992). A tripszek altal terjesztett Tospovirusok a
novénypatogén virusok egy jelentds csoportjat képezik, amelyek széles gazdandvénykorrel
rendelkeznek. Csak a TSWV 1050 gazdanovényfajt képes fertézni, 15 egysziki és 92 kétszikii
novénycsaladbol vilagszerte, koztiikk a dohanytermesztd tablak és ndvényhazak kérnyezetében is
megtalalhaté rezervoar gyomfajokat (Peters, 1998; Chatzivassiliou és mtsai., 2001; Parella és

mtsai., 2003). Napjainkig husz Tospovirus fajt azonositottak, amelyeket 15 tripszfaj képes
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terjeszteni a Thripidae (Thysanoptera) csaladbol vilagszerte (Jones, 2005; Pappu és mtsai, 2009;
Rotenberg és mtsai., 2015). A TSWYV elsé ismert vektora a T. tabaci faj (Pittman, 1927; Sakimura,
1961), amely egyben a TSWV legjelentésebb vektora kivaltképp Kelet-Europa
dohanytiltetvényeiben, ahol egyediili okozdja a TSWV jarvanyos megjelenésének (Zawirska,
1976; Chatzivassiliou és mtsai., 1999). Annak ellenére, hogy szamos tanulmany bizonyitotta a T.
tabaci jelentdségét, mint virusvektor (Pittman, 1927; Lindorf, 1931; Sakimura, 1961, 1962, 1963;
Lemmetty és Lindquist, 1993) a TSWYV néhany izolatumanak sikertelen tovabbitasa felvetette a
kérdést a vektor hatékonysagaval kapcsolatosan (Jones, 1959; Paliwal, 1974, 1976), ami a vektor
szerep pontosabb megismerésének kutatasat osztonozte (Ullman, 1996). A Tospovirusokat a
tripszek perzisztens vagy propagativ modon terjesztik, ami azt jelenti, hogy a virus replikélodik a
rovarban, cirkuldl a testiikben ¢és jelen marad a vedlések utan is a kiilonbozd fejlodési
stddiumokban. A virus felvétele stddiumhoz kotddik, mivel csak az az egyed tudja kozvetiteni,
amelyik larva korban vette fel a virust. Az els6 stadiumu larva a leghatékonyabb a virus felvételét
tekintve és a fejlédés elérehaladtaval aranyosan csokken ez a képesség, mig a kifejlett egyed az
elsédleges terjeszt6 (Moritz és mtsai., 2004; Whitfield és mtsai., 2005; Montero-Astaa és mtsai.,
2014).

A vilag kiilonb6z0 részeirdl szarmazo tanulmanyok bizonyitottak, hogy a Tospovirusok
terjesztésében markans intraspecifikus valtozékonysag tapasztalhato a T. tabaci fajkomplex tagjai
és a kiilonféle TSWV izolatumok kozott. Japanban és Hollandidban eléforduld L2-biotipust T.
tabaci populaciok egyaltalan nem terjesztették a TSWYV izolatumokat (BR-01 és BR-03)
(Wijkamp és mtsai., 1995), azonban az olaszorszagi L2-es populaci6 a lokalisan el6fordulé P105-
0s izolatumot 4,4 %—16,7 %-os hatékonysaggal, amig a braziliai BR-01-es izolatumot a vizsgalt
egyedek 2 %-a volt képes terjeszteni (Tedeschi és mtsai., 2001). Japan L2-biotipust populacio 10
%-o0s aranyban tudta kozvetiteni a virust (Thoue és mtsai., 2001). Holland és Japan poréhagymarol
szarmazd L2-biotipusti populaciokndl azt tapasztaltak, hogy a gérdgorszagi TSWYV izolatumot
nem képesek az egyedek tovabbitani (Chatzivassiliou és mtsai., 2002). Japan egyik legnagyobb
szigetérdl szarmazd L2-biotipust populacio voroshagymarol és poréhagymarél gyiijtott egyedei
TSWV-1w2 izolatumot 31,6 % és 10,8 %-os a hatékonysaggal tudta atadni (Inoue és Sakurai,
2006). Tizenhat L2-biotipusu ausztraliai T. tabaci populacio és egy TSWV izolatum
Osszehasonlitasa sordn arra figyeltek fel, hogy a burgonyarol, voroshagymarodl és krizantémrol
szarmazo tripsz populaciok koziil csak a burgonyan eléforduld populécio egyedei terjesztették az
izolatumot laboratériumi vizsgalatok soran (Westmore és mtsai., 2013). Amerikai L2-biotipust
populaciok Osszehasonlitasanak eredményei IS valtozatossagot jeleznek a virusterjesztésben,

ugyanis 045 % kozotti variabilitast tapasztaltak (Jacobson és Kennedy, 2013).

33



10.14751/SZIE.2020.083 JRODALMI ATTEKINTES

Az L1-biotipusu populacidk vizsgalatakor a Japanbol szarmazd egyedek a braziliai
izolatumokat 9,8 %-os eredményességgel terjesztették (Wijkamp ¢és mtsai., 1995). A
poéréhagymarol gylijtott hat gordg L1-biotipusu populacié vektor hatékonysaganak tesztjei szerint
a dohanyrdl szdrmazdé TSWYV izolatumokat (GR-04 és GR-04) a kiilonboz6 teriiletekrol gytijtott
populaciok 0,7-11,7 %-os hatékonysaggal tovabbitottdk és a populaciok him egyedei sokkal
hatékonyabb vektornak bizonyultak (10,8 %), mint a néstény egyedek (1 %) (Chatzivassiliou és
mtsai., 1999). A burgonyarol és voroshagymarol gyijtott 6t arrhenotok (feltételezhetéen a
burgonyar6l T- mig voréshagymar6l L1-biotipust) T. tabaci populaci6 az amerikai TSWV-Parker
izolatumot szignifikansan eltérd mértékben terjesztették. Vordshagymarol szérmazd tripsz
egyedek hatékony vektornak bizonyultak az indikator novények alapjan (28-57 %), azonban a
burgonyarél szarmazo tripszek egyik populdcidja hatékonynak, mig a masik populacié csak
gyenge (5 %) terjesztdnek bizonyult. gy véleményiik szerint a virusterjesztési képességnek nincs
koze az eredeti gazdandvényhez, amelyrdl a tripszeket gyiijtotték és a szaporoddsmodhoz sem
(Cabrera-La Rosa ¢és Kennedy, 2007). Gorogorszagban végzett széleskorii kutatas eredményeként
elmondhat6, hogy a TSWV fertézott dohanytablakrol szarmazé kifejlett egyedek (T-biotipus)
hatékony vektornak bizonyultak dohanyon (48,5 %) és tobb generaciovaltast kovetden is képesek
voltak hatékonyan leadni a virust tapnovénytdl fliggden (50-67 %). A dohanyrol szarmazod
populacioval szemben a poréhagymarol gyiijtott egyedek (L1-biotipust) kevéssé bizonyultak
hatékony virusterjesztoknek (3,1 %). Tovabba, a dohanyrdl szarmazo populaciobdl az elsd és
masodik stddiumu larvak is képesek voltak a virust felvenni, de az imagok virus tovabbitasi
kompetenciaja csokkend tendenciat mutatott a tripszek életkoranak elérehaladtaval. A virus
leghatékonyabb terjesztdinek az imagok bizonyultak (himek 61 %-a, a néstények 51 %-a),
amelyek larvai a keléstdl szamitott huszonnégy oran beliil felvették a virust (Chatzivassiliou és
mtsai., 2002). Magyarorszagi dohanytermesztd teriiletekrdl (T-biotipust) és azok kornyezetében
eléforduld rezervoar gyomfajokrol gyijtott T. tabaci egyedeknél (valoszinisithetden T-
biotipusuak) igazoltak, hogy a TSWV BR-01-es izolatumat képesek terjeszteni és az atteleld tripsz
imagok és gyomndvények egyarant forrasai lehetnek a dohanytermeszt$ teriileteken kialakuld
TSWV jarvanyos fertézésének. Az Aatteleld, majd majustdl betelepiild imagdk a fiatal
dohyéanyiiltetvény fertdézéséért feleldsek, amelyet az ijjonnan kikeld fiatal 1arvak felvesznek a mar
fert6zott novényrdl és a tenyésziddszak tovabbi részében tovabbterjesztik az iiltetvényekben
(Jenser és mtsai., 2003).

A virusterjesztési hatékonysagot szamos tényez6 hatarozza meg, tobbek kozott a T. tabaci
populacidik genetikai sajatossagai (Westmore és mtsai., 2013; Jacobson és mtsai., 2013; Jacobson

¢és Kennedy, 2013), mint az ivararany (Chatzivassiliou és mtsai., 2002), a virus izolatum (Tedeschi
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¢és mtsai., 2001) az izolatum genetikai jellemz6i (Jacobson és mtsai., 2013; Jacobson és Kennedy,
2013), a gazdanovényfaj, amelyrél a tripsz felvette vagy amelyre éppen leadta a virust
(Chatzivassiliou és mtsai., 2002), a felvett virus mennyisége, a gazdandvény morfologiai
tulajdonsagai (Wijkamp és mtsai., 1995) és a hémérséklet (Chatzivassiliou és mtsai., 2002; Stumpf
¢és Kennedy; 2005, 2007). Laboratoriumi vizsgalatok soran bizonyitast nyert az is, hogy a virus
hatékony terjesztésének képessége recessziv tulajdonsidgként Orokolhetd két poréhagymarol
szarmazd arrhenotok populacido kozott végrehajtott keresztezéses kisérletek alapjan. Ezéltal a
keresztezést kovetd F1 generacid virusterjesztési képessége valtozik, ami a virusterjesztési
hatékonysag genetikai szabalyozottsagat igazolja (Cabrera-La Rosa és Kennedy, 2007). A tripsz
populaciok és TSWV izolatumok kozotti kapcsolat elemzései alapjan a szimpatrikus virus-vektor
parositas hatékonyabb virusterjesztéssel parosul, mint az allopatrikus® atvitel esetén, ami a TSWV
¢s az adott T. tabaci biotipus kozotti lokalis adaptaciora enged kovetkeztetni (Jacobson és
Kennedy, 2013). Mikroszatellit markerekkel végzett vizsgalatokkal azt is bizonyitottak, hogy a
kiilonbozo teriiletekrdl szarmazo T. tabaci populaciok kozott példaul ploidia szintben is vannak
eltérések. A genetikailag eltérd tripsz populaciok é€s a virus izolatumok kozotti interakciok jelentds
mértékben befolyasoljak a vektor virusterjesztési hatékonysagat. Ez lehet az oka annak, hogy egy
tripsz populacio kompatibilis vagy éppen inkompatibilis egy adott izolatummal (Jacobson és
mtsai., 2013).

Az utdbbi évtizedekben lettek figyelmesek a kutatok arra, hogy a T. tabaci a hagymaféléken
stlyos karokat okozo Irisz sarga foltossag virus (I1'YSV, Bunyaviridae) terjesztéséért is felelds. A
voroshagymarol szarmazo6 arrhenotok és telitok populacié egyarant terjeszti a virust (Inoue és
mtsai., 2010; Kritzman és mtsai., 2001), bar az IYSV terjesztésében hatékony T. tabaci populacio
nem tudta a TSWV-t tovabbitani (Nagata és mtsai., 2004). Egyéb virusok terjesztését is vizsgaltak
a fajjal kapcsolatosan, amelyek szerint a Paradicsom klorotikus foltossag virus (TCSV, Tomato
chlorotic spot virus, Bunyaviridea), a Féldimogyor6 gytiriisfoltossag virus, (GRSV, Groundnut
ringspot virus, Tumbusviridea) és az irisz nekrotikus foltossag virus (INSV, Impatiens necrotic
spot virus, Tospoviridae) terjesztésére sem a telitok sem pedig az arrhenotok populacié nem képes

(Wijkamp és mtsai., 1995; Jenser és mtsai., 2003).

2.2.7. Peszticid rezisztencia azonositasa és sajatossagai

A dohénytripsz fajkomplex 6koldgiai tulajdonsagai, mint a haplo-diploid szaporodasmad,

gyors generaciovaltassal egyiittjaré atfedd nemzedékek, széles gazdandvénykor, rejtézkodod

4 Fogalom meghatérozésa:
Az elkiilonolé foldrajzi egységekben el6forduld fajok vagy populaciok nevezhetdek allopatrikusnak (Bickford és
mtsai., 2006).

35



10.14751/SZIE.2020.083 JRODALMI ATTEKINTES

(tigmotaktikus) életméd, fejlédésbioldgiai sajatossagok mind nehezitik az ellene valo hatékony
védekezést. A kartevok ellen az egyik védekezési lehetdséget az inszekticidek hasznalata jelenti.
A fentebb emlitett 6kologiai sajatossagok hatasara a tripszek eredményes szabalyozasat kizarolag
a gyakran ismételt novényvédoszeres kezelések jelentik, amelyek az adott populacioban a
rezisztencia kialakulasat segitik el6. Kiilonféle hatdanyagokkal szemben rezisztens T. tabaci
populacidokrol mar szamos orszagbol szarmaznak beszamolok, mint az Amerikai Egyesiilt
Allamok (Shelton és mtsai., 2003; Shelton és mtsai., 2006), Kanada (Mclintyre Allen és mtsai.,
2005), Ausztralia (Herron és mtsai., 2008; Herron és mtsai., 2011,) Uj-Zéland (Martin és mtsai.,
2003), Japan (Morishita, 2008; Toda és Morishita, 2009; Aizawa és mtsai., 2016; Jouraku és
mtsai., 2019), Egyesiilt Kiralysag (Foster ¢s mtsai., 2010), Nikaragua (Rueda és Shelton, 2003),
Iran (Nazemi és mtsai., 2015) és lzrael (Lebedev és mtsai., 2012). A felsorolt publikaciok egy
része szabadfoldi parcellds vizsgalatokbol szarmazik, amelyek ugyan alkalmasak az adott
hatoanyaggal szembeni (jellemzéen organofoszfat és piretroid inszekticidek csoportjabol
szarmaz0) rezisztencia megallapitasara vagy felismerésére, azonban a rezisztencia
mechanizmusanak megértésére nem. A fenntarthatd, hosszabb tavon hasznalhatd védekezési
stratégiak kidolgozasahoz ezért alapvetd fontossagu a rezisztencia mechanizmusok molekularis
szintli megértése IS és annak tisztazasa, hogy melyik gén felelds a rezisztencia kialakulasaért.
Ennek a folyamatnak a megismerésével lehetévé valik egy molekularis diagnosztikai modszer
kifejlesztése, ami lehetdvé teszi a gyors azonositast és fontos eszkdze lenne az integralt
novényvédelemnek (Toda és Morishita, 2009).

A piretroid rezisztencia egyik széles korben megfigyelt dominans mechanizmusa a
csokkent idegi érzékenység, amelyet el6szor a kdr-rezisztens Musca domestica L. torzsénél
figyeltek meg (Soderlund és Knipple, 2003; Soderlund, 2012). A piretroidoknak az els6dleges
hatashelye a fesziiltség-fiiggé Na'-csatorna (Soderlund és Knipple, 2003). Williamson és mtsai.
(1996) rajottek, hogy a kdr-rezisztenciat pontmutaciok (SNPs) okozzak az idegsejt Na*-csatorna
a alegységét kodolo génben. A Thysanoptera rendben Forcioli és mtsai. (2002) talaltak aminosav
valtozast a para-ortolog Na'-csatornahoz kapcsolodoan, ami a piretroid rezisztenciat kodolja a F.
occidentalis (Pergande, 1895) fajnal. Toda és Morishita (2009) voltak az elsdk, akik a T. tabaci
génben, ami aminosav valtozast okozott az M918T (ahol metionin valtozik— treoninra), T929I
(treonin—izoleucin) és L1014F (leucin—fenilalaninra) mutacios helyeken, amelyek mar ismerten
a kdr-rezisztenciaért felelések rovarokban. Az M918T ¢és L1014F pontmutaciét hordozok
kifejezetten rezisztensek (szuper-kdr-rezisztencia), mig a T9291 pontmutaciot hordozok kdzepesen

rezisztensek (kdr-reszisztencia), amelyre telitok egyedek vizsgalatakor jottek ra. Mivel a M918T
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¢s L1014F mutaciot kombinaltan talaltak, ezért feltételezésiik szerint az L1014F egy masodlagos
mutacios helyként szolgalhat, tovabb erdsitve a rezisztens tulajdonsagot. Wu és mtsai. (2014)
voroshagymardl szarmazo populaciokban vizsgaltak a rezisztenciaért felelés génszakaszt lambda-
cihalotrin hatéanyaggal szemben és ujabb mutaciokat detektaltak a M918L (metionin —alanin) és
a V1010A (valin —alaninra) aminosav valtozast el6idéz6 mutaciok formajaban. Azonban nem
kozoltek adatokat a fajkomplex pontosabb azonositisdhoz az Amerikai Egyesiilt Allamokban
gyljtott mintdikrol, igy nagy valoszintiséggel L1- vagy L2-biotipusra vonatkoznak eredményeik.
Nazemi és mtsai. (2015) az irani populacidknal mar a fokozott metabolikus detoxifikaciot is
vizsgaltak. Az egyik f6 metabolikus detoxifikaciés enzim (P450/CYP450 citokrom
monooxigenaz) gatlasaval tapasztalataik szerint rezisztencia jelent meg klorpirifosz és profenofosz
organofoszfat hatdoanyagokkal szemben a dohanytripsz populaciokban. Mindemellett deltametrin
rezisztenciat is talaltak a T9291 mutacional, ami a piretroid rezisztenciat kodolja. Japanban végzett
kutatasokban a reprodukciéos modhoz kapcsolodoan vizsgaltak a piretroid (cipermetrin)
rezisztenciat. Kideriilt, hogy a M918T ¢s L1014F mutacios parokat és a T9291 mutaciot csak
telitok populaciok hordozzak (Takezawa, 2012; Yokoyama és Kashima, 2013; Aizawa és mtsai.,
2016; Aizawa és mtsai., 2018, Aizawa és mtsai., 2018). Kutatasaikbol arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a cipermetrin rezisztencia kiilonb6z6é mértékben van jelen a populaciokban a
hatashely és a metabolikus (citokrom P451 szabalyozott detoxifikéacio) rezisztencia esetében is
(Aizawa és mtsai., 2016). Jouraku és mtsai. (2019) szintén paros pontmutaciot talaltak (T9291 és
K1774N) japan T. tabaci populaciokban. Mivel az altaluk vizsgalt rezisztens populaciok tobbsége
hordozza ezt a paros mutéciot ezért Gigy gondoljak ez Osszefiigg a Japanban talalhato piretroid
rezisztenciaval. A masik rezisztencidhoz kapcsol6dd mutaciot (M918L) szintén azonositottak a
rezisztens populaciok egy részénél. A legtobb egyed, amely a mutacios part (T9291 és K1774N)
hordozta arrhenotok volt, amig a M918L mutaciét hordozo egyedek telitoknak bizonyultak.
Eredményeik azt mutatjak, hogy a T. tabaci vizsgalt biotipusainal a mutacios par a rezisztenciaért
felelés génben a legfontosabb célhely a piretroid rezisztencia monitorozasahoz, és a piretroid
rezisztens arrhenotok egyedek valosziniileg széles korben elterjedtek Japanban (Jouraku és mtsai.,

2019).

2.3. A Thrips tabaci fejlodését és ivararanyat befolyasolo tényezok

2.3.1. Homérseklet és gazdanovény hatasa az okologiai paraméterekre

A rovarok, mint poikiloterm él61ények fejlodését tobb kornyezeti faktor is befolydsolja, de
a legalapvetébb tényezd a hdmérséklet (Sharpe és Demichele, 1977; Trudgill és mtsai., 2005;
Briere €s mtsai, 1990). A hdmérséklet alapvetéen meghatarozza a ndvekedést és annak hatterében
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lezajlé fejlodési folyamatokat; igy a novekvd homérséklet hatasara a biokémiai ¢€s fizioldgiai
folyamatok is gyorsulnak egy bizonyos tartomanyon beliil (Sharpe és Demichele, 1977; Woods és
mtsai., 2003).

A fejlédés és a homérséklet kozotti kapcsolatot egy nem linearis Osszefiiggéssel lehet
jellemezni a rovaroknal. Az als6 fejlodési kiiszobhémérséklet alatt a fejlédés megall, folotte a
fejlédés gyorsul a homérséklet novekedésével egy optimum értékig és az optimalis feletti
tartomanyban a fejléddés rohamosan csokken, amig eléri a rovarok pusztuldsit okozo felsd
hatarértéket. Az also fejlédési hatarértéktdl gyorsuld tendenciat mutat a fejlodés, mig a kozépso
linearis szakaszon egyenletes a fejlodés és az optimumhoz kozeledve mar lassul (Briere és mtsai,
1990). A rovarok szamara kedvezé hémérsékleti tartomanyban a fejlodési rata és a hdmérséklet
kapcsolata egy linearis regresszi6 hasznalataval megbecsiilhetd (Honék, 1996).

A kiilonb6z6 homérsékletek fejlodésre és reprodukciora kifejtett hatasdnak megértése
alapveté fontossagli az dkologiai paraméterek és populaciodinamikai folyamatok megértéséhez
(Murai, 2000). A dohanytripsz kiilonb6z6 populacioit vizsgalva az also fejlodési
kiiszobhomérséklet zoldbabon 4,2—6,9°C kozott valtozik (Stacey és Fellow, 2002), pollen és méz
oldaton 10,8°C (Murai, 2000), voroshagyma levélen 11,5°C (Edelson és Magaro, 1988) és uborka
levélen 11,5°C (van Rijn és mitsai., 1995). Az eltéré6 eredmények szarmazhatnak a foldrajzi
ezek egylittes hatasabol egyarant. A T. tabaci 6kologiai paramétereit mar szamos taplalékforrason
¢s homérsékleten vizsgaltadk. A legtobb adat az L2-biotipusrdl érhetd el a szakirodalomban
(Sakimura 1932; Harris és mtsai., 1936; Sakimura, 1937; Lall és Singh, 1968; Abdel-Gawaad és
Shazli, 1969, 1970; Lu és Lee, 1987; Edelson és Magaro, 1988; Shevchenko és Popov 1989; Salas,
1994; van Rijn €és mtsai., 1995; Guzman és mtsai., 1996; Jiménez Jiménez ¢s Roscandido Alfonso,
1996; Murai 2000; Arrieche és mtsai. 2006; Deligeorgidis és mtsai. 2006a; Deligeorgidis és mtsai.,
2006b; Madadi és mtsai., 2006; Fekrat és mtsai., 2009; Pourian és mtsai., 2009; Fathi és mtsai.,
2011; Wang és mtsai., 2011a; Wang és mtsai., 201 1b; Patel és mtsai., 2013; Li és mtsai., 2014a).
A publikaciok koziil azonban csak ketté olyan van, amely az L1- és L2-biotipus 6koldgiai
paramétereit legalabb részben osszehasonlitja (Murai, 2000; Li és mtsai., 2014a). Kizarolag Li és
mtsai. (2014a) munkajaban van szaporodasmod és mtCOl alapjan is egyértelmiien azonositva és
Osszehasonlitva a két biotipus. A tobbi tanulmanyban a korabbi fejezetekben leirt okok illetve a
hidnyos adatkdzlés miatt nem azonosithatd pontosan melyik biotipust vizsgaltdk. Tovabb neheziti
az adatok értékelhetdségét, hogy tobb tanulmanyban a taplalkozé larva stadiumok adatait
Osszevonva kozolték, nem kiilonitették el a himek és ndstények adatait, vagy csak a fejlédési ciklus

egy adott szakaszat vizsgaltak. Olyan tanulmanyt sem k6zo6ltek napjainkig, amelyben a fajkomplex
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mindhédrom biotipusanak Okologiai paramétereit poréhagyma (vagy vordshagyma), dohany ¢€s
fejes kaposzta gazdandvényen Osszehasonlitottak volna, mindezt taxondémiai és nukleinsav alapu
azonositassal megerdsitve. Ezért az aldbbi Osszefoglald tablazatban olyan publikaciok adatait
tiintetjiik fel 6sszefoglalva, amelyeknél ismert, hogy a vizsgalatokat melyik biotipussal végezték
el és nem csak részadatokat kozolnek (1-2. tablazat). Li és mtsai. (2014a) eredményei alapjan
lathat6, hogy az L1-biotipus minden fejlddési stadiumaban gyorsabban feljodott ki, mint az L2-
biotipus és az imagot jellemz6 paraméterek is arrdl tantiskodnak, hogy a vordshagyma kedvezébb
gazdandvény szamadra, mint az L2-biotipusnak. Az ellenkezdje igaz a kaposztan mért adatokat
tekintve, ugyanis ezen a taplalékon az L2-biotipus paraméterei gyorsabb felszaporodast jeleznek.
Sakimura (1937), Lall és Singh (1968), Lu és Lee (1987), Deligeorgidis és mtsai. (2006) és
Shevchenko és Popov (1989) adatai alapjan elmondhatd, hogy a homérséklet ndvekedésével a
kifejlodéshez sziikséges id6 csokken egészen 30°C-ig. A fekunditasi adatokra is jellemzd, hogy a
hémeérséklet novekedésével novekszik a lerakott tojasok szama 23°C-ig, felette mar ismét csokken
az érték. Igaz ez az imago élettartamara is, mivel a 23°C feletti hdmérséklet mar kedvezotlen a
dohanytripsznek. Magas homérsékleten a tojasok mortalitasa is kiugréan magas lesz (Murai,
2000). Az eltéré hdmérsekleti értékek hatassal vannak a dohdnytripsz kifejlédésére, fekunditasara
¢s mortalitidsara, tovabbd az Okoldgiai paraméterek a vizsgalt tdpnovények fiiggvényében is
valtozhatnak (Shevchenko €és Popov, 1989).

A taplalékforrasként szolgalo novények mindsége meghatidrozza a fitofag rovarok
teljesitményét. A taplalék mindsége azokat a ndvényi dsszetevoket jelenti, amelyek pozitiv vagy
negativ hatdssal vannak a rovarok életfolyamataira. Ilyenek a ndvényekben 1év6 nitrogén, szén,
foszfor és egyéb nyomelemek, a masodlagos anyagcseretermékek valamint a fehérjék és
szénhidratok tobbek kozott. Ezeknek az 6sszetevOknek azonban az egymashoz viszonyitott aranya
is meghataroz6 a kartevok szempontjabol (Schoonhoven és mtsai., 1998; Awmack és Leather,
2002). A rovarok szamara a szénhidratok fontos tapanyagok a szovetek szintetizdldsdhoz és
energiaforrasként is szolgalnak (Schoonhoven és mtsai., 1998). A cukrok eldsegitik a tojasrakast
(Derridj és mtsai., 1996), az elérhet6 fehérjék novekvé mennyisége eldsegiti a tulélést, ndvekedést
és a tojasrakast (Mattson, 1980). A gyenge mindségli tapndvény modosithatja a ndstény
reproduktiv sikerességét azaltal, hogy csokken a lerakott tojasok szama, vagy valtozik a tojasok
mérete és tapanyagtartalma. Ezaltal a tapnovény mindsége jelentds hatast gyakorol az utdédok
fitneszére is (Fox és Czesak, 2000). Bizonyos esetekben az elérhetd tapanyagok mennyisége
modositja a lerakott tojasok ivari eloszlasat és a tojasrakasi hely kivalasztasat (Awmack és Leather,
2002; Leather és Burnand, 1987). Szélsdséges esetben, ha a tapnovény mindsége mar a ndstény

talélését is negativan befolyasolja, akkor a ndstények képesek felhasznélni a tojast vagy az
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embriot, hogy tapanyagtartalmuk révén novelhessék tulélésiiket és kereshessenek egy jobb
mindségl taplalékforrast, ezzel biztositva a populacioé fennmaradasat (Brough és Dixon, 1990). A
megfeleld tdpndvény kivalasztasara azonban nem csak a novényi Osszetevok vannak hatéssal,
hanem a novény egyéb tulajdonsagai, mint a morfoldgiai bélyegek, a kérnyezet, a tapnovény szine
¢s kontrasztja, tehat a vizualis ingerek. A vizualis ingerek mellett a tdpnovény kivalasztast
meghatarozzak a novényi illatanyagok, az olfaktorikus ingerek is. Vizsgalatok igazoljak, hogy a
virag illatanak 6sszetevdi tovabba a zold ndvényi részek illata is segiti a taplalékforras azonositasat

a tripszeknél is (Terry, 1997; Koschier és mtsai., 2000).
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1. tablazat A T. tabaci biotipusok fejlodési stadiumainak kialakuldsdhoz sziikséges iddtartam
hémérséklet és taplalék szerint. Taplalékok: VH-voroshagyma, FK—fejes kaposzta; K—krizantém,;
M-mustar; D—dohany; U—uborka ; P—paprika ; VK—voroskaposzta ; VP+M—viragpor és méz; ES—
Emili sagittata (Vahl). A *-gal jel6lt hdmérsékleti értékek szamitott atlagok.

4,12+0,18 | 2,5020,11 | 2,76+0,16 | 1,41+0,10 | 1,54+0,10 12,380,33

L2 VH 251 506£0,17 | 1,8940,10 | 3,00£0,16 | 1,2120,06 | 1,69+0,08 12,75+0,30 Moraiet és

L2 VH 251 2164011 | 1,86£0,00 | 2424011 | 1,7040,10 | 1,45+0,12 9.82+0,24 mtsai. (2017)

L2 VH 2541 3,6840,10 | 1,8340,09 | 1,79%0,11 | 1,7120,11 | 1,61+0,08 10,74+0,24

L1 VH 20+1 6,6+0,03 2,9+0,04 4,4+0,09 1,6+0,03 3,6+0,03 18,9+0,12

L1 FK 20+1 6,5£0,47 2,9+0,45 3,7£0,10 1,640,02 3,4+0,03 18,0+0,13 Li és mtsai.

L2 VH 201 6,7+0,4 3,2+0,05 5,5:0,15 1,940,05 3,8+0,06 20,7+0,23 (2014a)

L2 FK 20+1 6,5£0,53 2,8+0,40 3,6£0,06 1,5+0,02 3,5£0,02 17,8+0,10
Patel és mtsai.

L2 VH 2541 4524051 | 2,52¢0,51 | 3412050 | 1,96+0,76 | 3.56+0,50 17,29+1,55 (2013)

L2 M 2541 3,730,12 4,06+0,32 4464021 12,25:0,26

L2 M 251 4,26+0,12 4,86+0,32 4,66+0,24 13,78+0,34

L2 M 25+1 4,73%0,15 6,87+0,29 5,27£0,25 16,87+0,36 Fathi és mitsai.

L2 M 251 4,40,13 6,33£0,38 5,13£0,25 15,86+0,31 (2011)

L2 M 25+1 3,80+0,20 5,13+0,32 4,66+0,32 13,59+0,39

L2 M 2541 3,92+0,20 6,53£0,32 5,13£0,26 15,58+0,32

L2 VK 25 4,830,66 | 2,25+0,17 | 3,16:0,51 | 1,04x031 | 3,27+0,71 13,430,61 gg‘l‘fais mtsal.

L2 VK 25 4754066 | 2,12£0,17 | 3,12¢0,51 | 0,97+0,31 | 3,21+0,71 19,91+0,61 gg‘l‘fbe)s (et

T D 2542 5,1140,07 | 2,71%0,08 | 3,8840,07 | 2,6140,05 | 3,68+0,09 17,8220,17 fzecl)‘ég; es mtsal.
Pourian és

L2 U 2541 2824133 | 1,95+1,42 | 4124092 | 1,03+1,44 | 1,97+0,91 14,4043,13 mtsai. (2009)

L2 VH 2342 32+0,52 2,7+0,21 2,90+0,18 1,9+0,33 3,5+0,45 14,241,7 vy
mtsai. (2006)

L2 U 15 9.68£0,02 | 5.4740,02 | 9312002 | 2.85:0,01 | 5,45:0,02 32,76+0,04

L2 U 20 593+0,01 | 2.95:0,01 | 5.03£0.01 | 1943001 | 3,38£0,03 19,23+0,03 Deligeorgidis

L2 U 25 5124001 | 1,91+0,01 | 4,02£0,01 | 1,59+0,02 | 3,01+0,01 15,65+0,02 és mtsai. (2006)

L2 U 30 3,99£0,01 | 1,0740,01 | 3,92£0,01 | 1,0420,01 | 1,76:0,02 11,78+0,02

L2 VP+M 15 1145091 | 7155146 | 9,56:1,89 | 3.53+0,69 | 7.89+0,56 39,50

L2 VP+M 20 6,5340,59 | 3.2640.55 | 3.92£0.54 | 1.89:0.39 | 3.95:0.27 19,55

L2 VP+M 23 5,03+0,51 | 2.8040.41 | 3.26£045 | 1174037 | 3,22+0.55 15,48 Murai (2000)

L2 VP+M 25 4,99+0.41 | 2,38%0,54 | 2874057 | 1112031 | 2.63+0,56 13,98

L2 VP+M 30 376£044 | 1,850,17 | 1,89£046 | 0,80:0.25 | 2,33+0,48 10,63
Guzman és

L2 VH 23,5 4,6 2,06 4,03 12 23 14,1 misai. (1996)

L2 U 2541 3,9240,32 | 2,132045 | 3,17#4,5 1,09+0,23 | 2,43+0,23 12,9 +0,89 van Rijn &
mtsai. (1995)

L2 U 15 15,9+0.4 9.120.4 8.0+0.4 3,8+0.3 7,8+0.3 44,4504

L2 U 20 7.950.4 4,950,2 3,950,3 1,2+0,3 3,250,3 20,8+0,4

L2 U 25 4,6:0,4 3,120,4 2,403 1,402 2,0+0.4 13,740,6

L2 U 30 3,240,3 1,9+0,2 2,7+0,4 1,120,1 1,9+0,1 9,6+0,3

L2 P 15 20,2204 11,1512 9,6+0,6 4,450,5 6,9+0,7 53,0407

L2 P 20 9.8+0.4 3,8+0.3 54403 2,6+0,4 3,940,2 25,405 Shevchenko és

L2 P 25 4,840,3 2,9+0,2 3,302 1,040,2 2,120.2 15,940.2 Popov (1989)

L2 P 30 4,040,2 2,120,2 2,003 1,140,2 1,940,2 11,2202

L2 K 15 19203 7,8+0.3 21,3408 3,8+0,3 6,7+0,3 57 40,8

L2 K 20 12,3£0,4 5,5£0.4 7.3£0,5 3,3:0,4 3,950,1 31,4+0,4

L2 K 25 5,7+0 4 3,8+0.3 4,140,6 2,6+0.4 1,840.3 19,8+0,7

L2 K 30 43403 2,120,3 2,7+0,3 1,502 1,9+0,3 15,2+0,5

L2 VH 16 9,50+2.44 8,93+1,79 3,80+2,94 10,79+6,68

L2 VH 20 7,50%1,77 6,77+2,78 7,341,81 10,77+7,74 Lués Lee

L2 VH 24 5,40+0,95 5,03+1,08 4,40+12 10,40+6,22 (1987)

L2 VH 19,5+2,7 4,90+1,26 6,20+1,68 5,80+2,01 13,57+6,72

L2 VH 15,8 * 85 6,5 2 4 21

L2 VH 18 * 7,9 6,2 2 35 19 Lall és Singh

L2 VH 234 * 6 55 17 28 19 (1968)

L2 VH 30,8* 43 53 14 24 13,9

L2 VH 23,5* 3,6 6.4 12 3,2 10,8

L2 VH 21 56 8,6 20 4,2 14,8

L2 VH 195 6,5 13,5 28 6,3 22,7 Sakimura

L2 VH 20 6,2 7.6 18 4,1 13,6 (1937)

L2 VH 23,5% 3,6 6,4 12 3.2 10,8

L2 VH 20 6,3 14 3,3 7 24,4

L2 ES 24,75 4,19 7,66 1,50 28 16,15

L2 ES 23,47 4,55 9,08 1,66 2,87 18,16 Sakimura

L2 ES 22,38 4,85 9,26 1,55 3,52 19,18 (1932)

L2 ES 22,44 4,82 9,54 1,42 3,53 19,31
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2. tablazat A T. tabaci kifejlett egyedeinek atlagos 6kologiai paraméterei homérséklet, taplalék és
biotipusok szerint. Taplalékok: VH—voroshagyma, FK—fejes kaposzta; M—mustar; D—dohany;
U-—uborka; P—paprika; VK-voroskaposzta; VP+M-—viragpor és méz; ES—Emilia sagittata (\Vahl).
A *-gal jelolt hdmérsékleti értékek szamitott atlagok.

L2 VH 2541 1,54+0,10 | 3,89+0,18 67,22+3,74 19,22+0,86
L2 VH 25+1 1,69+0,13 3,93+0,20 83,81+4,54 22,39+0,92 | Moraiet és mtsai.
L2 VH 25+1 1,29+0,11 3,76£0,24 33,94+3 38 597+0,92 | (2017)
L2 VH 25+1 2,00+0,15 3,49+0,24 27,1243,30 5,20+0,84
L1 VH 20+1 R 3,4+0,2 118,7+11,0 29.8+1,9
L1 FK 20<1 - 2,340,1 84,946,1 38,343,0 . .
L2 VH 2041 - 24502 84.9410,0 s | e COlke)
L2 FK 20+1 R 3.240,2 113,6+8,4 35,7422
L2 VH 25+1 3.43£1,10 - 56,63=11,7 27,97+6,01 | Patel és mtsai. (2013)
L2 M 25+1 R - 44,0£2,00 253+1,23
L2 M 25+1 - - 41,9+0,58 22.2+1.23
L2 M 25+1 - - 15,5+1,09 15,10,36 . .
L2 M 2541 - : 25,841,090 Tossn | cmeamisa (Ul
L2 M 25+1 - - 33,0£1,09 18,4+0,54
L2 M 25+1 - - 18,9+0,96 16,4+0,61
L2 VK 25 - 762129 | 212,76+62,09 24+94 Wang és mitsai (2011)
L2 VK 25 1,56£032 | 7,42+1,13 180,06£29,6 | 23,44+1,51 | Wang és mtsai (2011)
T D 2542 2.5+0,25 1,41£0,11 26,35+1,93 19,07+1,51 | Fekrat és mtsai (2009)
Arrieche és mtsai.
L2 VH 2342 2 - 39,0+10,5 L5418 | 2006)
L2 U 15 8,06£020 | 0,66+0,02 24.73%0,66 54.12+0,30
L2 V] 20 2,640,12 1,72%0,04 53,33+1,40 38.26:0,26 | Deligeorgidis és
L2 U 25 2.26+0,11 1,74+0,04 39,93+1,32 27254024 | mtsai. (2006)
L2 U 30 2,13+0,09 1,61+0,03 28,46x1,72 20,99+0,19
L2 VP+M 15 8,64+0,56 - 169,6+94.2 86,6+36,6
L2 VP+M 20 4,37%0,56 - 210,0£148,9 46,8:21,4
L2 VP+M 23 3.410,71 - 270,4+111,6 41,7+14,5 | Murai (2000)
L2 VP+M 25 2.35+0,56 - 165,0+84.8 25,0£10,2
L2 VP+M 30 1,96:0,64 - 62,6£35,9 12,8+4.6
Guzman és mtsai.
L2 VH 235 55 - 40,65+5,16 215 (1996)
van Rijn és mtsai.
L2 U 25+1 1,940,26 5,5 - 11,9 (1995)1
L2 VH 16 - - 11,18 -
D : : 11 | e ee o)
L2 VH 19,5427 - - 9,97 -
L2 VH 15,8* - - - 18,8
*
tg xg 2]:;?4* - - - ;g:? Lall és Singh (1968)
L2 VH 30,8% - - - 20,2
L2 VH 235% 2,8 - 80 58,2
L2 VH 21 3,9 - 53,9 51,7 Sakimura (1937)
L2 VH 20 25 - 44.8 44
L2 ES 24,75 438 25 344 34,4
L2 ES 23,47 7 1,6 42 42 Sakimura (1932)
L2 ES 22,38 6 1,6 375 375
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2.3.2. Endoszimbionta baktériumok hatasa az ivari eloszlasra

A rovarok kozott kiilonféle ivar-meghatarozasi mechanizmusokat figyeltek meg a kutatok
(Bull, 1983; Werren és Buekeboom, 1998). Altalanossagban, az ivari kiilonbségek az ivari
kromoszoémak altal genetikailag meghatarozottak. A kornyezeti tényezékon kiviil, azonban az
Ivar-meghatarozasi rendszert befolyasolhatjak endoszimbionta baktériumok, mint a Wolbachia sp.
(Proteobacteria), Arsenophonus ¢és Rickettsia (Proteobacteria), Cardinium (Bacteroidetes),
Spiroplasma (Firmicutes) nemzetség képvisel6i (Zchori-Fein és Perlman, 2004; Perlman és mtsai.,
2006; Hagimori és mtsai., 2006; Werren és mtsai., 2008; Cordaux és mtsai., 2011; Duron és Hurst,
2013). Egy nemrégiben elvégzett meta-analizis szerint a rovarfajok tobb mint 65 %-aban
megtalalhaté a Wolbachia baktérium. Tovabba a leggyakoribb baktérium nemzetség a Wolbachia,
mivel legalabb 10° szamu rovarfajt fertéz (Hilgenboecker és mtsai., 2008). A baktérium
gazdaszervezetének ivar-meghatarozasi modjainak manipulalasa kedvezé az endoszimbionta
szamara, mivel a néstény tojasok citoplazmajaval 6roklédnek és nem a himek ivarsetjeivel. Ezért
a himek, mintegy zsakutcat képviselnek ezeknek a mikroorganizmusoknak. Kdvetkezésképpen
minden hatas, amit a baktérium kivalt és torzitja a gazdaszervezet ivar-meghatarozasi rendszerét
a ndstények irdnyaba az szelektiven kedvezd az endoszimbiontdnak (Cordeaux és mtsai., 2011).
A Wolbachia jarvanyos elterjedésével egyiitt, a masik érdekes tulajdonsaga, hogy az egyetlen
endoszimbionta baktérium, amely képes mind a négy reproduktiv manipulacidéval befolyasolni a
gazdaszervezetet: citoplazmatikus-inkompatibilitas (a himek ivarsejtjeinek inkompatibilitasa a
tojasokkal); a genetikailag him utddok elndiesedése; partenogenezis indukalasa és a him utodok
elolése révén egyarant (Hurst és mtsai., 1999; Werren és mtsai., 2008; Cordaux és mtsai., 2011).
A Wolbachia indukalta citoplazmatikus inkompatibilitds és a himek el6lése valdszintlileg a
leggyakoribb manipulalasi stratégia. A Wolbachia indukalta partenogenezist mar t6bb rendben is
leirtak az izeltlabtiak torzsébdl, mint az Acarina, Hymenoptera és a Thysanoptera rendek
képviseldi kozott (Arakaki és mtsai., 2001; Stouthamer ¢€s mtsai., 1993; Weeks ¢és Breeuwer,
2001). Tripszek kozott, a Wolbachia fert6zést Pintureau és mtsai. (1999) emlitik el@szor
Hercinothrips haemorrhoidalis (Bouche 1883) és Hercinothrips femoralis (O.M. Reuter 1891)
fajokban, majd Arakaki és mtsai. (2001) a Franklinothrips vespiformis (Crawford 1909) fajban.
Wolbachia fertézés okozza a telitokiat a Franklinothrips vespiformis (Crawford 1909),
Taeniothrips inconsequens (Uzel 1895) és H. femoralis fajoknal, amelyeknél a baktérium
hianyaban arrhenotok szaporodas jellemzd (Moritz, 1997; Arakaki és mtsai., 2001; Kumm és
Moritz, 2008). Kezdetben azt gondoltak a T. tabaci hagyman eléforduld biotipusairol, hogy a
hagymafélék antimikrobialis tulajdonsagai révén a Wolbachia kipusztul a tripszek szervezetébdl,

igy nem tudja manipulalni a szaprorodasi rendszeriiket. Ezért valdsziniinek tartottak, hogy a telitok
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populaciokban jelen van a Wolbachia baktérium, amig a himeket 1étrehozé populaciok nem
fertézottek (Gangloff, 1999; Hughes és Lawson, 1991). A homérséklet szintén hatdssal lehet a
himek megjelenésére, ha a néstény magas homérsékleten fejlodott ki (Moritz, 1997). Ezért a magas
homérsékletnek kitett egyedek ivar-eloszlasi aranyat a hoémérséklet kozvetlen moddon
befolyasolhatja, vagy kozvetett modon, ha a Wolbachia baktériummal szembeni fogékonysagot
csokkenti. A magas homérséklet pozitiv hatasat mar bizonyitottak Wolbachia fertézéssel szemben,
ugyanis csokkenti a baktérium egyedsiiriiségét vagy megsziinteti a Wolbachia fertézést (van
Opijen és Breeuwer, 1999; Hurst és mtsai., 2000; Arakaki és mtsai., 2001; Reynolds és mtsai.,
2003). A T. tabaci Wolbachia fert6zottségét Nault és mtsai. (2006) is vizsgaltak és
voroshagymardl gyiijtott egyik arrhenotok és telitok populacional sem azonositottak a baktérium
jelenlétét. Ugyanerre az eredményre jutott Kumm és Moritz (2008) is vizsgalatuk soran. Nault és
mtsai. (2006) valamint Kumm és Moritz (2008) vizsgalataiban is A. cepa és egyéb Allium fajokrol
gyijtotték a T. tabaci populaciok arrhenotok és telitok egyedeit. Mindez azt mutatja, hogy

kizarolag a fajkomplex L1- és L2-biotipusara vonatkoztathatok kutatasi eredményeik.

2.3.3. A parzas hatasa az ivari eloszlasra

A T. tabaci fajkomplex L1- és T-biotipusai a haplodiploid szaporodasbiologia révén,
ndstény utddokat csak parzast kovetden képesek 1étrehozni. Ismert jelenség, hogy a haplodiploid
¢lélények képesek utoddaik ivararanyat befolyasolni, azaltal, hogy szabalyozzék a himivarsejtek
hozzaférését a tojasokhoz. Ezaltal egy adaptiv, a kdrnyezeti tényez6khoz alkalmazkodé ivar
eloszlasi stratégiaval rendelkeznek. Azonban a T. tabaci taxonnal nem ismert pontosan a
mechanizmus, hogyan szabalyozza utdodainak nemét és a tojasok megtermékenyitését (Moritz,
1997; Kumm, 2002; Krueger és mtsai., 2015). A ndstények arra torekednek, hogy reproduktiv
potencidljukat egy vagy kevés parzassal maximalizaljak, amely elegendd himivarsejtet biztosit a
populacid fennmaradasahoz sziikséges ndstény utddok létrehozasdhoz egész életiik soran (Walker,
1980; Arnqgvist és Nilsson, 2000). Ugyanakkor, a ndstények arra is térekednek, hogy elég him
utodot biztositsanak az Osszes ndstény utdd megtermékenyitéséhez (Hamilton, 1967; Crespi,
1993). A himek aranya ndvekedhet a kedvezdtlen kornyezeti tényezOok hatasara is, mint példaul a
kedvezotlen taplalékforras eredményeként (Awmack és Leather, 2002.). A Thysanoptera renden
beliil azonban nem ismert az ivar-meghatarozasi folyamat és annak id6beli lefutasa, dinamikaja
sem (Crespi, 1993). Li és mtsai. (2014b) Echinothrips amercinanus (Morgan 1913) fajjal végzett
kisérletei szerint, amenniyben a parosodast kdvetden a megtermékenyitett ndstény élete végéig
him nélkiil volt izoldlva, az utddok ndstény aranya 67,9+3,9 %. Ha a megtermékenyitett ndstény
egy vagy két himmel volt 6sszezarva élete végéig, akkor ez az arany 69,9+3.8 % ¢és 76,3+2,9 %,
azonban ezek az értékek nem kiilonboznek szignifikansan egymastol. Ez azt is jelenti, hogy a
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himeknek hiaba van korlatlan hozzaférése a ndstények megtermékenyitéséhez, az utodnemzedék
ivararanyara ez nincs hatassal. Krueger és mtsai. (2015) szintén E. americanus fajjal végzett
kisérleteikben az a ndstény egyed, amelyik folyamatosan egy himmel volt Osszezarva az
szignifikdnsan tobb ndstény utddot hozott 1étre, ami ellentmond Li és mtsai. (2014b) korabbi
eredményeinek. Az a néstény tripsz, amelyik korlatozott ideig volt 0sszezarva egy himmel (24
oran at), annak utodai kozott szignifikansan tobb him volt (Krueger és mtsai., 2015). Az E.
americanus fajjal végzett kisérletek szerint a ndstény 24 6ran at tartd 6sszezarasa himmel elegendd
orokitdanyag elraktarozasat teszi lehetévé ahhoz, hogy az utddnemzedékben kialakulhasson a
70:30 %-os ndstény:him arany (Krueger és mtsai.,, 2015), azonban ezt tobb tényezd is
befolyasolhatja. Li és mtsai. (2015a) egyediiliként a T. tabaci faj parosodasi viselkedését is
vizsgaltak. Kisérletiiket kaposztarol gyiijtott arrhenotok populacio egyedeivel végezték, amelyet
L1-biotipusként azonositottak. A kisérletet megelézden felmérték, hogy az izolalt egyedek
masodik nemzedékének ndstény him ardnya 77:23, ami az arrhenotok tripszeknél elvéarhat6 4:1
eloszlasnak felel meg (Lewis, 1973 cit. Li és mtsai., 2015a). Murai (1990) vizsgalatai is
megerdsitik ezt, mivel vizsgdlatai soran parosodast kovetden 72,6 %-ban néstény utddok sziilettek.
A megtermékenyitett L1-biotipust ndstények himek nélkiil 75 %-ban hoztak létre ndstény
utodokat, him jelenlétében pedig 69 %-ban. Eredményeik szerint, a tobbszori parosodas nem teszi
lehetévé, hogy a ndstények nagyobb aranyban termékenyitsék meg a tojasokat, ezzel névelve az
utodok ndstény aranyat. A himek parzasi magatartasa azonban sok raforditassal jar a ndstények
részérdl, mivel a tobbszori parzas csokkenti a ndstények élettartamat, késlelteti a tojasrakas
kezdetét, csokkenti a fekunditast, ugyanakkor nincs hatassal a himek tulélésére és élettartamara

sem (Li és mtsai., 2015a).

45



10.14751/SZIE.2020.083 ANYAG ES MODSZER

3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Thrips tabaci fajkomplex laboratériumi tenyészeteinek létrehozasa és fenntartasa

3.1.1. Tripszek gyiijtése

A tenyészetek 1étrehozasahoz sziikséges L2-biotipusu tripszek gytijtését 2013. juliusdban
és az L1- és T-biotipusu egyedek gytijtését 2014. tavaszan €s nyaran végeztiik el. A telitok
kolonidk 1étrehozasdhoz a Szent Istvan Egyetem Budai Arborétumaban (GPS koordinatak: 47°28"
E, 19°02" K, 115 m tengerszint feletti magassag) a kovetkezd novényekrdl gylijtottiink tripsz
imagokat: Filipendula vulgaris Moench, Santolina chamaecyparissus Linnaeus, Lonicera
caprifolium Linnaeus, Disaphora Fruticosa (Linnaeus) Rydberg., Coriandrum sativum Linnaeus,
Stenactis annua (Linnaeus) Persoon, Sorbaria sorbifolia (Linnaeus) A. Braun). 2014-ben
Tordason (GPS koordinatak: 47°20" E, 18°44" K, 177 m tengerszint feletti magassag) termesztett
fejes kaposztarol (Brassica oleracea L. convar. capitata [L.] Alef. var. alba [DC.]) gytjtott
mintakkal is kiegészitettiik a telitok tenyészeteket (6. abra).

Az Ll-biotipusii tenyészetek létrehozasahoz Makoérol (GPS koordinatik: 46°14°E,
20°28'K, 76 m tengerszint feletti magassag) szarmaz6 voroshagyma (Allium cepa L *Mako’)
dughagymakrol gytjtottiink egyedeket. A T-biotipust tartalmazo tenyészetek létrehozéasahoz
Apagy (47°57" E, 21°55" K, 118 m tengerszint feletti magassag), Pocspetri (47°52" E, 21°59" K,
133 m tengerszint feletti magassag) és Encsencs (47°44" E, 22°06" K, 153 m tengerszint feletti
magassag) kozségek dohany tablairol gylijtott levélmintakat bocsatott rendelkezéstinkre dr. Jenser
Gébor (9. ébra).

o2

%o

9. abra A dohanytripsz fajkomplex biotipusainak gytijtési helyszinei Magyarorszagon.
Kor jeloli az L2-biotipus gytijtési helyszineit: Tordas és Budapest; csillag jel6lo az L1-
biotipus gyijtési helyszinét: Mako; trapéz jeloli a T-biotipus gytijtési helyszineit:
Apagy, Encsencs és Pocspetri (Illusztracio: Farkas P. 2019).
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3.1.2. Azonositas és reprodukcios mod meghatarozasa

A szabadfoldrdl begyiijtott ndstények nagy valdszinliséggel parosodott egyedek, ezért
szaporodasmodjuk teljes biztonsaggal csak a lerakott tojasaikbdl kinevelt sziiz egyedek utodainak
vizsgalataval allapithatd meg. Ezért a begyiijtott ndstény tripszeket egyesével 1,5 ml-es trtartalmt
mianyag mikrocentrifuga-csovekbe izoldltuk. A feltételezhetéen ,,L”-csoportba tartozo
egyedeknek fejes kaposzta levélkorongot, mig a dohanyrol gyijtott egyedeknek dohéany
levélkorongot helyeztiink a mikrocentrifuga-cs6 kupakjaba taplalékforrasként és tojasrakasi
helyként.

A néstényeket két naponta 0j levélkorongra helyeztiik at, a tojasok szamat ellendriztiik a
levélkorongokban, majd a kel larvakat harmasaval izoldltuk, mert ennél tobb larva egy
mikrocentrifuga-cs6ben mar akadalyozza a kifejlodésiiket. A fejlodé larvakat legkés6bb nimfa
stddiumban egyesével izolaltuk, hogy kizarhassuk a parosodas kockéazatat. Az imagova alakult
szliz nOstényeket tovabbra is izolaltan neveltiik tovabb, hogy az utédaik ivarardnya alapjan
meghatarozhassuk az adott ndstény szaporodasmadjat. A kifejlett egyedek nemének elkiilonitése
sztereomikroszkop segitségével is lehetséges az imagokat jellemz6 ivari dimorfizmus alapjan. A
himek kisebb testmérete, a rojtos szadrnyak hosszanal rovidebb keskeny potroh és kiszélesedd tori
rész konnyen elkiilonithetévé teszi a nagyobb méretli €s nagyobb potrohhal rendelkezd
ndstényektdl. Amennyiben egy sziiz ndstény utddai kozott kizardlag ndstényeket talaltunk, agy a
vonalat telitoknak mindsitettiik. Ha a sz{iz néstények utodaibol kizarolag himek fejlédtek ki, akkor
arrhenotok szaporodasunak azonositottuk a ndstényeket. Abban az esetben, ha sziiz ndstények
utddai kozott mindkét nem képviseldit megtalaltuk, akkor deuterotoknak nyilvanitottuk volna a
ndstény egyedeket. [lyen azonban nem fordult el6 az altalunk vizsgalt ndstények utddai kdzott. Az
alkoholban megdrzott szabadfoldrél begyiijtott néstényeket Berlese-oldattal preparaltuk és a
morfologiai bélyegek alapjan faji szinten azonositottuk Mound és Kibby (1998) valamint Moritz
¢s mtsai. (2001) hatarozokulcsai alapjan Leica DMLB binokularis fénymikroszképpal (Leica
Microsystem GmbH, Wetzlar, Németorszag). A morfologiai vizsgalat és szaporodasmod
meghatarozasa mellet az egyedek azonositasat nukleinsav alapt eljarassal is megerésitettiik (a 3.3.
fejezetben ismertetett modszerrel) az egyes vonalakbol szarmazo alkoholban izolalt egyedek

vizsgalataval.

3.1.3. Laboratériumi tomegtenyészetek kialakitasa és fenntartasa

A T. tabaci fajkomplex biotipusainak laboratoriumi vizsgalatai megkovetelik a kiilonb6z6
biotipusokbol kialakitott, szelektalt €s izolalt tenyészetek révén biztositott folyamatos tripsz

utanpotlasat. Ezért a 3.1.2-es pontban leirt modon azonositott L1- L2- és T-biotipusokbol
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tenyészeteket hoztunk 1étre 2013. 6szén és 2014. nyaran. Az azonositott T. tabaci ndstények adott
biotipusainak kevert utdodaibol Steiner €s Goodwin (1998) modositott modszere alapjan alakitottuk
ki a tenyészeteket. Ehhez 1,7 I-es Grtartalmua 1égmentesen zar6do fényatereszté milanyag dobozok
(Emsa Clip and Close®) szolgaltak alapul, amelyeknek a tetején szelldzést biztositdo nyilast
vagtunk, amit olyan stritiségli fémhaloval fedtiink be, amely lehetévé teszi a tenyészet szell6zését,
ugyanakkor megakadalyozza a kiilonb6z0 méretli tripszek szokését. A tenyészedények aljara
duplarétegli szalvéta keriilt, amely a tripszek inaktiv, nem taplalkozé alakjainak rejtekhelyként
szolgalt és egyben a felesleges parat is képes megkdtni, ezzel biztositva az imagok kifejlodését. A
szalvéta rétegre pedig az adott biotipusnak megfeleld taplalékot helyeztiik, igy az L2-es
biotipusnal a kaposzta-fejet alkotd levéldarabokat, az Ll-es biotipusnal poéréhagyma-
levéldarabokat, mig a T-biotipusnal dohéanyleveleket. A T-biotipusi dohanytripsz tenyészetet
elénevelt dohanyleveleken tartottuk fent, oly médon, hogy a levélnyeleket fiolakba el6készitett 2
%-os agarba (Agar powder for microbiology, Merck KGaA, Darmstadt, Németorszag) tettiik,
amelyet parafilmmel lezartunk. Mindegyik koloniat heti két alkalommal ellendriztiik, frissitettiik,
sziikség esetén a mar nem megfeleld allapota levelek cseréjével. A kiilonb6zd biotipusu
tenyészeteket egymastol elszigetelten taroltuk, hogy az eltéré idében végzett frissitések soran se
fordulhasson el6 azok fert6z6dése masik biotipusu kolonidk egyedei altal. A tenyészeteket 23°C-
0s alland6é hémérsékleten, hosszinappalos fényviszonyok (16F:8S) és 70 %-os relativ paratartalom
biztositdsa mellet tartottuk fent Sanyo MLR-352H (Panasonic Corporation, Osaka, Japan)
fitotronban.

3.1.4. Novényanyag eloallitasa a tenyészetek fenntartasahoz és az okologiai paraméterek

vizsgalatahoz

Az L2-biotipusu tenyészetek folyamatos fenntartasahoz és az életparaméterre vonatkozé
kisérletekhez sziikséges fejes kdposzta termesztését a Szent Istvan Egyetem Kertészettudomanyi
Kar Kisérleti Uzem és Tangazdasiganak munkatarsai végezték Soroksaron. A kisérlethez a fejes
kaposzta (Brassica oleracea L. convar. capitata var. alba) ‘Hurricane’ F1 fajtdjanak magjait
vetették el, amely egy tripsz kartételre fogékony fajta (Fail, 2005). A kaposzta betakaritasara
minden év oktober végén kertilt sor a fagyok bealltat megel6zden. A megtisztitott kaposzta-fejeket
hiitétt tarolohelységekbe raktuk, hogy tobb honapig is felhasznalhaté maradjon a vizsgalati
célokhoz.

Az Ll-biotipusu tenyészetek fenntartdsdhoz piacon ¢és szupermarketekben vésarolt
poréhagyma novényeket hasznaltunk, amelyeknek kiilsé levélrétegeit eltavolitottuk ¢és a

tenyészetbe helyezésiik el6tt alaposan atvizsgaltuk a levéldarabokat sztereomikroszkdppal is, a
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tenyészetek  kontaminicidjdnak elkeriilése  érdekében. A  pdéréhagyma morfologiai
tulajdonsdgainak koszonhetden kivaldan alkalmas az L1-es biotipust tenyészetek hossza tava
fenntartasahoz, mivel nagy tripsz tdmeg esetén sem szaradnak el gyorsan a levelek, vastagabb,
erdteljesebb szoveti felépitésiiknek és nedvtartalmuknak kdszonhetben.

A voréshagyman elvégzett életparaméteres vizsgalatokhoz az A. cepa L. ‘Senshyu Yellow’
fajtakat hasznaltunk. A dughagymakat milanyag cserepekbe duggattuk (5 dughagyma / cserép)
Klasmann® TS3 finom tipust tdzeg és Substral Osmocote (Osmocote®) zdldségek igényeihez
igazitott hossza hatastartami miitragya Osszekeverésével. A kisérlethez sziikséges folyamatos
ndvényanyag utanpoitlasat a dughagymak szakaszos iiltetésével biztositottuk. A ndvényeket a
Szent Istvan Egyetem budai kampuszanak A-épiilete elott talalhatd iiveghazban neveltik
potmegvilagitas mellett 400 W ¢és 600 W teljesitményli Philips Son-T HPS lampéakkal. A
novényeket heti két alkalommal ontdztiik, amelynek soran egy alkalommal Volldiinger® Linz
Classic (Kwizda Agro) vizoldhatdé miitragyat is hasznaltunk. A voréshagyma novények a
novényvédelmi higiénids szabalyok szigort betartasa mellet neveltiik, mivel a kisérlethez
kartevoktol mentes (és egyuttal tripszektdl mentes) novényekre volt sziikségiink. Ezért sarga
ragacslapokat helyeztiink a novények f61é a kartevok megjelenésének megfigyelésére.

A T-biotipust koloniak fenntartasahoz és a dohanyon elvégzett kisérletekhez Nicotinia
tabacum L. ‘Hevesi 9’ F1 fajtaju Virginiai-fajtacsoportba tartozé dohanyndvényeket neveltiink. A
dohanyndvények vetését a voroshagymaval megegyezé modon végeztiik, azzal a kivétellel, hogy
a csirandvényeket szaporitd talcabol atiiltettiik nagyobb méretli miilanyag cserepekbe. A
dohanynodvények lasst fejlodése miatt a tenyészetekhez €s a kisérletekhez legalabb 3-4 honapos
(minimum 4-6 jol fejlett lombleveles) koruktol lehetett felhasznalni a novényeket, ezért a
vizsgalatok ideje alatt folyamatosan vetettiik és gondoztuk a ndvényeket. Vizsgalatainkban az
altalunk nevelt dohany novények tigynevezett anyaleveleit hasznaltuk mindig (a ndvény kdzépsd
szintjén helyezkednek el), mivel a szabadfoldi tapasztalatok szerint (Jenser Gabor szobeli kozlése
alapjan), a dohanytripsz kartétel mindig erre a szintre korlatozodott. Ennek oka lehet részben az,
hogy a dohanylevelek gyantat €s illoolajat termeld mirigyszérokkel siirlin boritottak és emiatt a
fiatal fejl6do hegylevelek és az idésebb homoklevelek (a ndvény alsé részén) rendkiviil ragadosak.
A nodvények nevelését a Szent Istvan Egyetem budai kampusza A-épiiletének 100-as szobajabol
nyilé novénynevelési célokra atalakitott helyiségben végeztiik. A novények fejlédését elsegitd
fényviszonyok érdekében a szoba falat Mylar — poliészter anyagu, 90 % feletti fényvisszaverd
képességiti — tiikorfoliaval boritottuk be és a megfeleld megvildgitottsagot 2 db Osram Lumilux T5

HO 54W/840 (hideg fehér), 2 db Osram Lumilux TS5 HO 54W/827 (meleg fehér) és 2 db Osram
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Lumilux T8 36W/840 (hideg fehér) fénycs6-armatira szettel biztositottuk. A helyiség ablakait
vektorhaloval takartuk, hogy a ndvények kartevdmentessége fenntarthato legyen a nevelés soran.

A babon elvégzett vizsgalatokhoz Phaseolus vulgaris L. ‘Lingua Di Fuoco’ Borlotto tipusu
vetdmagrol nevelt ndovényeket hasznaltunk, amelyeket kétféle modon allitottunk eld. Az egyik
modszer soran 9x9 cm-es tézeget tartalmaz6 milanyag cserepekbe vetettilk a magokat, mig a masik
modszernél milanyag cserépalatétben vagy milanyag talcakon végeztiik a vetémagok csiraztatasat.
A mianyag edények belsejét haztartasi vattaval béleltiik ki, amelyet langyos vizzel felitattunk és
a vatta felszinére helyeztiik a vetdémagokat. A megfeleld nedvesség és paratartalom biztositasa
érdekében a vetOmagokat konyhai torldpapirral €s celofannal fedtiik le. A vetdmagok csirazasaval
Osszhangban a takarorétegeket eltavolitottuk €s a csirandvényeket a tovabbiakban a kornyezeti
viszonyok figyelembe vétele szerint ontdztiink és tapoldatoztuk. Az igy elballitott bab ndvények
primer és valodi lombleveleit hasznaltuk fel a vizsgalatok soran. Minden egyes levelet a
vizsgalatban valo felhasznalasa el6tt kozvetleniil sztereomikroszkoppal atvizsgaltuk, hogy

biztositsuk a levelek tripsz valamint tripsz-tojas mentességét.

3.2. A vizsgalatok elvégzésének idopontjai

2015. julius 13-an kezdtik az Okologiai paraméterek vizsgalatat gazdanovényenként
vizsgalva a T. tabaci fajkomplex biotipusait (3. tablazat). A vizsgalatok soran az egyes
részfeladatok folyamatos kivitelezhetdségét a kezelések kezdési idOpontjanak elcstisztatasaval
optimalizaltuk. Kettd biotipus kezelését inditottuk egyidében és amint Osszegyljtottik a
kezelésekhez biotipusonként sziikséges larvamennyiséget, azutan kezdtiik el a harmadik biotipus
vizsgalatat is. A statiasztikia elemzések megbizhatosdga miatt, a mintaelemszamoknal arra
torekedtiink, hogy minden fejlédési stddiumban — mindkét nem esetében — ¢és a kifejlodott
imagoknal is minimum 50 értékelhetd ismétlésiink illetve mintank legyen. Ezért fordult eld, hogy
egyes kezeléseket ismételni kellett a mintaclemszan novelése érdekében (3. tablazat). Ezért a
kezelések indit6 Iépéseként torekedtiink arra, hogy sziikségesnél nagyobb mennyiségben
neveljiink tojasokat és kikelt larvakat.

Az oOkoldgiai életparaméterre vonatkoz6 laboratoriumi vizsgalatokat folyamatosan
végeztiik 2015. julius 13-t61 2017. januar 1-ig az év minden napjan 12 érankénti ellenérzéssel. Ez
id6 alatt a kiilonb6z6 kezelésekhez a szelektalt tenyészetekbdl véletlenszerien kivalasztott
néstények molekularis azonositasat is elvégeztiik, hogy megerésithessiik a megfeleld biotipust
egyedeket hasznaltuk a kezelések soran. A nukleinsav alapu azonositasi eljarast 2014-ben
dolgoztuk ki. 2017-2018-ban folytattuk az életparaméteres vizsgalatok soran &sszegyiijtott L1-

L2- és T-biotipusok utdédnemzedékeinél a tojasok mortalitasdnak értékelését, az ivararany
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vizsgalathoz 6sszegylijtott larvak preparalasat és szexalasat valamint folytattuk a kezelések soran

felhasznalt ndstények molekuléris azonositasat is.

3. tablazat A rovartani laboratoriumban elvégzett 6koldgiai paraméterek vizsgalatanak
idépontjai kezelésenként.

Kezelésben Juvenilis Kifejlett
TApnévény T. tabaci Ev résztvevé fejlodési egyedek és
biotipus larvak stadiumok utodaik
elokészitése vizsgalata vizsgalata
L1 2015. 07.13.-07.30. 07.19.-08.10. 07.28.—-09.01.
L Lismetiest 2016. 02.29.-03.12. 03.05.-03.23. 03.14.-04.26.
P. vulgaris L2 2015. 07.13.-07.28. 07.18.-08.04. 07.29.-08.18.
L 2ismeties1 2015. 10.05.-10.30. 10.10.-11.08. 10.20.-11.17.
T 2015. 07.13.-08.01. 07.18.-08.06. 07.28.—09.01.
Tismetlés] 2016. 02.29.-03.29. 03.05.-03.22. 03.14.-04.17.
L1 2016. 01.25.-02.01. 02.01.-02.03. -
N. tabacum L2 2016. 01.25.-01.31. 01.30.-02.03. -
T 2016. 01.25.-02.22. 01.30.-02.17. 02.09.-03.25.
Tismetiest 2016. - - 10.11. -11.20.
L1 2016. 05.03. - 05.13. 05.02. - 05.26. 05.13. - 06.30.
L Lismetiési 2016. 05.17.-05.27. 05.22.-06.09. 06.04. - 06.30.
L1 ismeties2 2016. 05.18. - 06.06. 05.24.-06.17. 06.03.— 08.04.
A. cepa L2 2016. 04.26.-05.12. 05.02.-05.26. 05.15.-06.17.
L 2ismeties1 2016. 05.15.-06.02. 05.18.-06.17. 05.29.-07.05.
T 2016. 04.26. - 05.13.  05.02.-05.28. 05.14.-07.11.
Tismetlest 2016. 05.16.-06.18. 05.19.-06.19. 05.30.-07.16.
Tismétlés2 2016. 10.10.-11.27. 10.16.-12.09. 10.30.-12.08.
L1 2016. 03.29. - 04.17. 04.04.-04.23. 04.14.-05.20.
L Lismetiest 2016. 09.21.-09-29. 09.27.-10.11. 10.06.-12.08.
B. oleracea L2 2016. 03.29.-04.17. 04.03.-04.19. 04.15.-05.08.
L2ismetiest  2016./2017. - - 10.27. - 01.01.
T 2016. 03.29. -04.17.  04.03. 04.20.  04.13. - 05.29.

3.3. A Thrips tabaci fajkomplex azonositasa molekularis biolégiai médszerrel

3.3.1. DNS izolalas menete

A vizsgalatok soran felhasznalt tripsz egyedeket az 6ssznukleinsav kivonasig a molekularis
céloknak megfeleld tisztasagu (96 % etanolt tartalmazo) abszolut alkoholban taroltuk izolalva. A
molekularis vizsgalatokhoz a kiilonb6z6 fejlodési stadiumua egyedekbdl egyesével végeztik a
DNS kivonast De Barro és Driver (1997) modszere alapjan.

A 2 ml-es etanolt tartalmaz6 mikrocentrifuga-csében tarolt tripsz egyedet 6vatosan ecset
vagy mikropipetta hasznélataval eltavolitottuk az alkoholbol. Ezt kovetden nedvszivo sziirOpapirra

helyeztiik, hogy a DNS kivonasat gatlé etanol elparologhasson a rovar feliiletérél. A szaraz tripsz
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egyedet ezutan steril 1,5 ml-es mikrocentrifuga-csbe tettiik, ahol a hozzaadott 7 ul Lysis-
pufferban (50 mM KCL, 10 mM Tris, ph 8.4, 0.45 % Tween 20, 0.2 % zselatin, 0.45 %
NonidetP40) fert6tlenitett landzsatiivel a tripsz testét tobb darabra szakitottuk. A homogenizalt
mintat 3 ul proteinaz K (60 pg/ml proteinaz K) hozzaadasat kovetéen 65°C-on 30 percig és 95°C-
on 15 percig inkubaltuk Grant BDT 100 (Grant Instruments LTD., Cambridge, Egyesiilt
Kiralysag) tipusu digitalis termoblokkban a ptoeinaz K inaktivaldsdhoz. A folyamat lezarasaként
a DNS-t 20 ul TE-puffer hozzaadasaval visszaoldottuk. A mintakat ezt kovetden -20°C-on taroltuk
a tovabbi feldolgozasig.

3.3.2. Polimeraz lancreakcio specifikus inditészekvenciakkal

A molekularis vizsgalatokhoz PCR moédszer hasznalata sziikséges, amihez elengedhetetlen
a megfeleld primerek hasznalata. A szakirodalomban fellelhetéek ugyan a T. tabaci fajkomplex
biotipusainak azonositasahoz hasznalhat6 szaporodasmaod és torzs-specifikus (strain specifc-PCR,
SSP-PCR) primerek, azonban ezek nem teszik lehetdvé a fajkomplex mindhdrom biotipusanak
egyértelmii  elkiilonitését. Ezért mtDNS COI régidjanak felszaporitdsdhoz az NCBI
(https://www.ncbi.nIm.nih.gov/genbank/) adatbazisban fellelhet6 T. tabaci szekvenciak szolgaltak
tampontként. Kizarélag olyan szekvencia adatokat hasznaltunk fel, amelyeknél bizonyitott volt a
szaporodasmod. A szekvencidk 0Osszevetésével és az OLIGO 7 szoftver (Rychlik, 2007)
hasznalataval megtervezett primerpar a fajkomplex mindegyik biotipusanal egy 780 bp
hosszlisagu szakaszt szaporit fel (4. tablazat). A felhasznélt oligonukleotidok szintézisét a

Biocenter Kft.végezte.

TTL-UNIF1 ATTAATTATAGGRCTTTAYAAAGAAGG 47,55°C
TTL-UNIR1 GTAGTGAAAGTGAGCTACAACATAATA 53,86°C

A PCR reakcioelegy a kovetkezd 0sszetevokbol all 20 pl végtérfogatra szamitva:
e 2x DreamTaq Green PCR Master Mix (10 pl)
e 20-80ng DNS (1 ul)
e 0.5mM ‘TTL-UNIF1’ forward primer (1 ul)
e 0.5mM ‘TTL-UNIRI reverse primer (1 ul)
o steril viz (7 pl)
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A 780 bp méreti mtDNS COI szakaszok amplifikalasat a kovetkezé paraméterek mellett
végeztiik (5. tablazat). A PCR reakcidhoz az Applied Biosystems GeneAmp PCR System 9700
(Thermo Fisher Scientific, Waltham MA, Amerikai Egyesiilt Allamok) és Eppendorf™
Mastercycler™ Nexus Gradient Thermal Cycler (Eppendorf AG, Hamburg, Németorszag)

késziilékeket hasznaltuk.

crer

Hoémérséklet 1dé Hoémérséklet 1do Hoémérséklet 1d6 Homérséklet 1dé Hoémérséklet 1dé

95°C 1p 95°C 1p 53°C 1p 72°C 1p 72°C 10p

40x

Az ugynevezett ,,problémas mintdknal”, ahol 2Xx DreamTaq Green PCR Master Mix hasznalataval
nem sikeriilt a kivant PCR termék amplifikacioja, a Phire Hot Star 11 DNA Polymerase (Thermo
Fisher Scientific, Litvania) hasznalataval sikeriilt amplifikalni a 780 bp méretli szakaszokat a

kovetkezd modon.

A PCR reakcioelegy a kovetkezd 0sszetevokbdl all 20 pl végtérfogatra szamitva:
e 5x Phire reakcio puffer (4 pl)
e 10 mM dNTPs (0,4 ul)
e 0.5mM ‘TTL-UNIF1’ forward primer (1 pl)
e 0.5mM ‘TTL-UNIRI1 reverse primer (1 pul)
e 20-80 ng DNS (1 ul)
e Phire Hot Star II polimeraz enzim (0,4 pl)
e steril viz (12,2 pl)
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A 780 bp mtDNS szakaszok a gyartoi protokoll alapjan a kovetkezé paraméterek mellett
amplifikalodtak (6. tablazat).

II DNS polimeréaz hasznalataval.

Hoémérséklet Idé Hoémérséklet Idé Hoémérséklet Idé Homérséklet Idé Homérséklet = Idé

98°C 30 mp 98°C 5mp 60°C 5 mp 72°C 10 mp 72°C 1p

35x

3.3.3. Szekvencia meghatarozas

A PCR termékeket a PCR High Purification Kit (Merck KGaA, Darmstadt, Németorszag)
gyartoi utasitasat kovetve tisztitottuk ki. A tisztitds utani végsé 0ssznukleinsav koncentraciot a
Thermo Fisher Scientific NanoDrop 1000 (Thermo Fisher Scientific, Waltham MA, Amerikai
Egyesiilt Allamok) spektrofotométerrel mértiik meg. A mintak nukleotid sorrendjének
meghatarozasat a BaseClear B.V. (Leiden, Hollandia) cég végezte mindkét iranybdl térténd direkt

szekvenalassal.

3.3.4. CAPS marker analizis

A PCR reakcidé utan pozitiv eredményt mutatdé mintdk restrikciés endonukledzok
haszndlataval valtak elkiilonithetové egymastol a CAPS modszer (Konieczny és Ausubel, 1993)
hasznélataval. Ahhoz, hogy egyértelmiien elkiilonithetdek legyenek egymastol a kiilonféle
biotipusok szekvenciai, eldszor a kordbbiakban emlitett ellendrzott szaporodasmodit GeneBank-
bol letoltott mintakra tortént szlirés a BLASTn keres6 szoftverrel (Altschul és mtsai., 1990). Az
adatbazisbol letoltott és a szelektalt laboratoriumi tenyészetekbdl szarmazo tripszek szekvencidira
a CLC Sequence Viewer V.7.8.1. program (https://www.giagenbioinformatics.com/) segitségével
egy restrikcios térképet készitettiink, amely megmutatta az Gsszes lehetséges hasitasi helyet a
felszaporitott szakaszokra. Végiil olyan hasitohelyek keresése volt a célunk a SnapGene® Software
(http://www.snapgene.com/, Free Trial version, GSL Biotech LLC) hasznalataval (in silico),
amelyek lehetévé tették a biotipusok elkiilonitést. A Psul és Psyl restrikcios endonukleazokat
talaltuk megfeleldnek a biotipusok elkiilonitéséhez (Psul: 5° R|GATCY 3’°, 3> YCTAG1TR 5’ és
Psyl 5 GACN|NNGTC 3°, 3> CTGNNTNCAG 5°) (Thermo Fisher Scientific, Litvania). Az L1-
biotipusba tartozo tripszek 780 bp hosszisagu szekvenciai két hasitasi hellyel rendelkeznek, mivel
mindkét enzim hasitja egyszer, igy harom kiilonb6z6 méretti amplikon keletkezik (345 bp /274 bp
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/ 161 bp). Az L2-biotipus felszaporitott DNS szakaszait a Psul enzim hasitja ketté, mivel a Psyl
enzimnek nincs hasitasi helye, igy az amplikon 619 bp és 161 bp hosszusagu. A T-biotipusba
tartozd egyedek DNS szakaszait egyik enzim sem hasitja, igy marad egy 780 bp nagysagu
amplikon. A felszaporitott PCR termékek emésztését a gyartd javaslata szerint 10 percig 37°C-on

végeztiik.

A reakcioelegy a kovetkezoket tartalmazza 10 pl végtérfogatra szamitva:

10x FastDigest Green Buffer (0,6 ul)

e 2 U Psul restrikciés endonukleaz (0,2 ul)
e 2 U Psyl restrikcios endonukleaz (0,2 ul)
e PCR termék (3.3 ul)

e steril viz (5,7 ul)

Azoknél a mintdknal, ahol a Phire Hot Star II polimerdz enzimmel lehetett PCR terméket
eléallitani, az emésztés folyamatan is finomitani kellett a megfeleld hasitasi profil elérése

érdekében. Az emésztés idOtartamat ezért 37°C-on 30 percre noveltiik.

A reakcioelegy a kovetkezoket tartalmazza PHSII polimerazzal eldallitott PCR termék esetén
20 pl végtérfogatra szamitva:

e 2 U Psul restrikciés endonukleaz (0,2 ul)

e 2 U Psyl restrikcios endonukleaz (0,3 ul)

e 10x FastDigest Green Buffer (1,4 ul)

e PCR termék (7 pl)

e steril viz (11,1 pul)

Az emésztést kdvetden a mintdkat 2,5 %-os agardz gélen (Lonza SeaKem® LE Agarose,
Amerikai Egyesiilt Allamok) valasztottuk szét, hogy a kisebb méretii DNS szakaszok is jol
lathatova valjanak. Felhasznalas el6tt az agaroz minden 100 ml-hez 5 pl EcoSafe festéket (Pacific
Image Electronics Co., Ltd.) adtunk. DNS molekularis markerként a Generuler 100 bp DNS
Ladder (Thermo Fisher Scientific, Litvania) termék szolgalt. A gélelektroforézist 140V-on 30
percig végeztik és az elvalasztott fragmentumok képét UVP BioDoc-1t™ 20E tipust
géldokumentacios rendszer (UVP BioDoc-It™ Imaging Systems LMS-20E, Upland, Amerikai
Egyesiilt Allamok) hasznalatat kovetéen értékeltiik.

55



10.14751/SZIE.2020.083 ANYAG ES MODSZER

3.3.5. DNS szekvencia elemzés, genetikai analizis

A szekvencidk szerkesztését, bazispoziciok ellendrzését, a PCR termék szekvendlasabol
szarmazo ,,forward” és ,,reverse” szekvenciak illetve a kromatogrammok vizualis ellenérzésével
végeztiik a teljes nukleotid sorrenden keresztiil Chromas V2.6.5. (https://technelysium.com.au/)
¢s a CLC Sequence Viewer 7 (QIAGEN, Aarhus, Dénia) szoftverek hasznalataval. A szekvenciadk
homologia vizsgalatat a BLASTn (Altschul €s mtsai., 1990)
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) algoritmus futtatisaval végeztiik, hogy megerdsitést
nyerjen a szekvenciak valdban a T. tabaci fajhoz tartoznak.

A kiilonb6z6 T. tabaci biotipusokhoz tartozo szekvenciakbol haplotipus-haldzati térképet
készitettiink a DnaSP V.5.10 (DNA Sequence Polymorphism Software) (Librado és Rozas, 2009)
DNS elemz6é programmal. A program lehetdvé teszi a genetikai polimorfizmus vizsgalatat
természetes populaciokban a nukleotid szekvenciak vizsgalataval, DNS szekvencia variaciokon
alapulo szamitasokkal populéaciok kozott és populacidkon beliil egyarant (Librado és Rozas, 2009).
Az illesztett szekvencidk importalasat kovetden a program létrehoz egy haplotipus-adat-fajlt
(Nexus fajl formaban), amelynek a vizualizalast a POPART (http://popart.otago.ac.nz) (Bandelt és
mtsai., 1999) program teszi lehetévé. A POPART programban az MSN modszer kivalasztasaval
késziilt a DnaSP V.5. program altal szamitott haplotipus-hal6zat modellje, amely a T. tabaci faj
biotipusai kozotti halozati kapcsolatokat mutatja a nukleotid eltérések (vagy mutaciok) illetve
atfedések alapjan. A haplotipus-halozat alapjan szamitott haplotipus-csoportok kozotti nukleotid
eltéréseket konszenzus tablazatban jelenitettiik meg a Mega 6 (Molecular Evolutionary Genetics
Analysis, Version 6) (Tamura és mtsai., 2013) program segitségével.

Azért, hogy nagyobb betekintést nyerjiink a T. tabaci fajkomplex genetikai szerekezetébe
meghataroztuk a paronkénti genetikai tavolsagot a kiilonb6z6 haplotipusok kozott a p-distance
nukleotid szubsztitiicios modell (Nei és Kumar, 2000) ballitdsdval 150 ismétléses bootstrap
statisztikia tdmogatottsag mellett a Mega 6 program (Tamura és mtsai., 2013) hasznalataval. A
genetikai variabilitds paramétereit beleértve a polimorf poziciok szamat (S), az 6sszes mutacid
szamat (1)), a haplotipusok szamat (H), a haplotipus diverzitast (Hd), a nukleotid diverzitast (Pi),
a nukleotid kiilonbségek atlagos szamat (K) a DnaSP V.5.10 (Librado és Rozas, 2009) és az
ARLEQUIN 3.5 szoftverrel szamitottuk (Excoffer és Lischer, 2010). A populaciokban lezajlott
eseményekre kovetkeztetni lehet a haplotipus diverzitas (Hd) és a nukleotid diverzitas értékei (Pi)

alapjan (Grant és Bowen, 1998). A Hd és Pi kis értékei (Hd < 0.5 és Pi < 0.005) azt mutatjak, hogy
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egy vagy kevés mtDNS vonal altal nemrég palacknyak-hatas® vagy alapitoi-hatas® zajlott le a
populacidban; nagy Hd és kis Pi érték (Hd > 0.5 és Pi < 0.005) jelzi, hogy a populacioban a
palacknyak-hatast egy gyors populacié novekedés és mutaciok felhalmozodasa kovette; kis Hd és
nagy Pi érték (Hd < 0.5 és Pi > 0.005) elagazast jelent a foldrajzilag felosztott populaciok kozott;
nagy Hd és Pi érték (Hd > 0.5 and Pi > 0.005) nagy ¢s stabil populaciot jelez hosszu evolicios
torténettel vagy masodlagos kapcsolatot eltérd leszarmazasu egyedekkel (Grant és Bowen, 1998).

A torzsfak készitéséhez a szekvenciak illesztésénél a ClustalW algoritmust (Thompson és
mtsai., 1994) hasznaltuk, amely a MEGA 6 (Tamura és mtsai., 2013) programcsomagba van
integralva. A torzsfakat a Maximum Likelihood (ML), Maximum Parsimony (MP) és Neighbor-
Joining (NJ) statisztikai becslésekkel készitettik a Mega 6 (Tamura és mtsai., 2013)
programcsomag felhasznalasaval. A NJ (Saitou és Nei, 1987) torzsfa a p-distance méodszer (Nei és
Kumar, 2000) beallitasaval készitettiik, mig a MP becslés az SPR (Subtree-Pruning-Regrafting)
algoritmus (Nei és Kumar, 2000) alapjan a NJ genetikiai becslés heurisztikus beallitasaval. A ML
elemzéshez a legjobban illeszkedd szubsztitiicios modell a HKY+G modell (Hasegawa és mtsai.,
1985), amelynek megallapitasara a JModelTest 2 V2.1.10. (Darriba és mtsai., 2012)
programcsomagot hasznaltuk. A torzsfaelagazasok statisztikai timogatottsagat az 1000 ismétléses
,»rapid bootstrap” analizis (Felsenstein, 1985) beallitasaval biztositottuk mindegyik elemzésnél.
Az elobb emlitett becslések mellett Bayes-alapu analizist is készitettiink, szintén a JModelTest 2
program altal szdmitott HKY+G (Hasegawa €s mtsai., 1985) szubsztitiicids modell beallitasaval a
BEAST V.2.4.8. Software (Bouckaert és mtsai., 2014) programcsomaggal. A program bayesi
parszimonia statisztikan alapszik és MCMC modszert (Gelfand és Smith, 1990) hasznal, amely
tobb lehetséges modellbdl valasztja ki a megfelelot PAUP modszer segitségével (Posada és

Crandall, 1998).

® Fogalom meghatrozasa:

A genetikai sodrodds (a populdcid genetikai Osszetételének, allélgyakorisdganak véletlen hatasara bekovetkezd
valtozasa) harom eltérd koriilmény kozott torténhet meg. Az egyik ilyen a palacknyak-hatas, amikor a megfeleld
genetikai valtozatossaggal rendelkez6 populacio 1étszama valamilyen kiils6 hatasra atmenetileg erésen lecsdkken
(=palacknyak), ezaltal a géngyakorisag megvaltozik és egyes allélok eltlinhetnek (Matyas, 2002)

® Fogalom meghatarozasa:

A genetikai sodrodas (Isd.5. labjegyzet) harom eltérd koriilmény kozott torténhet meg. Az egyik ilyen az alapitoi-
hatés, amikor a hangsuly az 0j populacion van, amit egy 0j éléhelyen kisszamu egyed hoz létre, ezek pedig nagy
valoszintiséggel nem fogjak hordozni az eredeti populdcié minden allélvaltozatat. Gyakran vezethet fajképz6déshez
(Matyas, 2002).
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3.4. Okolégiai paraméterek vizsgalatinak médszere

3.4.1. Okolégiai paraméterek vizsgalata juvenilis fejlédési staidiumokra vonatkozéan

A kezelések indito 1épéseként az izolalt és biotipusonként (L1, L2, T) szelektalt T. tabaci
kolonidkbol véletlenszertien kivalasztott ndstény egyedeket izolaltunk egyesével 2 ml-es
trtartalmt 4tlatszo mikrocentrifuga-csovekbe (VWR Collection, SuperClear termékcsalad). A
vizsgélatokat Li és mtsai. (2014a) modszere alapjan végeztiik. Kozvetleniil a néstény imagok
izolalasat megel6zden az adott kezelésnek megfelelo friss novényi levélkorongokat (bab, kaposzta,
dohany) lyukasztottunk a mikrocentrifuga-csé kupakjaba (a kupak belsé feliiletén 1év6 perem
segitségével), amely egyszerre taplalékként és tojasrakd kozeggént is szolgalt. Azokndl a
kezeléseknél, ahol voroshagyma volt a névényi taplalék, nem levélkorongokat, hanem 5x5 mm-es
z61d kettévagott levéldarabokat helyeztiink a mikrocentrifuga-csdvekbe. Az izolalt ndstényeket ezt
kovetben 12 oranként G1j csObe raktuk at ovatosan nedves ecsettel, hogy a kezeléshez a tojasokat
¢s a larvakat 0sszegytjthessiik. Minden levélkorongot a néstény tripszek atrakéasat kdvetd 3 napon
beliil atvizsgaltunk als6 megvilagitassal is rendelkezé Alpha NSZ-606 (Ningbo Yongxin Optics
Co., Ltd., Ningbo, Kina) valamint Zeiss Stemi 2000 (Carl Zeiss AG, Oberkochen, Németorszag)
tipusu sztereomikroszkopokkal és hozza rogzitett Alpha LED Vario 80 kor-led (Ningbo Yongxin
Optics Co., Ltd., Ningbo, Kina) fényforrassal, hogy a lerakott tojasok szamat pontosan ismerjuk.
A ndstények 12 orankénti atrakasa, sziikség esetén potlasa a tenyészetekbdl addig zajlott, amig a
kezeléshez tervezett szaml ismétlés (legalabb 50 olyan statisztikailag értékelhetd ismétlés
ndvényenként és biotipusonként, amelyknél a teljes posztembrionalis fejloddés és az imago teljes
¢lettertama végigkovetheto €s természetes mortalitassal zarult) vagyis larva rendelkezésiinkre nem
allt. Amint a kezeléseket inditd ndstény tripszek révén elegendd szamu tojas Osszegyult, az
egyedeket a molekularis ellenérzésig alkoholban eloltiik és taroltuk. A levélkorongokba rakott
tojasok kelését és egyuttal a larvak kikelését, a fejlodési adatok lehetd legpontosabb megismerése
végett 12 oranként ellendriztiik, reggel 6 €s este 18 orai kezdettel. A 12 orankénti ellendrzések
alkalmaval a tojasokbol keld friss (még attetszd testll) larvakat egyesével uj mikrocentrifuga-
csovekbe helyeztiik ecsettel a fiatal larvak megsértése nélkiil, hogy a tovabbiakban a fejlodésiik
nyomon kovethet6 legyen. Ha a kezelések soran emberi hibabol vagy balesetbdl szarmazo sériilés
érte a larvat, azonnal ki lett zarva a kezelésbol, hogy a természetes mortalitasra semmilyen kiilsd
tényezd ne gyakorolhasson hatast. A larvak fejlodését tovabbra is 12 orankénti ellendrzésekkel
végeztiikk, hogy a kiilonbozé fejlédési stadiumok nyomon kovethetéek legyenek. A fejlodési
szakasz megéllapitasat a larvaknal a levedlett larvabdr (8. dbra) megkeresésével végeztiik, az
elénimfa, nimfa és imago6d stadiumoknal pedig a jellegzetes morfologiai bélyegek alapjan.
Amenniyben sziikséges volt a levélkorongokat cseréltiik, hogy a tripsz egyedek mindig friss
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taplalékhoz juthassanak. Minden egyes mikrocentrifuga-csd, azaz tripsz larva egyedi azonositd
kodot kapott, ami altal utélagosan a larva szarmazasa, az egymast kovetd napok és korongok
szama ¢és egy larva teljes élethossza kovethetové valt. A tojas lerakasanak, kelésének és a larvak
vedlésének, mortalitasdnak €s imagova alakulasanak iddpontjait
pontosan feljegyeztiik (perc pontossdggal) a napi kétszeri
ellendrzések soran.

Nem elhanyagolando része a kiilonb6z6 kezeléseknek, hogy

a felhasznalt levélkorongok minden kezelésnél (a voroshagyma
kivételével) a nagyobb erek altal hatarolt levélrészekbdl

szarmaztak, amelyek tulajdonsdgai nem gatoljak a kisérlet 8. 4bra A T. tabaci
taplalkozo larvajanak
levedlett larvabdre. (Foto:
kozvetlen a levelek szé1ébdl szarmaznak, nem feltétlen alkalmasak ~ Varga A. 2016)

megvalosithatosagat. A talsagosan vékony levelek, amelyek

a tojasok kifejlédése szempontjabol, mivel a filloszféra mikroklimatikus hatdsa nem tud eléggé
érvényesiilni, ami az embri6 életben maradasat kedvezotleniil befolyasolhatja. A talsagosan vastag
levélkorongok, pedig a mikrocentrifuga-csé falan ates6é fény altal talsagosan sok nedvességet
parologtatnak el, aminek hatasara parakicsapodas, paracsepp jelenhet meg a mikrocentrifuga-csé
belsé feliiletén. A fejlédo tripszek azonban megfulladhatnak az 6sszegyiil6 paracseppek miatt, ami
hamis mortalitasi eredményt okozhat. Ezért a megfelelé méretii (8 mm atméréji és legfeljebb
2mm vastagsdgu) levélkorongok hasznalata alapvetéen befolyasolta a kisérletek

eredményességeét.

3.4.2. Okolégiai paraméterek vizsgilata a kifejlett egyedeknél

A kifejlett imago stadiumot eléré egyedeket a fajra jellemzé nemi dimorfizmus alapjan
elkiilonitetten kezeltik a kovetkezOk szerint. Mind a him, mind a ndstény egyedeket uj
levélkorongra helyeztiik. A himeket életiik végéig mar 24 6ranként ellendriztiik és sziikség esetén
uj levélkorongot biztositottunk a szdmukra. A ndstény egyedeket ezzel szemben (az L1- és T-
biotipusnal) a kifejlédésiiket kovetd 12 orara Gsszezarva paroztattuk uj mikrocentrifuga-csében. A
megtermékenyitésre kivalasztott him egyedeknél kiilon figyeltiink arra, hogy az egy

mikrocentrufugacsdbe keriild him és ndstény egyed eltrérd ndstény utdda legyen.

Erési taplalkozas vizsgalata:

A tovabbiakban a néstény egyedeket az elsé tojas lerakasaig 12 oranként raktuk at 0j
mikrocentrifuga-csébe a pontos érési taplalkozas idétartamanak megallapitasahoz. Az els6 tojasok
megtalalasat kovetden életiik végéig a tovabbiakban 24 o6ranként helyeztiik 0 levélkorongot
tartalmazo mikrocentrifuga-csébe a kifejlett néstényeket.
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Tojasrakasi idotartam és a fekunditas vizsgalata:

Az érési taplalkozast kovetden kezdetét vette a tojasrakasi iddszak, ami igy az elsd lerakott
tojastol szamolhato az utolso lerakott tojas idopontjaig. Az egyes egyedek teljes élettartama soran,
minden levélkorongot ellendriztiink, mennyi tojas taldlhatd a szovetbe siillyesztve, igy
megallapithat6 a teljes élethossz soran lerakott tojasok szama, a fekunditas. A kifejlett ndstény
természetes mortalitasi id6pontjat szintén feljegyeztiik, igy megallapithatd az egyedek teljes

¢lettartama az imagova vedlés €s a mortalitas idejének kiillonbsége alapjan.

3.4.3. Ivararany dinamikajanak és a tojasok mortalitasanak vizsgalati modszere

A ndstények altal lerakott tojasok szamanak vizsgalatat kovetden a tojasok mortalitdsanak
megallapitdsdhoz és az adott tapndvényen kialakult ivararany megfigyeléséhez tovabbra is napi
rendszerességgel ellendriztiik a levélkorongokba helyezett tojasok kelését az el6z6 pontokban
ismertetett paraméterek vizsgalata mellett. A folyamatosan kel6 tojasokbol az els6 vagy legfeljebb
masodik stadiumu larvakat 70 %-0s alkoholban eldltiik, hogy az ivararany azonositast (Szexalast)
andstény imagok egész élettartama soran elvégezhessiik. A ki nem Kkelt tojasok, pedig a mortalitasi
vizsgélathoz szolgéltattak az adatot.

Az alkoholban eltarolt larvak el6készitését a morfologiai bélyegeken alapuld azonositashoz
a kovetkezéképpen végeztik. A preparalandod larvdkat Gilson™ Pipetman™ mikropipetta
(Thermo Fisher Scientific, Litvania) segitségével egy el6készitett targylemezre (standard
76X26 mme-es liveg targylemez) helyeztiik, ahonnan Berlese-oldatba martott bonctii segitségével a
larvakat egy masik targylemezre cseppentett Berlese-oldatba agyaztuk hat-hasi pozicioban. Utolso
1épésként pedig fedélemezt (18x18 mm-es iiveg) raktunk az oldatba helyezett larvakra. A
preaparalas soran fénymikroszkopot hasznaltunk a preparalando larvak szamanak ellendrzéséhez.
Egy targylemezre harom fed6lemezt helyeztiink és minden feddlemez ala egy mikrocentrifuga-
cs6ben tarolt larva mennyiséget (azaz egy korongrol kikelt 6sszes larvat) preparaltuk, kivéve, ha
egy korongrol tobb mint 10 tojas kelt ki. A preparalt 1arvakat tartalmazo targylemezek jelolése
megegyezett a kezelésb6l szarmazd levélkorongokat tartalmazé mikrocentrifuga-csovek
jelolésével, amelyek a feljegyzések alapjan pontosan visszakdvethetdek voltak. A preparatumokat
a hatarozhatosag érdekében legalabb két hétig 56°C-on Ecocell MMM 55 (Medcenter
Einrichtungen GmbH, Németorszag) szaritoszekrényben szaritottuk.

A szexalas Vierbergen és mtsai. (2010) altal publikalt larvahatarozo kulcs alapjan
végeztiik. Mivel az elénimfa és nimfa stadium ivari elkiilonitésére nem all rendelkezésre hatarozo
kulcs, ezért a taplalkozo fejlodési alakok alkoholban torténd megdrzése volt a vizsgalat

elofeltétele. A preparatumokat Leica DM LB (Leica Microsystem, Németorszag) tipust
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fénymikroszkoppal identifikaltuk. A szexalas els6 1épése a larva fejlédési stadiumanak
meghatarozasa. Ez torténhet az elétoron (pronotumon) talalhatd szérok (szetdk) szamanak
megallapitasaval. Ha az el6tor hati (dorzalis) oldalan 6 par talalhaté (melyek a D1-D2-D3-D4-D5-
D7-es sz0rok, de a D6-o0s hidnyzik), L1-es stadiumu a larva. Abban az esetben, ha az el6tor hati
oldalan 7 par talalhaté (melyek a D1-D2-D3-D4-D5-D6-D7-es szorok), L2-es stadiumu a larva.
Az L2-es larva D6-0s pozicioban elhelyezkedd szdre enyhén oldalvast (lateralisan) helyezkedik el
a tobbihez képest, igy konnyen elkiilonitheté az L1-es larva 6. szOr parjatol. A larva fejlodési
stadium megallapitdsanak masik mddja a potroh hasi oldalan (ventralisan) taldlhato szorok szama
alapjan lehetséges. A larva hasi oldalan vizsgaland6 szérok a potroh ventralis oldalan, az elsd
potrohszelvényt6l a nyolcadikig helyezkednek el. L1-es a larva, ha a hasi oldalon egy par szor
(V1) talalhat6 szelvényenként, fej-potrohvég iranyu lefutdssal. L2-es a larva, ha a hasi oldalon 3
par szor (V1-V2-V3) talalhat6 szelvényenként.

A larvastddium ismeretében a 9. potrohszelvényen taldlhatdé szOrok szaménak
megallapitasaval meghatarozhat6 a larva neme. Ha az L1-es larva 9. potrohszelvényén dorzalisan
¢és poszteromarginalisan 2 par szor (D1-D2), tovabba ventralisan poszteromarginalisan 1 par szor
(V3) talalhat6 (egylittesen 3 par szOr a larva kiiltakardjan), akkor az egyes stadiumu larva ndstény.
Ha az Ll-es larva 9. potrohszelvényén dorzalisan és poszteromarginalisan 2 par szér (D1-D2)
valamint ventralisan is 2 par sz6r (V1-V3) talalhato (6sszesen 4 par), akkor az elsé stadiumu larva
him. Ha az L2-es larva 9. potrohszelvényének hati oldalan poszteromarginalisan 2 par szor (D1-
D2) és hasi oldalan poszteromarginalisan 2 par szor (V1-V3) helyezkedik el (6sszesen 4 par), a
masodik stddiuma larva ndéstény. Ha az L2-es larva 9. potrohszelvényén dorzalisan és
poszteromarginalisan 2 par sz6r (D1-D2) valamint ventralisan és poszteromarginalisan 3 par szOr

(V1-V2-V3) talalhat6 (6sszesen 5 par), a masodik stadiumu larva him.

3.4.4. Az okologiai paraméter vizsgalatok abiotikus koriilményei

Az Okologiai paraméterekre vonatkozé kisérleteket 23+1°C-on, 70 %-os relativ
paratartalom €s hossza nappalos fényviszonyok, 16 6rds megvilagitas és 8 6ras sotét periodus
biztositdsa mellett végeztiik Sanyo MLR-352H (Panasonic Corporation, Osaka, Japan) tipust

novényneveld klimakamréaban.
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3.5. Vizsgalatok soran alkalmazott statisztikai modszerek

Statisztikai  kiértékelést az  Okologiai-paraméterekre  vonatkozd — dsszehasonlitd
vizsgalatoknal és az ivararany dinamikajanak vizsgalatara végeztiink.

Az ¢élettabla paramétereknél a kiilonbozo stadiumok kifejlodéséhez sziikséges iddtartamok
és a Kkifejlett egyedekre jellemzé paraméterek Osszehasonlitasara haromtényezds blokkos
elrendezésii ANOVA tesztet hasznaltunk: ahol az egyik tényez6 a biotipus (L1, L2, T); a masik az
ivar (him, néstény, him+ndstény, nem ismert); a harmadik a tapndvény (bab, kaposzta, hagyma,
dohany); mig a blokkokat a kiilonféle kezelések inditdsakor a megfeleld tenyészetekbol
véletlenszertien kivalasztott és izolalt ndstények alkottak, akiknek az utoddait vizsgaltuk a kiilonféle
kezelések soran. Az ivar tényezok kozott szerepld ,,nem ismert” kategoria alatt, azon egyedeket
értjiik, amelyek a juvinenilis fejlédés soran elpusztultak, ezért nem tudjuk, hogy néstények vagy
himek voltak az arrhenotok szaporodds miatt. Az Osszehasonlitdsokat IBM SPSS 25
programcsomagok segitségével 95 %-os szignifikancia szinten végeztiik.

A statisztikia vizsgalatokat megel6z6en a rezidumok eloszlasat Kolmogorov-Smirnov és
Shapiro-Wilk teszttel ellendriztiik (p>0,05), tovabba ahol sziikséges volt a valtozok
normalizalasanak céljabol In-transzormaciot végeztiink (tojasok kelése, larva 1, larva 2, elénimfa,
nimfa, teljes fejlodés, érési taplalkozas, tojasrakas idétartama esetében). Amennyiben a
Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk teszt szignifikans volt, ugy a normalitast a ferdeség és
csticsossag vizsgalataval fogadtuk el mivel ezek abszolutértéke 1 alatt volt. A szorashomogenitast
Levene-teszttel ellendriztiik (p>0,05) és ahol sériilt a feltétel, ott Games-Howell post hoc teszttel,
ahol teljesiilt Tukey post hoc teszttel végeztiik a paronkénti Osszehasnonlitasokat. A becsiilt
atlagok (fejlodési iddtartamok, érési taplalkozas- €s tojasrakés idétartama) kiszamitdsa minden
esetben az eredeti, nem transzformalt adatok alapjan tortént.

Az Okologiai paraméterek vizsgdlata soran a tulélésre végzett statisztikai elemzéseknél
Marascuillo-tesztet hasznaltunk. A Marascuillo-teszt valamely jellemzd tobb alapsokasagbeli
aranyainak (paronkénti) dsszehasonlitasara szolgal. Probastatisztikdja a mintabol becsiilt aranyok
kiilonbségének abszolutértéke: pi—pj, a kritikus érték pedig a y2-eloszlas és az aranyok
felhasznalasaval y?1-o, x-1-[(pi-(1-pi)/ni + pj-(1-pj)/n;)]*2. Amennyiben a probastatisztika értéke
ennél nagyobb, szignifikans eltérést allapithatunk meg a kérdéses alapsokasagbeli aranyok kozott
(Marascuillo és Serlin, 1988). Az ivararany vizsgalatara egymintas Z-tesztet hasznaltunk.

A T. tabaci fajkomplex szekvencia adatainak fékomponens analizisét (PCoA) az Rstudio

v.0.99.903 (RStudio) szoftverben irhatd parancssorok (szkriptek) alapjan végeztiik.
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4. EREDMENYEK

4.1. A Thrips tabaci fajkomplex azonositasa molekularis modszerrel

4.1.1. A Thrips tabaci fajkomplex azonositasa CAPS modszerrel

A PCR reakcio soran keletkezett 780 bp hosszlisaghi termékeket kétféle restrikcios
endonukledzzal (Psul és Psyl) hasitottuk. Ha mindkét enzim elhasitja a PCR terméket, akkor a
minta L1-biotipusu, amennyiben csak az egyik (Psyl) enzim hasit, akkor a minta L2-biotipusu és
ha egyik enzim sem hasit, akkor a minta T-biotipusu (10. dbra).

10. abra A T. tabaci fajkomplex biotipusainak hasitasi mintazata 2,5 %-os agar6z gélben futtatva.
A képen lathato jelolések magyarazata: M — 100 bp métertt DNS Iétra (marker); L1 — L1-biotipus;

L2 — L2-biotipus; T — T-biotipus; K — kontroll, steril vizzel toltott zseb.
M L1 L2 T K M

A CAPS markerral azonositott mintak egy jol elkiiloniilé hasitasi mintazatot mutatnak a T.
tabaci eddig ismert biotipusainal. A CAPS marker hasznalata altal a 116 db tripsz egyedb6l 41 db
sorolhatd a poréhagyma-specialista telitok csoportba (L2), 36 db a podréhagyma-specialista
arrhenotok csoportba (L1) és 39 db a dohany-specialista arrhenotok csoportba (T) (10. tablazat).
A mintdk azonositasat nem csak a CAPS markerral végeztiik el, hanem a CAPS marker
eredményének validalasaként az 6sszes mintat elkiildtiik szekvenalasra is. A szekvenciak genetikai
elemzésének eredményei megerdsitették a szakirodalombodl ismert hirom monofiletikus klad
létezését (11. és 12. abra). A CAPS markerrel és a szekvencidk alapjan elvégzett azonositds mind
a 116 minta esetében megegyezd eredményt adott (10. tablazat). A marker validalasat kovetéen az
Okologiai paraméterek vizsgalatahoz izolalt 1166 db tripsz ndstény egyed azonositasat a CAPS

markerral végeztiik a tovabbiakban.
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4.1.2. A Thrips tabaci fajkomplex szekvencia alapu azonositasa és genetikai diverzitasa

A 116 db T. tabaci egyed molekularis azonositasat a 740 bp hosszsagh szekvenciak
elemzésével végeztik (9.2. melléklet), hogy a szekvencia elején és végén talalhatd direkt
szekvenalasbol eredd pontatlansagokat kiszlrjiik. A haplotipus-halozati térkép alapjan két f6
csoportra oszthatoak a szekvencidk. Az egyik f6 csoport a poréhagyma-specialista csoport (L-
betiivel jelolve), amely két kisebb alcsoportra agazik, mint az arrhenotok (L1) és telitok (L2)
alcsoport. A masik f6 csoport a térképen a dohany-specialista csoport (T-biotipus), amely
arrhentotok és az eddigi kutatasi eredményekhez képes szintén kétfelelé agazik, 1étrehozva az
arrhenotok T1- és T2 csoportot, amelyet a Brunner és mtsai. (2004) munkajat kovetve a

gazdandvény alapjan neveztiink el (11. bra).

11. abra A T. tabaci fajkomplex 116 egyedének szekvenciaja alapjan készitett haplotipus-
halozati térkép. A haplotipusokat jelz6 korok mérete a szekvenciak szamaval aranyos A fekete
korokben illetve a korok mellett feltiintetett szamok a biotipusonként el6forduld haplotipusok

szamat jelolik. A haplotipusokat 6sszekdté vonalakon feltiintetett meréleges vonalak a nukleotid
szubsztituciot (mutaciot) mutatjak.

A genetikai elemzés és a haplotipus-halozati térkép alapjan 21 kiilonbozé haplotipust
azonositottunk a szekvenciak kozott. Az L- és T-csoport kozotti kiilonbséget 60 db SNP okozza,
mig az L-csoporton beliil ez a szam 15 és a T-csoporton beliil 7 SNP minddsszesen. A nukleotid
eltérések révén 6 haplotipus talalahté az arrhenotok poréhagyma alcsoportban (L1), 4 haplotipus

a telitok poréhagyma alcsoportban (L2), 6 a dohdny-specialista arrhenotok (T1) és 5 a szintén
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dohany-specialista arrhenotok alcsoportban (T2). A haplotipusokat reprezentald szekvencidkat
feltoltottik az NCBI adatbazisaba MH782433-MH782453 azonositd kodokkal.

A szekvenciakban 6sszesen 106 nukleotid pozicidban talaltunk SNP-ket (14,32 %) (9.
tablazat), amelyek 21 esetben eredményeznek aminosav valtozast. A 21 mtCOI haplotipus kozotti
variabilis nukleotidok elhelyezkedését a konszenzus tablazatban foglaltuk Gssze (9. tablazat).
Fodleg harom haplotipusnal fordult eld aminosav valtozas: az L2-haplotipus-4, L1-haplotipus-4 és
T-haplotipus-9 szekvenciajaban. Az L2-biotipust alcsoporton beliil az L2-haplotipus-2 volt a
leggyakoribb haplotipus (32 szekvencia tartozik ebbe a haplotipusba), az L1-biotipusu alcsoporton
beliil az L1-haplotipus-1 a leggyakoribb (30 db szekvencia keriilt a haplotipusba), a T1-biotipuson
beliil a T-haplotipus-1 (17 szekvencia tartozik a haplotipushoz) és T2-biotipsuon beliil a T-
haplotipus-2 (9 szekvencia tartozik a haplotipusba) (11. abra).

A T. tabaci fajkomplex genetikai variabilitasat tekintve gy tiinik, hogy az L1-biotipust
palacknyak-hatas vagy alapitoi-hatas befolyasolhatta, ahogy az L2-biotipust is, mig a T-biotipus
esetében az értékek egy nagy é€s stabil populaciot jeleznek vagy masodlagos kapcsolatot eltérd
szarmazasuakkal. A teljes fajkomplex adataira vonatkozoan ugyanazt az eredményt latjuk, mint a
T-biotipus esetében (7. tablazat). A biotipusok szekvenciai kozotti nukleotid eltérések (8. tablazat)
is azt a genetikai szerkezetet mutatjak, amelyet a haplotipus-halozati térkép (11. abra) és a torzsfa
(11. &bra), mivel az L1 és L2-biotipus szekvencidi kozott kisebb nukleotid eltérés van, mint a T-

biotipus €s az L-csoport biotipusai kozott.

7. tablazat A T. tabaci fajkopmplex genetikai diverzitasa mtCOl alapjan.

Biotipusok N S n H Haplotipusok (egyedek szama) Hd Pi K
L1 % 11 11 6  HLE0.HA), HHg((ll)) HAW, A5, 308 0,00000 0,663
L2 41 12 12 4 H1(2), H2(37), H3(1), H4(1) 0,187 0,00098 0,724
H1(17), H2(9), H3(2), H4(1), H5(1),
T 39 24 24 11 H6(4), H7(1), H8(1), HI(L), H10(1), 0,758 0,00639 4,731
H11(1)
L1+L2+T 116 106 109 21 - 0,8078 0,04587 33,947

Magyarazat: N — szekvenciak szama; S — polimorf pozicidk szama; n — dsszes mutacidé szama; H — haplotipusok
szama; Hd — haplotipus diverzitas; Pi — nukleotid diverzitas, K — nukleotid kiilonbségek atlagos szama

Az ML (12. abra), MP (9.3.1. melléklet), NJ (9.3.2. melléklet) és Bayesian (9.3.3.
melléklet) statisztikai becsléssel készitett torzsfak nagymértékii topoldgiai hasonlosagot mutatnak,
amelynek eredményeit a fokomponens analizis is aldtdmasztja (13. dbra). A torzsfak készitésekor

az NCBI adatbazisaban fellelhetd referencia mintadkkal atfedé régiokat hasznaltuk fel, amely a
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sajat 780 bp méretli szakaszok helyett 328 bp méretli szakaszok elemzését tették lehetdvé. A
torzsfa topologidja hasonlit a haplotipus-hélozati térkép felépitéséhez és a szekvencidk négy
monofiletikus kladot alkotnak, melyeket L1-, L2-, T1- és T2-kladnak neveztiink el a gazdanovény
preferenciat alapul véve, amelyet Brunner és mtsai. (2004) javasoltak. Az L-klad és a T-klad is
kettéagazik két kisebb alcsoportra. A hazai voroshagymardl szdrmazo6 arrhenotok mintdk az
amerikai, europai, irdni €s japan referencia mintdkkal mutatnak nagy hasonlosagot és alkotnak egy

kladot, amelyet L1-ként jeloltiink (12. abra).
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8. tablazat A haplotipusok nukleotid szekvenciainak paronkénti 0sszehasonlitasa. Kék szinnel a szdmitott nukleotid
tavolsagok szdrasai vannak feltiintetve.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 L1-Haplotype_1 0001 0001 0003 0002 0001 0006 0005 0005 0006 0011 0010 0011 0010 0010 0011 0010 0010 0011 0011 0,011
2 L1-Haplotype_2 0,001 0002 0003 0003 0002 0006 0005 0005 0006 0011 0010 0011 0010 0010 0011 0010 0010 0011 0011 0,011
3 L1-Haplotype 3 0001 0,003 0003 0003 0002 0006 0005 0005 0006 0011 0010 0011 0010 0010 0011 0010 0010 0011 0011 0,011
4 L1-Haplotype_4 0007 0,008 0,008 0003 0003 0007 0006 0006 0007 0012 0011 0012 0011 0011 0011 0011 0011 0012 0012 0011
5 L1-Haplotype 5 0004 0005 0005 0011 0003 0006 0006 0006 0006 0011 0010 0011 0010 0010 0011 0011 0011 0012 0011 0,011
6 L1-Haplotype 6 0001 0003 0003 0008 0,005 0006 0005 0005 0006 0011 0010 0011 0010 0010 0011 0011 0011 0012 0011 0011
7 L2-Haplotype 1 0026 0024 0024 0032 0030 0027 0002 0003 0004 0010 0010 0010 0010 0010 0010 0010 0010 0011 0010 0010
8 L2-Haplotype_2 0022 0020 0020 0028 0026 0023 0,004 0001 0003 0010 0010 0010 0010 0010 0010 0010 0010 0011 0010 0,010
9 L2-Haplotype_ 3 0023 0022 0022 0030 0027 0024 0005 0,001 0004 0010 0010 0011 0010 0010 0010 0010 0010 0011 0011 0010
10 L2-Haplotype 4 0031 0030 0031 0038 0035 0032 0015 0011 0,012 0010 0010 0011 0010 0010 0010 0010 0010 0011 0011 0,010
11 T-Haplotype_1 0092 0091 0091 0099 0096 0093 0085 0086 0088 0,097 0004 0001 0003 0004 0001 0002 0004 0004 0001 0,005
12 T-Haplotype_2 0091 0089 0089 0097 0095 0092 0084 0085 0086 009 0011 0004 0001 0001 0004 0004 0001 0005 0,004 0,002
13 T-Haplotype 3 0093 0092 0092 0100 0097 0095 008 0088 008 0099 0001 0012 0,004 0,004 0002 0002 0004 0,004 0002 0,005
14 T-Haplotype 4 0089 0088 0088 009 0093 0091 0082 0084 0085 0095 0009 0001 0,011 0002 0004 0003 0002 0005 0004 0,003
15 T-Haplotype 5 0089 0088 0088 009 0093 0091 0082 0084 0085 0095 0012 0001 0014 0,003 0,004 0004 0002 0005 0,004 0,002
16 T-Haplotype 6 0091 0089 0089 0097 0095 0092 0084 008 008 0096 0001 0012 0003 0011 0011 0002 0004 0004 0002 0,004
17 T-Haplotype 7 0088 0086 008 0095 0092 0089 008l 0082 0084 0093 0004 0012 0005 0011 0014 0,005 0004 0,004 0002 0,005
18 T-Haplotype_8 0092 0091 0091 0099 0096 0093 0085 008 0085 0097 0012 0001 0014 0003 0003 0014 0,014 0,005 0,004 0,003
19 T-Haplotype 9 0101 0100 0100 0108 0105 0103 0095 009 0097 0107 0011 0022 0012 0020 0023 0012 0015 0,023 0,004 0,006
20 T-Haplotype 10 0093 0092 0092 0100 0097 0095 008 0088 0089 0099 0001 0012 0003 0011 0014 0003 0005 0014 0012 0,005
21 T-Haplotype_11 0092 0091 0091 0099 009 0093 0085 0086 0088 0097 0015 0004 0016 0005 0003 0014 0016 0005 0026 0,016
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Az L1- haplotipusok (1,3,4,5,6) foldrajzi eloszlasa alapjan viszont nem fednek 4t a tobbi orszagbol
szarmaz6 mintdkkal az Ll-haplotips 2-es minta kivételével, mintegy kiilonallo foldrajzi
alcsoportot alkotnak a referencia mintakhoz képest. Az hazai kaposztarol és disznovényekrol
gylijtott telitok mintak a hasonldan telitok szaporodast amerikai, gérégorszagi, irani, kinai és
japan mintakkal mutatnak atfedést. Ezt a csoportot L2-ként jeleztiik (12. abra). A nemeztkozi
adatbazisban nem taldlhat6é sok T-biotipusu referencia szekvencia, mivel kizar6lag Brunner és
mtsai. (2004) gytjtottek eurdpa néhany orszagabol mintakat valamint Fekrat és mtsai. (2010)
talaltak Iranban T-biotipust egyedeket. Ezért a fajkomplexen beliil ennek a biotipusnak ismert a
legkevésbé a genetikai szerkezete. A magyaroszagi és a nemzetkdzi mintdk egy csoportba
keriiltek, mégis a szekvenciak atfedése alapjan olyan mértékii koliinbségek mutatkoznak csoporton
beliil, amelyek alapjan a T-biotipus két 0j alcsoportra kiiloniilt el, melyeket T1 és T2-nek
neveztiink el. A T1-es alcsoportban a hazai mintak koéziil a TI-haplotipus 1,3,6,7,9,10-es
szekvenciai mutatnak nagyobb atfedést egy gérdgorszagi mintaval, azonban a tobbi irdni, svijci
és gororszagi minta foldrajzi elkiilontilést jelez. A T2-es alcsoport szinte kizarolag hazai
szekvenciakat tartalmaz. Kizarolag egyetlen gorogorszagi mintaval mutat nagyobb atfedést, ami
azt jelzi, hogy hazankban tobb 0 haplotipust is talaltunk a nemzetko6zi adatokhoz képest, amelyek

eltérést jeleznek a T1-es alcsoportban 1évé referencia mintakhoz képest (12. abra).
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12. abra A T. tabaci fajkomplex torzsfaja 328 bp méretii mtCOI szakaszok alapjan. A torzsfa
Maximum Likelihood statisztikai becslés alapjan HKY+G szubsztitacidos modellel késziilt 1000
ismétléses ,,rapid bootstrap” statisztikai tamogatottsag mellett, MEGA 6 (Tamura és mtsai.,
2013) programmal. A statisztikai tamogatottsag értékei az elagazasok mellett lathatoak. Thrips
palmi (AF378690) és Thrips angusticeps (AF378679) csoporton kiviili fajokként szolgalnak. A
nemzetkodzi adatbazisbol szarmazo dsszehasonlitd szekvenciak a hivatkozasi szamuk
feltiintetésével szerepelnek. A mérce 100 karakterre esd 5 szubsztitiicionak megfeleld
aghosszat jelol.
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PCoA2 -3.6%

0025 0.0oo U.0£5 0050 0.073

PCoAl —96%

13. abra A fékomponens analizis eredménye a 740 bp hosszisagl szekvencidk
alapjan. ,,Pairwise distance matrix” szamitasok Tamura ¢s Nei (1993) modell alapjan
késziiltek. Az Y- és X-tengelyek 96 % és 3,6 % variabilitast mutatnak. A kiilonb6z6

biotipusu szekvenciakat eltéré alakzatok jelolik: a korok jelzik a T-biotipusba
sorolhat6 szekvenciakat, négyzet alaku jel6lés az L2-biotipust, haromszdgek az L1-
biotipust jelolik. A jeloléseknél lathato sotétebb tonus tobb hasonld szekvencia
csoportosulasat jelzi.

A szelektalt laboratoriumi tenyészeteinkbdl izolalt 116 db T. tabaci egyed szekvencia
adataibol (9.2. melléklet) generalt haplotipusok genetikai elemzése és torzsfa topoldgiaja
megerdsiti a CAPS marker hasznalata soran kapott hasitasi mintazat eredményeit (10. tablazat). A
116 tripsz egyed szekvencia alapt vizsgalataval erdsitettiilk meg a CAPS marker megbizhatosagat,
ezért a tovabbi vizsgdlatokban mar nem volt sziikség kiilon a mtCOI szekvencia alapu
ellendrzésére a biotipusok azonositasdhoz.

10. tablazat A CAPS marker hasitasi mintazatanak Osszevetése a genetikai elemzések
eredményével a 116 db T. tabaci mintanal.

PCR termékek emésztési

Vizsgalt T. tabaci Genetikai elemzés

egyedek szdma eredményz Z(;‘ll’]z:g)mentumok Haplotipus szam eredménye (biotipus)

1-2 2 1 L2
3-39 2 2 L2
40 2 3 L2
41 2 4 L2
42-72 3 5 L1
73-74 3 6 L1
75 3 7 L1
76 3 8 L1
77 3 9 L1
78 3 10 L1
79-80 1 11 T
81-106 1 12 T
107-108 1 13 T
109 1 14 T
110 1 15 T
111 1 16 T
112 1 17 T
113 1 18 T
114 1 19 T
115 1 20 T
116 1 21 T

71



10.14751/SZIE.2020.083 EREDMENYEK

4.2. A Thrips tabaci fajkomplex okologiai paramétereinek vizsgalata

4.2.1. Az vizsgalatokhoz felhasznalt tripszek molekularis azonositasa

Az oOkologiai paraméterek vizsgalatai soran a szelektalt T. tabaci laboratériumi
tenyészetekbdl 6sszesen 1166 db tripsz egyedet izolaltunk a vizsgalatokhoz, amelyekbdl 767 db
néstény utoddait hasznaltuk fel. Ezért ezeknek a ndstény tripszeknek a molekularis azonositasat
végeztiik el egyesével a 4.1.-es pontban ismertetett modszerrel. A CAPS marker lehetévé tette a
tripszek biotipusonkénti azonositasat és kizarolag az egyértelmiien azonositott biotipusu egyedek

utodait hasznaltuk fel a statisztikai elemzések soran.

4.2.2. Tulélési paraméterek dsszehasonlitasa
4.2.2.1. Tojasok talélése

A T. tabaci fajkomplex biotipusai koziil a T-biotipus néstényei altal lerakott tojasok keltek
ki a legnagyobb szamban babon, mig az L1- és L2-biotipus kozott nem tapasztaltunk szignifikans
eltérést (11. tablazat). Kaposztan mindegyik biotipus kozott szignifikans kiilonbséget figyeltiink
meg ¢és az L1-biotipus lerakott tojasaibdl fejlédott ki a legtobb elsd stadium larva, amelytl nem
sokkal maradt el az L2-biotipust tojasok talélése. Voroshagyman az L1- és L2-biotipust
nostények altal a levélkorongokba helyezett tojasok statisztikailag azonos szamban fejlédtek elsd
stadiumu larvava. A poréhagyma-specialista biotipusok tojasaihoz hasonlitva a T-biotipus
ndstényeinek tdjasaiban az embridk szignifikdnsan kisebb szamban voltak képesek kikelni és
larvava fejlédni (11. tablazat). Az L1- és L2-biotipusu tenyészetekbdl izolalt egyedek dohany
levélkorongokra helyezve maximum 5 napon beliil elpusztultak a vizsgalt 50-50 néstény esetében.
Az L1-es biotipus dohanyon minddsszesen kilenc tojast rakott le, melyek nem voltak képesek
kikelni, azonban az L2-biotipus harmincegy lerakott tojasabol huszonketté kikelt (70,9 %-o0s
tulélés). A kikelt els6é stadiumu larvak viszont legfeljebb két napon beliil elpusztultak a dohany

levélkorongokon, ezért nem volt lehetséges az L1- és L2-biotipusok tovabbi vizsgalata.

11. tablazat A T. tabaci fajkomplex biotipusainak ndstényei altal lerakott tojasok talélési adatai
[atlagérték (%) mintaelemszam (n)] haromféle novényen 23+1°C-on.

T. tabaci fajkomplex Taplalék
biotipusai Bab Kaposzta Hagyma Dohany
L1 80 (1647)a 98 (3838)c 90 (1430) b
L2 85(379)a  95(6037)b 93 (933) b
T 95 (2031) b 84 (307) a 47 (898)a 97 (1809)

Magyarazat: Az L1- és T-biotipusok esetében a nemeket Osszevontan kezelve elemeztiik és jelenitettiik meg a
tablazatban. A betiikddok a kiilonbozé gazdandvényeken beliil a biotipusok dsszehasonlitasat jelolik. A tablazatban
feltiintetett eltérd betiikddokkal jelolt értékek szignifikans kiilonbséget mutatnak (Marascuillo p < 0,05).
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Az L1-biotipus legtobb tojasa kaposztan kelt ki, bab és hagyma kozott viszont nem
tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget. Az L.2-biotipusnal a vizsgalt ndvények kozott szignifikans
eltérést figyeltiink meg a tojasok kelésénél, kaposztan fejlodott ki a legtobb embrid, amelyet a
voroshagyma és a bab kovet csokkend sorrendben, de 15 %-nal nagyobb mortalitas igy sem fordult
el6 (12. tablazat). Kiemelked6en nagy mortalitast tapasztaltunk a hagyma leveleken a T-biotipus
tojasainak laboratoriumi vizsgalatakor, amelyet az elsé stddiumu larvak Osszegylijtéséhez
szlikséges idOtartam jelentds hosszabbodéasa is alatdmaszt (5. tdblazat). A dohany és a bab
levélkorongok bizonyultak szignifikansan a legjobbnak a tojasok tiléléséhez, amelyekhez képest

szignifikansan kevesebb szdmu tojas kelését figyeltilk meg kaposztan és hagyman is.

12. tablazat A T. tabaci fajkomplex biotipusainak néstényei altal lerakott tojasok tulélési adatai
[atlagérték (%) mintaclemszam (n)] négyféle névényen 23+1°C-on.

T. tabaci fajkomplex biotipusai

Taplalék

L1 L2 T
Bab 89 (1647) a 85 (379) a 95 (2031) ¢
Kaposzta 98 (3838) b 95 (6037) ¢ 84 (307) b
Hagyma 90 (1430) a 93 (933) b 47 (898) a
Dohany 0(9) 71 (31) 97 (1809) ¢

Magyarazat: Az L1- és T-biotipusok esetében a nemeket Osszevontan kezelve elemeztiik és jelenitettik meg a
tablazatban. A betiikddok a kiilonb6z6 biotipusokon belill a vizsgalt novények dsszehasonlitasat jeldlik. Az L1- és
L2-biotipus dohanyrol szarmazo adatai a kis mintaclemszam miatt nem tettiik be a statisztikai elemzésbe. A
tablazatban feltiintetett eltér6 betlikodokkal jeldlt értékek szignifikans kiilonbséget mutatnak (Marascuillo p < 0,05).

4.2.2.2. Juvenilis fejlodési stadiumok tulélése

AT. tabaci biotipusok tilélési aranyai mindegyik fejlddési stadiumban hasonléan alakultak
kaposztan, 10 %-ot meghaladd mortalitast csak a masodik larvastadiumban tapasztaltunk az L2-
biotipus egyedeinél. A T- és az L2-biotipus egyedeire jellemzd volt a jelentdsen kisebb talélés az
elsd és masodik fejlédési stadiumban kiilondsen a voroshagyman, azonban az elénimfa és nimfa
fejlédési szakaszban a mortalitas csokkent és hasonloan alakult, mint a masik két biotipusnal. A
T. tabaci biotipusok tulélésében az elonimfa és nimfa stadiumban csak hagyman tapasztaltunk
statisztikailag jelentOs eltérést és az inaktiv stddiumokra jellemzObb a nagyobb tulélés, az
intenziven taplalkozo fejlodési staddiumokhoz viszonyitva. Az L1- és T-biotipus larvainak dontd
tobbsége minden fejlodési fazisban kis mortalitas mellett fejlodott bab levélkorongon. Ezzel
szemben az L2-biotipsunal szignifikdnsan kevesebb egyed tudott elonimfava vedleni (13.

tablazat).
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13. tablazat A T. tabaci fajkomplex posztembrionalis fejlodési stadiumainak tulélési adatai
fejlédési stadiumonként [atlagérték (%), mintaclemszam (n)] haromféle névényen 23+1°C-

on.
stadium biotipusai Bab Kaposzta Hagyma
Larva | L1 80 (308) b 96 (239) a 84 (192) c
L2 57 (261) a 92 (186) a 63 (234) b
T 90 (287) ¢ 97 (148) a 37 (346) a
Lirva 2 L1 83 (245) b 93 (230) ab 86 (162) C
L2 59 (148) a 87 (171) a 54 (147) b
T 91 (248) ¢ 98 (144) b 33 (127) a
Elénimfa L1 96 (204) a 96 (214) a 96 (139) b
L2 89 (88) a 90 (149) a 75 (79) a
T 95 (236) a 96 (141) a 83 (42) ab
Nimfa L1 94 (195) a 96 (205) a 88 (133) a
L2 92 (78) a 91 (134) a 78 (59) a
T 92 (224) a 97 (136) a 74 (35) a

Magyarazat: Az L1- és T-biotipusok esetében a nemeket Osszevontan kezelve elemeztiik és jelenitettik meg a
tablazatban. A betiikodok a kiilonboz6 fejlédési stadiumokon és gazdandvényeken beliil a biotipusok
Osszehasonlitasat jelolik. A dohany ndvényt nem tiintettiik fel a tablazatban, mivel kizarolag a T-biotipus egyedei
tudtak fejlodni rajta, ezért nincs 6sszehasonlitasként szolgald adat az L1- és L2-biotipus egyedeitdl. A tablazatban
feltiintetett eltérd betitkodokkal jelolt értékek szignifikans kiilonbséget mutatnak (Marascuillo p < 0,05).

Az L2- és T-biotipusoknal a kaposzta bizonyult a taplalkozé fejlédési alakok szamara a
legkedvezdbbnek, mig az L1-biotipusnal nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a taplalékok
kozott. A T-biotipus egyedeinek a dohdny és a képoszta bizonyult szignifikdnsan jobb
taplaléforrasnak a hagymahoz képest. A prenimfak talélésében nem tapasztaltunk eltérést az L1-

és a T-biotipusndl. Az L2-es biotipusnal szignifikansan tobb prenimfa talélt kaposztan a

hagymahoz hasonlitva (14. tablazat).
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14. tablazat A T. tabaci fajkomplex posztembrionalis fejlédési stadiumainak tulélési adatai
négyféle névényen [atlagérték (%) mintaclemszam (n)] a kiilonb6z6 fejlédési stadiumokban

23+1°C-on.
Fejlodési R T. tabaci fajkomplex biotipusai
. Taplalék
stadium L1 L2 T

Larva 1 Bab 80 (308) a 57 (261) a 90 (287) b
Képoszta 96 (239) a 92 (186) b 97 (148) ¢
Hagyma 84 (192) a 63 (234) a 37 (346) a
Dohény - - 91 (217) bc

Larva 2 Bab 83 (245) a 59 (148) a 91 (258) b
Képoszta 93 (230) a 87 (171) b 98 (144) ¢
Hagyma 86 (162) ab 54 (147) a 33 (127) a
Dohany - - 91 (197) bc

Elénimfa Bab 96 (204) a 89 (88) ab 95 (236) a
Kaposzta 96 (214) a 90 (149) b 96 (141) a
Hagyma 96 (139) a 75(79) a 83 (42) a
Dohany - - 97(180) a

Nimfa Bab 94 (195) ab 92 (78) a 92 (224) ab
Képoszta 96 (205) b 91 (134) a 97 (136) b
Hagyma 88 (133) a 78 (59) a 74 (35) a
Dohany - - 96 (175) b

Magyarazat: Az L1- és T-biotipusok esetében a nemeket Gsszevontan kezelve elemeztiik és jelenitettik meg a
tablazatban. A betiikodok a kiilonboz6 fejlédési stadiumokon és biotipusokon belil a gazdanovények
Osszehasonlitasat jelolik. A tablazatban feltiintetett eltérd betlikddokkal jelolt értékek szignifikans kiilonbséget
mutatnak (Marascuillo p < 0,05).

A T-biotipus larvanal bab, hagyma ¢és kaposzta novények kozott szignifikdns kiilonbséget
tapasztaltunk, ugyanakkor dohanyon a babhoz hasonloan Kismértékii mortalitds mellett

fejlédhettek a larvak és a nimfak. A nimfa fejlédési stddiumban a ndvények kozott az L1- és L2-

biotipus egyedei kdzott nem tapasztaltunk statisztikai eltéréseket (14. tablazat).

Babon a taplalkoz6 €s nem taplalkozo fejlodési alakok tulélése kozott szignifikans
kiilonbséget tapasztaltunk az L1- és L2-biotipusok esetén, mivel a taplalkozo alakok tulélése
kisebb volt, mint a nem taplalkozoké. A T-biotipusnal nem figyeltiink meg eltérést, mivel
hasonloan jo a fejlodési alakok tulélése a stddiumok kozott. Kaposztan statisztikai kiilonbség
nélkiil mindegyik biotipus juvenilis alakjai kis mortalitas mellett tudtak fejlodni, és az aktiv és
inaktiv alakok kozott sem figyeltiink meg eltérést, mint a babon fejlodok esetében (15. tablazat).
A dohany levélkorongokon kizarélag a T-biotipus larvai tudtak életben maradni és fejlodni Kis

mortalitdssal, mivel az L1- és L2-biotipusok szdmara a dohany nem alkalmas taplalékforrasnak.
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15. tablazat A T. tabaci fajkomplex posztembrionalis fejlédési stadiumainak talélési adatai a
vizsgalt [atlagérték (%), mintaclemszam (n)] négyféle névényen 23+1°C-on.

o Fejlodési T. tabaci fajkomplex biotipusai
Taplalék .
stadium L1 L2 T
Bab Larva 1 80 (308) a 57 (261) a 90 (287) a
Larva 2 83 (245) a 59 (148) a 91 (258) a
Elénimfa 96 (204) b 89(88) b 95 (236) a
Nimfa 94 (195) b 92 (78) b 92 (224) a
Képoszta  Larva 1 96 (239) a 92 (186) a 97 (148) a
Larva 2 93 (230) a 87 (171) a 98 (144) a
Elénimfa 96 (214) a 90 (149) a 96 (141) a
Nimfa 96 (205) a 91 (134)a 97 (136) a
Hagyma  Larval 84 (192) a 63 (234) a 37 (346) a
Larva 2 86 (162) a 54 (147) ab 33 (127) a
Elénimfa 96 (139) ab 75(79) b 83(42)b
Nimfa 88 (133) b 78 (59) b 74 (35 b
Dohany Larva 1 - - 91 (217) a
Larva 2 - - 91 (197)a
Elénimfa - - 97 (180) a
Nimfa - - 96 (175) a

Magyarazat: Az L1- és T-biotipusok esetében a nemeket Osszevontan kezelve elemeztiik és jelenitettik meg a
tablazatban. A betilkodok a kiilonb6z6 gazdanovényeken és biotipusokon beliil a fejlodési stadiumok
Osszehasonlitasat jelolik. A tablazatban feltiintetett eltérd betlikddokkal jelolt értékek szignifikans kiilonbséget
mutatnak (Marascuillo p < 0,05).

Voroshagyman taplalkozo T-biotipust elsé €s masodik stadiumu larvak talélése szignifikansan
kisebb, mint a nem taplalkozd nimfaké és egyben ezen a ndvényen tapasztaltuk a T-biotipus
legnagyobb mortalitasat. A poréhagyma-specilaista biotipusok koziil az L1-biotipusnal figyeltiik
meg a nagyobb talélését a fejlodo larvaknak, €s az L2-biotipus taplalkdzo larvainak talélése

kisebb, mint a nem taplalkozo nimfaké (15. tablazat).

A T. tabaci levélkorongokra helyezett frissen kelt larvainak juvenilis talélését sszegezve
elmondhat6, hogy mindegyik biotipus kozott szignifikans kiilonbséget babon és hagyman
tapasztaltunk. Babon taplalkozva a legtobb T-biotipus egyed fejlodott ki, mig hagyman ez az L1-
biotipus egyedeire érvényes. Vordshagyman szignifikdnsan kevesebb L2- és T-biotipus tudott
kifejlédni. Erdekes eredmény, hogy babon és kaposztan is a telitok szaporodasa L2-biotipus
L2) kozott mindegyik novényen szignifikans kiilonbséget figyeltiink meg és mindharom esetben

az L2-biotipusnal tapsztaltunk nagyobb mortalitést.
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16. tablazat A T. tabaci fajkomplex posztembrionalis fejlodési stadiumainak Osszesitett talélési
adatai [atlagérték (%) mintaclemszam (n)] haromféle névényen 23+1°C-on.

T. tabaci fajkomplex Taplalék
biotipusai Bab Kaposzta Hagyma
L1 50(308) b  82(239)b 61 (192) c
L2 28 (261)a 66 (186)a 20 (234) b
T 72(287)c 89 (148)b 8 (346) a

Magyarazat: Az L1- és T-biotipusok esetében a nemeket Osszevontan kezelve elemeztiik és jelenitettiik meg a
tablazatban. A betitkddok a kiilonb6z6 gazdandvényeken beliil a biotipusok dsszehasonlitasat jelolik. A dohany
ndvényt nem tiintettiik fel a tablazatban, mivel kizardlag a T-biotipus egyedei fejlodtek rajta, ezért nincs L1- és L2-
biotipusra vonatkoz6 6sszehasonlitasként szolgalo adat. A tablazatban feltiintetett eltérd betiikodokkal jelolt értékek
szignifikans kiilonbséget mutatnak (Marascuillo p < 0,05).

Az L1-biotipusi dohanytripsz larvainak a kifejlddéséhez szignifikansan a kaposzta
biztositotta a kedvezObb feltételeket, mig a bab és hagyma hasonlo talélést biztositott. Az L2-
biotipus talélése kaposztan kétszer-haromszor nagyobb volt, mint babon és kaposztan, ami szintén
szignifikans eltérést mutatott. A T-biotipus szamara a bab és a dohany hasonléan kedvez6 volt a
kifejlodéshez, mivel szignifikdnsan tobb egyed fejlodott ki, mint a hagyman taplalkozo larvak

koziil. A legtobb larva talélését és kifejlodését mégis a kaposztan tapasztaltuk, ami szignifikansan

tobb egyed talélését biztositotta még a dohanynal és a babnal is (17. tablazat).

17. tablazat A T. tabaci fajkomplex posztembrionalis fejlodési stadiumainak Gsszesitett talélési
adatai [atlagérték (%) mintaclemszam (n)] négyféle névényen 23+£1°C-on.

T. tabaci fajkomplex biotipusai

Taplalék
L1 L2 T
Bab 59 (308)a 28 (261)a 72 (287) b
Kaposzta 82(239)b 66 (186) b 89 (148) ¢
Hagyma 61(192)a  20(234)a 8 (346) a
Dohény - - 77 (217) b

Magyarazat: Az L1- és T-biotipusok esetében a nemeket Osszevontan kezelve elemeztiik és jelenitettiik meg a
tablazatban. A betiikodok a kiilonb6zd biotipusokon beliil a vizsgalt gazdandvények Osszehasonlitasat jelolik. A
tablazatban feltiintetett eltéré betiikodokkal jelolt értékek szignifikans kiillonbséget mutatnak (Marascuillo p < 0,05).

4.2.3. Okolégiai paraméterek vizsgalata juvenilis fejlodési stadiumokban
4.2.3.1. Tojasok fejlodésének idotartama

A kelésidok Osszehasonlitasakor szignifikans biotipus (BT: F(2;2218)=36,57; p<0,001),
taplalék (T: F(3;2218)=50,10; p<0,001), ivar hatast (I: F(2;2218)=16,42; p<0,001) és blokkhatast
(BH: F(196;2218)=3,30; p<0,001) mutattunk ki. A biotipus X gazdandvény interakcio is
szignifikdnsnak bizonyult (F(4;2218)=23,96; p<0,001). Az L1-biotipus tojasainak kelése

vOordshagyman tartott a leghosszabb ideig Szemben babon tapasztaltaknal, ahol a legrévidebb id6én
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beliil keltek Ki. A kiilonb6z6 névényeken, azonban a himek és a ndstények embrionalis fejlodése
kozott csak a voroshagyman nem tapasztaltunk kiilonbséget az L1-biotipusnal, habar a himek
kelése a voroshagyman volt a leglassabb. A T-biotipus him és ndstény egyedeinek kelésideje
kozott babon és dohanyon tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget (18. tablazat). Az L2-biotipus
tojasai szintén hagyman keltek ki a leglassabban. Az L1- és L2 biotipusok ndstényeinek
Osszehasonlitasabol az is latszik, hogy L2-biotipusu tojasok kelése szignifikansan tobb idébe telt
az L1-es néstényekéhez képest, ami megyegyezik a T-biotipus ndstényeinek kelési idétartaméaval.
A T-biotipus tojasai dohanyon és babon egyforman a legrovidebb idén beliil keltek ki és a
fajkomplex tobbi tagjdhoz hasonl6an hagyman tartott a legtovabb a kelés a ndstények esetében. A
T-biotipus him egyedeinek kelésidejében nem mutatkozott kiilonbség. Az L1-biotipus ndstény
egyedeinek tojasai minden gazdandvényen gyorsabban keltek ki, mint a fajkomplex masik két
biotipusdnak ndstény tojasai. Az Ll-biotipusti ndstények altal dohanyra lerakott kilenc tojas

egyike sem tudott kikelni, ezért nem tudtunk a kelési idétratamra vonatkozo elemzést végezni.

18. tablazat A T. tabaci fajkomplex tojasainak atlagos kelésideje [atlagérték + szoras (SD) (nap)
(mintaelemszam (n))] négyféle novényen 23+1 °C-on.

Thrips tabaci biotipusok

Taplalék lvar 1 L2 T

Bab Néstény 492+04296)aaA  514+0,60(260)bb 5,09+0,39(95)abA
Him 532+0,41(87)aaB - 529+0,37(114)aaB
Néstény+Him 5,14+ 0,58 (308) a a - 5,20+0,38 (287)aa

Képoszta Nostény 521+048(113)baA 5,50+0,54(186)cb 5,59+0,43(77)bbA
Him 5,53+0,41(84)aaB - 5,64£0,48 (54)aa A
Néstény+Him 5,36 +0,49 (239) b a - 5,63+0,45(147)bb

Hagyma  Nostény 590+0,96(72)caA  6,67+0,79(234)db 7,11+1,22(23)cbA
Him 6,25+1,06 (45 baA - 5,67+0,30(3)aaA
Néstény+Him 6,19+ 1,03 (192)ca - 6,22+0,96 (336)ca

Dohany  Néstény - 4,57+0,14(22)aa 5,08+0,42(118)abA
Him - - 5,29+0,46 (50)a B
Nostény+Him - - 514+0,43 (217) a

Magyarazat: A tablazatban szerepld eltérd tipusu betiikddok kiilonbozo statisztikai elemzések eredményét mutatjak:
8" — a kiilonb6z6 gazdandvények Osszehasonlitisa egy biotipuson és nemen beliil; ,,a” - a kiilonb6z6 biotipusok
Osszehasonlitasa egy taplalékon és nemen beliil; ,,A” — a nemek 0sszehasonlitas taplalékon €s biotipuson beliil. A
statisztikai elemzéseket 95 %-0s konfidencia intervallum mellet végeztiik és az azonos betlitipuson beliili betlikod
eltérések szignifikans kiilonbséget jeleznek (Tukey post hoc teszt, p < 0,05).
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4.2.3.2. Els6 stadiumu larvak fejlodési idotartama

Az els6 stadiumu larvak 6sszehasonlitasakor szignifikans biotipus (BT: F(2;1591)=14,37,;
p<0,001), taplalék (T: F(3;1591)=2,86; p<0,05) és ivar hatast (I: F(2;1591)=6,00; p<0,05)
tapasztaltunk. A blokkhatas (BH: F(134;1591)=1,87; p<0,01) és a biotipus X gazdanovény
interakcio6 is szignifikans volt (F(3;1591)=10,78; p<0,001). L1-biotipus him és ndstény egyedeinek
fejlodési ideje statisztikailag nem kiilonbozik babon, és a himek és ndstények adatat egyiittesen
értékelve is babon tapsztaltuk a leggyorsabb fejlodést. Az L2-biotipus kaposztan szignifikansan
gyorsabban fejlodik, mint hagyman, de babon fejlodik ki a legrovidebb idon beliil. A dohanyon
kikelt fiatal L2-biotipust larvak taplalkozasi nyomokat nem hagyva, rovid idon beliil mind éhen
pusztultak. A T-biotipus him és ndstény egyedei kozott kiilonbséget kizarolag babon mértiink, és

az L1-es larvak fejléddése hagyman lassab, mint a tobbi ndvényen (19. tablazat).

19. tablazat A T. tabaci fajkomplex els6é stadiumu larvainak atlagos fejlédési id6tartama
[atlagérték + szoras (SD) (nap) (mintaelemszam (n))] négyféle novényen 23+1 °C-on.

Thrips tabaci biotipusok

Taplalék lvar 1 2 T

Bab Néstény 227+£0,52(96)aa A 228+0,61(148)aa 2,51+0,77(95)abb B
Him 221+049(87)aaA - 224+048 (114)aa A
Néstény+Him 2,25+ 0,50 (245) aa - 2,38+ 0,64 (258)ab

Kéaposzta Nostény 2,82+0,54(113) bbB 2,55+0,60(170)ba 2,38+0,67(77)aa A
Him 2,57+£0,71 (84)ba A - 2,53+£0,49(54)ba A
Néstény+Him 2,71 £ 0,61 (230) b b - 2,44+£0,59 (141)aba

Hagyma  Ndstény 320£1,29(72)baB  3,06+1,12(147)ca 2,82+1,00(23)baA
Him 2,71+£0,98 (44)ba A - 4,16 £1,82(3)aba A
Néstény+Him 2,99 £ 1,19 (161) b a - 320+1,43(42)ca

Dohéany  Nostény - - 2,70 £ 0,69 (118) ab A
Him - - 2,53+0,85(50)ab A
Néstény+Him - - 2,62+0,76 (197) be

Magyarazat: A tablazatban szerepld eltérd tipusu betiitkddok kiilonbozo statisztikai elemzések eredményét mutatjak:
»a” — a kiilonb6zé gazdandvények 0sszehasonlitasa egy biotipuson és nemen belill; ,,a” - a kiilonb6z6 biotipusok
Osszehasonlitasa egy taplalékon és nemen beliil; ,,A” — a nemek Osszehasonlitas taplalékon és biotipuson belill. A
statisztikai elemzéseket 95 %-0s konfidencia intervallum mellet végeztiik és az azonos betltipuson beliili betiikod
eltérések szignifikans kiilonbséget jeleznek (Tukey vagy Games-Howell post hoc teszt, p < 0,05).

4.2.3.3. Masodik stadiumu larvak fejlédési idétartama
A masodik stadiumu larvak statisztikai 6sszehasonlitasakor szignifikans biotipus (BT:
F(2;1320)=71,24; p<0,001), taplalék (T: F(3;1320)=18,25; p<0,01) és ivar hatast (I
F(2;1320)=20,76; p<0,01) tapasztaltunk. A blokkhatas (BH: F(131;1320)=1,91; p<0,01) és a
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biotipus X gazdandvény interakcio is szignifikans kiilonbséget adott (F(3;1320)=11,39; p<0,001).
A T-biotipus ndstény larvai babon és kaposztan egyarant gyorsabban fejlddnek, mint dohanyon és
hagyman. Az L2-biotipus masodik stadiumu larvainak fejlédési idejében nincs kiilonbség
kaposztan ¢és hagyman, azonban lassabban fejlédik kaposztan, a fajkomplex masik két
biotipusahoz viszonyitva. Az L1-biotipus him egyedei kozott nincs kiilonbség a taplalékokat
Osszehasonlitva. Hagyman az L1-biotipus ndstényei fejlédnek a leggyorsabban, a masik két
biotipus kozott nem tapasztaltunk kiilonbséget. Az L1-biotipus him egyedeinek fejlodése
kaposztan és hagyman szignifkansan gyorsabb, mint a T-biotipus him egyedienek fejlodése, de

babon fejlodésiik azonos id6 alatt ment végbe (20. tablazat).

20. tablazat A T. tabaci fajkomplex masodik stadiumu larvainak atlagos fejlédési idétartama
[atlagérték + szoras (SD) (nap) (mintaclemszam (n))] négyféle novényen 23+1 °C-on.

Taplalék lvar = Thrips tabalflzblotlpusok -

Bab Néstény 2,86+0,71 (96)aaA 3,64+0,91(88)ab  3,03+0,79 (94)aaB
Him 2,80 +0,77 (87) aa A - 2,81+0,75(114)aa A
Néstény+Him 2,86 + 0,74 (204) a a - 2,93+0,77 (235)aa

Képoszta Néstény 3,12+0,91 (113)aaB 4,35+0,84 (148)bc  3,28+0,49 (77)bb B
Him 2,71+ 0,60 (84) aa A - 3,08+ 0,41 (54)bb A
Néstény+Him 3,01 +0,89 (214)aa - 3,20+ 0,47 (136) b b

Hagyma Néstény 344+0,74(72)baB  447+083(79)bb 4,70+ 1,50 (23)cb A
Him 2,96+ 0,96 (45)aa A - 5,84 + 2,80 (3) abc b A
Nostény+Him 3,42 + 1,08 (139) b a - 5,04+ 1,98 (42)d b

Dohany  Néstény - - 3,76 £ 0,82 (118) c A
Him - - 3,81 +0,93 (50) c A
Néstény-+Him - - 3,91+ 1,12 (180) ¢

Magyarazat: A tablazatban szerepld eltérd tipusu betiikddok kiilonbozo statisztikai elemzések eredményét mutatjak:
»a” — a kiilonb6zé gazdandvények 0sszehasonlitasa egy biotipuson és nemen beliil; ,,a” - a kiilonb6z6 biotipusok
Osszehasonlitasa egy taplalékon és nemen beliil; ,,A” — a nemek dsszehasonlitas taplalékon és biotipuson beliil. A
statisztikai elemzéseket 95 %-0s konfidencia intervallum mellet végeztiik és az azonos betiitipuson beliili betiikod
eltérések szignifikans kiilonbséget jeleznek (Tukey vagy Games-Howell post hoc teszt, p < 0,05).

4.2.3.4. Elonimfa stadium fejlédési idétartama

Az elénimfa fejlodési stadiumok Osszehasonlitasakor szignifikans biotipus (BT:
F(2;1225)=7,23; p<0,001) és ivar hatast (I: F(2;1225)=7,21; p<0,001) mutattunk ki. Az elénimfa
fejlédési stadium inaktiv, nem taplalkozo alak igy a taplalék (T: F(3;1225)=1,08; p=0,356) hatdsa
nem is bizonyult szignifikansnak, ahogy a blokkhatas sem (BH: F(124;1225)=1,09; p=0,243). A

biotipus X gazdandvény interakcidé sem mutat szignifikans kiilonbséget (F(3;1225)=2,07;
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p=0,102). Az biotipusok fejlédési id6tartama az elénimfa staidiumban statisztikailag is azonosnak
bizonyultak. A néstény és az 6sszevont elemzéseik azt mutattak, hogy a vizsgalt harom taplalékon
a voroshagyma kivételével nincs kiilonbség a prenimfak kifejlédése kozott statisztikailag (21.
tablazat). A biotipusok novényenkénti Osszehasonlitdo elemzései alapjan elmondhatd, csak a
néstények és himek fejlédése kozott tudtunk statisztikai eltérést kumitatni az L1-biotipusnal
babon, kadposztan és a T-biotipusnal képosztan. Mindegyik esetben a ndstények gyorsabban
fejlédtek, mint a himek. Az L1-es biotipus néstényei szignifikdnsan gyorsabban fejlédtek ki babon

a masik két biotipushoz hasonlitva és ugyanez elmondhat6 a hagymanal is.

21. tablazat A T. tabaci fajkomplex elonimfainak atlagos fejlodési idétartama [atlagérték + szoras
(SD) (nap) (mintaelemszam (n))] négyféle névényen 23+1 °C-on.

Thrips tabaci biotipusok

Taplalék lvar 1 L2 T

Bab Nostény 1,21 £0,35(96)aa A 1,46 +0,48 (78)ab 1,39 +0,48(95)abA
Him 1,36 +0,45(87)aaB - 1,36 +0,33 (114)aa A
Néstény+Him 1,29 +£0,43 (195)aa - 1,38+ 0,44 (224)ab

Kéaposzta Nostény 1,26 £0,32(113)aaA 1,46+£0,36(133)ab 1,30+0,38(77)aa A
Him 1,38+0,30(84)aaB - 1,42+0,31(54)aaB
Néstény+Him 1,31 £0,32 (205)aa - 1,35+ 0,36 (136)aa

Hagyma Nostény 1,26 £0,29 (72)aa A  1,65+£0,38(59)ab  1,56+0,46 (23)ab A
Him 1,37+ 0,37 (45)aa A - 1,35+0,27(3)aa A
Néstény+Him 1,34+0,34 (133)aa - 1,53+0,44 (26)ab

Dohany  Nostény = = 1,34+ 0,33 (118) a A
Him - - 1,39+ 0,37 (49)a A
Néstény+Him - - 1,36 +£0,34 (174) a

Magyarazat: A tadblazatban szerepld eltérd tipusu betiikddok kiilonbozo statisztikai elemzések eredményét mutatjak:
»a” — a kiilonb6zé gazdandvények 0sszehasonlitasa egy biotipuson és nemen belill; ,,a” - a kiilonb6z6 biotipusok
Osszehasonlitasa egy taplalékon és nemen beliil; ,,A” — a nemek Osszehasonlitas taplalékon és biotipuson belill. A
statisztikai elemzéseket 95 %-0s konfidencia intervallum mellet végeztiik és az azonos betlitipuson beliili betiikod
eltérések szignifikans kiilonbséget jeleznek (Tukey vagy Games-Howell post hoc teszt, p < 0,05).

4.2.3.5. Nimfa stadium fejlodési idotartama

A nimfa fejlodési stadiumnal a biotipus hatds nem bizonyult szignifikansnak (BT:
F(2;1133)=2,45; p=0,087). Az ivar (I: F1;1133)=10,95; p<0,01), a taplalék (T: F(3;1133)=21,63;
p<0,001) és a blokkhatas (BH: F(122;1133)=1,36; p<0,01) azonban szignifikans hatast jelezett. A
biotipus X gazdandvény interakcié szintén szignifikans kiilonbséget jelez (F(3;1133)=4,46;
p<0,05). A kaposzta és hagyma taplalékon Kifejlodott L1- és L2-biotipusok nimfa fejlédési

id6tartamaban nincs statisztikai eltérés, ellentétben a T-biotiptssal, amely hagyman atlagosan
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hosszabb ideig fejlodott. Mindegyik biotipusra egyforman jellemzd, hogy babon fejlodott
szignifikansan a legrovidebb idd alatt. A biotipusonkénti him és ndstény egyedek sszehasonlitd
elemzése szerint csak a T-biotipus him €s nésténye kozott van statisztikailag igazolhatd eltérés
babon ¢és dohanyon. A biotipusok 6sszehasonlitasat tekintve, babon a fajkomplex tagjai hasonloan
gyorsan fejlddnek. A himek fejlodésében az L1-biotipusnal hagyman mértiink lassabb fejlodést a
tobbi novényhez képest, mig a T-biotipusnal babon fejlédtek a leggyorsabban a himek (22.
tablazat).

22. tablazat A T. tabaci fajkomplex nimfainak atlagos fejlédési idotartama [atlagérték + szoras
(SD) (nap) (mintaelemszam (n))] négyféle novényen 23+1 °C-on.

Thrips tabaci biotipusok

Taplalék Ivar 1 " T

Bab Nostény 2,85+0,28(96)abA  2,77+0,35(72)aab 2,71 +0,40(93)aa A
Him 2,89+0,29(85)aa A - 2914031 (114)aaB
Néstény+Him 2,87 +0,28 (181)aa - 2,82+0,37(207)aa

Kaposzta Nostény 3,08+0,34(113) bab A 3,18+ 0,38 (122)bb 3,03+0,33 (77)bca A
Him 3,04+0,33(84)baA - 3,06+0,28(54)baA
Néstény+Him 3,06 £ 0,34 (197) b a - 3,04+0,31(132)bca

Hagyma Nostény 299+033(72)baA  3,11£0,29(46)bab 3,21+0,41(23)chbA
Him 3,08£0,34 (45)bb A - 2,65+0,58(3)abaA
Néstény+Him 3,03 +£0,34 (117)b a - 3,15+ 0,46 (26) c a

Dohany  Nostény - - 2,92+0,30(118)b A
Him - - 3,07+ 0,43 (50) ab B
Nostény+Him - - 2,97 £0,35 (168) ab

Magyarazat: A tablazatban szerepld eltérd tipust betiikodok kiilonbozo statisztikai elemzések eredményét mutatjak:
»a  — a kilonb6z6 gazdandvények dsszehasonlitisa egy biotipuson és nemen beliil; ,,a” - a kiilonbz6 biotipusok
Osszehasonlitasa egy taplalékon és nemen beliil; ,,A” — a nemek Osszehasonlitas taplalékon és biotipuson beliil. A
statisztikai elemzéseket 95 %-0s konfidencia intervallum mellet végeztiik és az azonos betlitipuson beliili betiikod
eltérések szignifikans kiilonbséget jeleznek (Tukey vagy Games-Howell post hoc teszt, p < 0,05).

4.2.3.6. Teljes fejlodési idétartam

A teljes posztembrionalis fejlodésnél a biotipus hatas (BT: F(2;1133)=48,63; p<0,001), a
taplalék (T: F(3;1133)=37,19; p<0,001) és a blokkhatas (BH: F(122;1133)=2,25; p<0,001) volt
szignifikans. Az ivar hatasdra nem kaptunk szignifikdns Osszefliggést (I: F(1;1133)=0,016;
p=0,898) a teljes juvenilis fejlédés idotratamaban. A biotipus X gazdandvény interakcid szintén
szignifikans kiilonbséget jelez (F(3;1133)=3,13; p<0,05). A T. tabaci fajkomplex biotipusainak
teljes juvenilis fejlédése az atlagadatok alapjan, a biotipusok szakirodalomban leirt

gazdanovénykorét illetéen 15-20 nap kozott valtozik 23°C-on, és ennél gyorsabb fejlodést
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kizarolag babon mértiink. Mindegyik biotipusra jellemzd, hogy voroshagyman kellett a legtobb
1d6 az imago stadium eléréséhez és a T-biotipus fejlodési ideje dohanyon és kaposztan megegyezik

statisztikailag (23. tablazat).

23. tablazat A T. tabaci fajkomplex biotipusainak atlagos teljes posztembrionalis fejlédési
id6tartama [atlagérték + szoras (SD) (nap) (mintaelemszam (n))] négyféle novényen 23+1 °C-on.

Thrips tabaci biotipusok

Taplalék lvar L1 L2 T

Bab Néstény 14,11 +£0,91 (96)aa A 1508+ 1,15(71)ab 14,70+ 1,08 (95)ab A
Him 14,49+ 1,10 (86) a b B - 14,55+ 0,86 (113)ab A
Néstény+Him 14,29 + 1,02 (182) a a - 14,62 + 0,97 (208) a b

Kéaposzta Néstény 1548+ 124 (113)baA 16,84+ 1,04(122)bb 15,58+0,77 (77)ba A
Him 15,23+ 0,89 (84) ba A - 15,73+ 0,81 (549) bb A
Néstény+Him 1537+ 1,11 (197)ba - 15,64+ 0,79 (132) b b

Hagyma N@stény 16,67+ 1,51 (71)caA 18,81 +1,72(46)cb 19,40+2,02(23)chb A
Him 16,37+ 1,49 (45)ca A E 19,67 + 2,26 (3) abc b A
Néstény+Him 16,55+ 1,51 (116) c a - 19,43 +2,00 (26) c b

Dohany  Néstény - - 15,79 + 1,48 (118) b A
Him - - 16,16 + 1,35 (50) be A
Néstény+Him - - 15,90 + 1,45 (168) b

Magyarazat: A tablazatban szerepld eltérd tipusu betlikodok kiilonb6zo statisztikai elemzések eredményét mutatjak:
»a~ — a kiilonbozé gazdandvények Gsszehasonlitasa egy biotipuson és nemen beliil; ,,a” - a kiilonb6z6 biotipusok
Osszehasonlitasa egy taplalékon és nemen beliil; ,,A” — nemek Osszehasonlitas taplalékon és biotipuson beliil. A
statisztikai elemzéseket 95 %-0s konfidencia intervallum mellet végeztiik és az azonos betlitipuson beliili betlikod
eltérések szignifikans kiilonbséget jeleznek (Tukey vagy Games-Howell post hoc teszt, p < 0,05).

A himek és ndstények kifejlddésérdl osszességében elmondhatd, hogy hasonld idétartam
alatt képesek kifejlodni taplalék tipusonként és biotipusonként dsszevetve is. Kaposztan az L1- €s
T-biotipus ndstényei méréseink szerint statisztikailag azonos idétartam alatt, de rovidebb id6 alatt
fejlédtek ki, mint az L2-biotipus ndstényei. A ndstények, himek és a teljes populdcié fejléddését
tekintve az L1-biotipus egyedei a babon feljodtek ki a leggyorsabban és a gazdanovényének
szamité hagyman a leghosszabb 1d6 alatt és ez igaz az L2-biotipusra is. A T-biotipus hasnonlo
modon babon fejlodott ki a legrovidebb id6 alatt és hagyman szignifikansan a leghosszabb

iddtartam alatt. A T-biotipus egyedeinek kdzel 3 nappal tobb idére volt sziiksége az imago stadium

eléréséhez, mint az L1-biotipusnak (23. tablazat).
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4.2.4. Okolégiai paraméterek vizsgilata a kifejlett egyedeknél
4.2.4.1. Erési taplalkozas ideje

Az ¢érési taplalkozasnal a biotipus (BT: F(2:496)=1,73; p<0,178) ¢és a taplalek (T:
F(3;496)=2,42; p<0,065) hatasait nem talaltunk szignifikiansnak. A blokkhatas (BH:
F(161,;496)=1,48; p<0,001) viszont szignifikans kiilonbséget jelzett. A biotipus X gazdandvény
interakcié nem mutatott szignifikans kiilonbséget (F(3;496)=1,15; p=0,328). Az L1-biotipus érési
taplalkozasanak idejét vizsgalva nem talaltunk szignifikéns eltérést a taplalékok kozott, de az L2-
biotipusnak hagyman kozel 6 napra volt sziiksége az elsd tojasok lerakasahoz atlagosan, a T-
biotipusnak mar majdnem 9 napra (24. tablazat). A T-biotipus ndstényeinek egyforman rovid idore
volt sziiksége az elsd tojasokhoz sziikséges energia dsszegylijtésére dohanyon valamint babon a
masik két taplalékforrashoz’ képest. Megfigyeléseink alapjan kdposztidn hasonldéan hdrom nap
sziikséges a poréhagyma-specialista biotipusok érési taplalkozasahoz, viszont a T-biotipusnak
ehhez majdnem kétszer annyi iddre volt sziiksége. Hagyman az L2- és T-biotipusnak tobb nap
kellett, mig az L1-biotipusnak ezen a taplalékon is harom nap elegendének bizonyult az elsé tojas
lerakasahoz. Az el6z6 taplalékokkal ellentétben babon a T-biotipus néstényei kezdtek a
leghamarabb a levél szovetébe helyezni tojasaikat, de ezek statisztikailag nem kiillonbéznek

egymastol (24. ablazat).

24. tablazat A T. tabaci fajkomplex érési taplalkozasanak id6tartama [atlagérték + szoras (SD)
(nap) (mintaclemszam (n))] négyféle ndvényen 23+1 °C-on.

Taplalék Thrips tabaci biotipusok
L1 L2 T
Bab 3,27+ 1,92 (24) 3,30 + 1,98 (56) 2,53 +0,81 (27)

Képoszta 2,88 +0,77 (37) 3,09 £ 1,06 (62) 6,51 £4,75 (60)
Hagyma 2,89 + 0,80 (24) 5,90 £+ 3,28 (38) 8,70 £ 5,12 (13)
Dohény - - 3,21 £0,84 (25)

Magyarazat: A tablazatban szerepld értékek statisztikailag azonosnak tekinthetdek a kiilonbozd gazdandvények
Osszehasonlitasanal biotipuson belill €és a kiilonbdzé biotipusok dsszehasonlitasakor is taplalékon beliil, ezért nem
tiintettiik fel a statisztikai elemzés eredményeit jelz6 azonos betilikodokat. A statisztikai elemzéseket 95 %-0S
konfidencia intervallum mellet végeztiik (Tukey vagy Games-Howell post hoc teszt, p < 0,05).

" Megjegyzés:

Fontos megemliteni, hogy a T-biotipus fejes képosztan tapasztalt imagora vonatkozd
paramétereit (érési taplalkozas, fekunditds, ¢lettertam) befolydsolhatta, hogy a vizsgalatot
hiitétaroloban tartott kaposzta levelein végeztiik el és ugy véljiik, hogy a T-biotipus kezelésének
idopontjara a képoszta mindségének romlasa negativan befolyasolhatta a T-biotipus
teljesitményét. Ezért érdemes volna a T-biotipus kifejlett egyedeinek paramétereire vonatkozo
kezelés megismétlése a végeleges kovetkeztetések levonasahoz.
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4.2.4.2. Tojasrakas idotartama

A biotipus (BT: F(2;202)=0,952; p<0,388) ¢s a taplalék (T: F(3;202)=2,05; p<0,107)
hatasanal sem tudtunk szignifikans eltérések igazolni. A blokkhatas (BH:
F(141;202)=1,82; p<0,01) azonban szignifikans eltérést jelzett. A biotipus X gazdanovény
interakcid szintén nem mutatott szignifikans kiilonbséget (F(3;202)=1,89; p<0,132). Az
elvégzett mérések alapjan a biotipusok ¢és a tapnovények kozott sincs statisztikai eltérés

a paraméterekben. (25. tablazat).

25. tablazat A T. tabaci fajkomplex biotipusainak tojasrakasi idétartama [atlagérték + szoras (SD)
(nap) (mintaclemszam (n))] négyféle ndvényen 23+1 °C-on.

Taplalék Thrips tabaci biotipusok
L1 L2 T
Bab 11,92 +4,79 (24)  8,96+3.80 (54) 12,96+ 5,69 (27)

Képoszta 21,69+ 12,53 (36) 19,47 +12,15(57) 7,79 + 6,85 (56)
Hagyma 15,17+10,59 (24) 9,13+6,50 37) 7,00+ 4,62 (13)
Dohény - - 18,40 = 6,47 (25)

Magyarazat: A tablazatban szerepld értékek statisztikailag azonosnak tekinthetéek a kiilonb6z6 gazdandvények
Osszehasonlitasanal biotipuson beliil és a kiilonb6z6 biotipusok &sszehasonlitasakor is taplalékon beliil, ezért nem
tiintettiik fel a statisztikai elemzés eredményeit jelz6 azonos betlikddokat. A statisztikai elemzéseket 95 %-0S
konfidencia intervallum mellet végeztiik (Tukey vagy Games-Howell post hoc teszt, p < 0,05).

4.2.4.3. Napi fekunditas

A napi tojasrakas értékelésekor a biotipus (BT: F(2;198)=8,42; p<0,001), taplalék (T:
F(3;198)=7,82; p<0,001) és a blokkhatas (BH: F(141;198)=1,29; p<0,05) hatasa szignifikansnak
bizonyult. A biotipus X gazdanovény interakcié is szignifikdns kiilonbséget mutatott
(F(3;198)=13,62; p<0,001). Az L1-biotipus néstényeinek atlagos napi tojasrakasa hasdonloan
alakult kaposztan és hagyman, mig babon megkdzelitdleg egy tojassal tobbet tudott lerakni
naponta Az L2-biotipus napi tojasrakasi értékei kaposztan szignifikansan nagyobb a babon és
hagyman mért adatokhoz képest. A T-biotipus szaméara a bab mindsiilt a legjobb taplalékforrasnak
a naponta levélkorongba helyzett tojasok szamat vizsgalva, melyet a dohany kovet. A képoszta €s
a hagyman tapasztalt atlagértékek szignifikdnsan kevesebb lerakott tojasszdmot mutatnak a masik
két taplalékhoz képest. Dohanyon kozel négyszerese, babon megkozelitéleg 6tszordse a lerakott

tojasok szama a hagyman és kaposztan tapasztaltakhoz képest.(26. tablazat).
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26. tablazat A T. tabaci fajkomplex biotipusainak napi fekunditasi adatai [atlagérték + szoras (SD)
(nap) (mintaclemszam (n))] négyféle novényen 23+1 °C-on.

( arn Thrips tabaci biotipusok
Taplalék 1 L2 T

Bab 566+ 1,65024)bb  425+1,83(52)aa 5,65+1,07(26)ch
Képoszta 4,56+ 1,09 (36)ab 4,73+ 1,57 (59)bb 1,36+0,73 (54)aa
Hagyma 4,96+ 1,02 (24)abb 3,83+ 1,44 (38)ab 1,04+0,60 (13)aa

Dohany - - 3,79+ 1,01 25)b
Magyarazat: A tablazatban szerepld eltérd tipusu betiikodok kiilonbozo statisztikai elemzések eredményét mutatjak:
»a  — a kiillonbozé gazdanovények Osszehasonlitasa egy biotipuson beliil; ,,a” - a kiilonb6zé biotipusok

Osszehasonlitasa egy taplalékon belill A statisztikai elemzéseket 95 %-0s konfidencia intervallum mellet végeztiik és
g’zoa52)f)nos tipust, de eltérd betiikodok szignifikans eltérést mutatnak (Tukey vagy Games-Howell post hoc teszt, p <

Az L1- és T-biotipus azonos szamu tojast tudott 1étrehozni bab névényen, mig a telitok
szaporodasu L2-biotipus szignifikansan kevesebbet (26. tablazat). Az L1- és L2-biotipusok
kaposztan szignifikansan tobb tojast hoztak létre, mint a T-biotipus. Vordshagyma levélen
taplalkozva az L1- és L2-biotipusok statsiztikailag azonos mennyiségii tojast hoztak 1étre, azonban
a T-biotipus szignifikansan kevesebb tojast tudott lerakni voroshagyma levélen taplalkozva (26.

tablazat).

4.2.4.4. Teljes fekunditas

A teljes fekunditds statisztikai elemzésénél a biotipus hatdsa szignifikans (BT:
F(2;198)=5,05; p<0,05), ahogy a taplalék (T: F(3;198)=4,75; p<0,05) és a blokkhatas is (BH:
F(141;198)=1,78; p<0,001). A biotipus x gazdandvény interakcid a tobbi faktorhoz hasonldan
szignifikans kiilonbséget mutat (F(3;198)=8,79; p<0,001). Az L1-biotipus altal lerakott tojasok
mennyiségére nem volt hatassal az elérhetd novényi taplalék, mivel nincs kolonbség a hadrom
novényen mért értkek kozott. Az L2-biotipus szignifikdnsan tobb tojast tudott rakni a kdposztan
taplalkozva babhoz és hagymahoz hasonlitva, viszont az utobb emlitett két ndvényen nem
tapsztaltunk kiilonbséget. A T-biotipus babon és dohanyon rakott szignifikdnsan tobb tojast a
kaposzta és hagyma novényhez képest, amelyeken nagyon kevés tojast tudtak létrehozni (27.
tablazat). Babon az L2-biotipus kevesebb utédodot hozott 1étre, mig ez a kaposztan a T-biotipus
esetében mondhatd el. Hagyman kiilonbséget tapasztaltunk mindegyik biotipus ndstényei altal
lerakott utddszamban ¢és kozel kétszer annyi tojast rakott az porahagyma-specialista (L1) biotipus,

mint az L2-biotipus.
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27. tablazat A T. tabaci fajkomplex biotipusainak a teljes fekunditasi adatai [atlagérték + szoras
(SD) (nap) (mintaelemszam (n))] négyféle névényen 23+1 °C-on.

(s Thrips tabaci biotipusok
Taplalék L1 L2 T

Bab 68,38 £34,79 (24)ab 3942+2553(53)aa 75,63 +31,96(27)bb
Képoszta 106,61 +76,93 (36)ab 96,54 65,02 (59)bb 10,80 + 10,99 (56) a a
Hagyma 74,71 +50,83 (24)ac 41,83+31,65(35)ab 6,62+6,56(13)aa

Dohany - - 70,36 + 32,93 (25) b
Magyarazat: A tablazatban szerepld eltérd tipusu betiikodok kiilonbozo statisztikai elemzések eredményét mutatjak:
»a  — a kiillonbozé gazdanovények Osszehasonlitasa egy biotipuson beliil; ,,a” - a kiilonb6zé biotipusok

Osszehasonlitasa egy taplalékon belill A statisztikai elemzéseket 95 %-0s konfidencia intervallum mellet végeztiik és
az azonos tipusu, de eltérd betiikddok szignifikans eltérést mutatnak (Tukey vagy Games-Howell post hoc teszt, p <
0,05).

4.2.4.5. Teljes élettartam

Az élettartam kiértékelése soran a biotipus (BT: F(3;628)=10,88; p<0,001), a taplalék
hatasa (T: F(3;628)=10,24; p<0,001) és a blokkhatas (BT: F(162;628)=1,37; p<0,05) szignifikans,
addig az ivar hatas nem jelzett szignifikans eltérést (I: F2;628)=2,036; p=0,154). A biotipus X
gazdandvény interakcio szintén szignifikans kiilonbséget mutatott (F(3;849)=20,48; p<0,001) (28.
tablazat). Az L1-biotipusnal kaposztan tapasztaltuk a szignifikansan leghosszabb (kozel 25 napos)
atlag élettartamot, mig hagyman és babon ennél szignifikansan révidebb ideig éltek a kifejlett
tripsz egyedek. Az L2-biotipusnal mindegyik novény eltérd ideig éltek a tripszek, de kaposztan
tapasztaltuk szignifikdnsan a leghosszabb atlagos élettartamot. A T-biotipus egyedei dohanyon
éltek szignifikansan a leghosszabb ideig, mig a tobbi ndvénynél nem tapasztaltunk kiilonbséget.
Egyik biotipusndl sem tapasztaltunk kiilonbséget a ndstények és a himek élethosszanak
Osszehasonlitasakor. Bab levélkorongokon a T-biotipusba tartozd egyedek éltek bizonyitottan
hosszabb ideig. Kaposztan az L1- és L2-biotipusok egyedei egyforman hosszu ideig €ltek, de a
poérahagyma-specialista tipusokhoz képest szignifikdnsan rovidebb ideig tudtak életben maradni a
T-biotipus ndstény és him egyedei is. A dohanyon nem voltak életképesek az L1- és L2-biotipusok
egyedei, mivel az L1-biotipus tojasai és az L2-es biotipus els6 stadimu larvai elpusztultak a dohany
levélkorongokon. Vordshagyman a biotipusok kozott nem tapasztaltunk statisztikailag igazolhatod

kiilonbségeket az egyedek élettartamara vonatkozoan (28. tablazat).
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28. tablazat A T. tabaci fajkomplex tagjainak élettartama [atlagérték + szoras (SD) (nap)
(mintaelemszam (n))] négyféle névényen 23+1 °C-on.

Thrips tabaci biotipusok

Taplalek lvar 1 ® T

Bab Néstény 15,93 +£6,21 (24)aab A 10,84+ 5,07 (70)aa 16,37+5,52(27)ab A
Him 13,53 £7,21 (84)aa A - 20,89 £ 10,46 (109) abb A
Néstény+Him 13,94+ 7,12 (108) aa - 20,04 +9,84 (136)ab

Kaposzta Noéstény 25,18+ 12,7537)bb A 2226+ 12,61 (60)cab 17,59+ 10,40 (68)aa A
Him 2424+ 10,85 (63)bb A - 17,00 + 8,45 (52)aba A
Néstény+Him 25,84 + 11,55 (100) b b - 16,84 +7,94 (120)a a

Hagyma Nostény 18,77+ 11,17 (24)aa A 14,66 +6,78 (44)ba 16,23 +6,62(23)aa A
Him 12,30+ 7,47 (37)aa A - 14,15£991 (3)aa A
Néstény+Him 14,65 +9,67 (61)aa - 15,98 £ 6,84 (26)aa

Dohany  Nostény - - 22,78 £ 6,67 (25)b A
Him - - 25/41+£9,71 (45)b A
Néstény+Him - - 24,47+ 8,78 (70) b

Magyarazat: A tablazatban szerepld eltérd tipusu betlikodok kiilonbozo statisztikai elemzések eredményét mutatjak:
»a~ — a kiilonb6z6 gazdandvények Gsszehasonlitisa egy biotipuson és nemen beliil; ,,a” - a kiillonb6z6 biotipusok
Osszehasonlitasa egy taplalékon és nemen beliil; ,,A” — a nemek Gsszehasonlitas taplalékon és biotipuson belil.A
statisztikai elemzéseket 95 %-0s konfidencia intervallum mellet végeztiik és az azonos betiitipuson beliili betlikod
eltérések szignifikans kiilonbséget jeleznek (Tukey vagy Games-Howell post hoc teszt, p < 0,05).

4.3. A Thrips tabaci ivararanyanak dinamikaja

4.3.1. L1-biotipus ivararany dinamikaja voroshagyman, kaposztan és babon

Az L1-biotipust ndstények utddainak ivararany vizsgalatahoz 64 db frissen vedlett néstény
imagot egyenként zartunk Ossze 12 orara egy himmel megtermékenyités céljabol Allium cepa L.
levél darabkat tartalmazo mikrocentrifuga-csébe. A 64 db ndstény tripsz 4107 db tojast helyezett
a levélkorongokba életiik soran. Az Osszes kikelt larva preparalasat elvégeztiik. A szexalast
kovetden a 23 db néstény 1430 db tojasabol a mortalitasi veszteséget kovetden 1288 db larva
maradt, amelyekb6l 1210 db larva (17. abra) adatat tudtuk a végsé statisztikai elemzéshez
felhasznalni. A vizsgalt néstények 2,89 + 0,80 nap (24. tablazat) érési taplalkozast kdvetden
kezdtek el tojast rakni €s az els6 napon kizarélag megtermékenyitetlen tojasokat raktak, tehat csak
him utédokat hoztak létre. A ndstények életkoranak eldrehaladtaval a himek aranya csokkend
tendenciat mutatott, amig beallt egy 21 %-0s értékre, amely a ndstények életének 6-33. napjaig
volt jellemzo. Ezt kdvetden a ndstények életének végsd szakaszahoz kozeledve ismét elkezdett a
himek szama novekedni (14. abra). A 23 néstény 1210 utédja kozott 26,36 %-ban him és 73,63

%-ban néstény utddokat talaltunk.
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14. abra A T. tabaci fajkomplex L1-biotipusanak ivararany dinamikaja Allium cepa L.
novényen. A fehér pontok az egyforma életkort néstények (N=23 db) him utdédainak napi
aranyat (%) mutatjak. A sarga szaggatott vonal a 21 %-0s him ivararanyt jelol6 intervallum
(egymintas Z-teszt, p > 0,05).

A T. tabaci L1-biotipusu néstényei altal 1étrehozott utdodok ivararany vizsgalatahoz
kaposztan 83 db frissen vedlett néstény imagot egyenként izolaltunk egy himmel 12 Orara
mikrocentrifuga-csébe. A 83 db néstény 10357 db tojast siillyesztett flirészes tojocsovével a
levélkorongokba. Az Gsszes kikelt larvat alkoholban eldltiikk majd preparalasukat elvégeztiik. A
szexalast kovetden a nostények sikertelen megtermékenyitése végett 37 db néstény utddainak
ivararanyat tudtuk vizsgalni. A 3838 db létrehozott tojasabol a mortalitasi veszteséget kdvetden
3770 db larva maradt, amelyekbdl 3650 db larva adatat tudtuk a végso statisztikai elemzés soran
értékelni (17. abra). A vizsgalt ndstények atlagosan 3,09 + 1,06 nap (24. tablazat) érési taplalkozast
kovetden kezdtek el tojast rakni. Kaposztan mar a masodik napon elkezdtek megtermékenyitett
tojasokat is rakni a parosodott néstények. A ndstény tojasok megjelenésétdl kezdédden a him
tojasok szama csokkenni kezdett, amig beallt egy 17 %-os értékre, amely a ndstények életének 5.
napjatol a 32. napjaig tartott. A 33. naptol kezdédéen mar a néstények élete végéig a himek
novekvé szamat tapasztaltuk. A napok elérehaladtaval, azonban a tojasraké néstények szama €s
ezaltal a lerakott tojasok szama is csokkenni kezdett (15. abra). A vizsgalt 3770 db larva kozott
23,15 %-ban him és 76,84 %-ban ndstény utdodokat figyeltiink meg.
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15. abra A T. tabaci fajkomplex L1-biotipusanak ivararany dinamikaja Brassica oleracea L.
novényen. A sarga pontok az egyforma életkort ndstények (N=36 db) him utddainak napi
aranyat mutatjak (%). A zold szaggatott vonal a 17 %-0s him ivararanyt jelol6 intervallum

(egymintas Z-teszt, p >0,05).

A babon elvégzett vizsgalat soran 63 db frissen vedlett ndstény himmel torténd izolalasat
kovetden a ndstények 3541 db tojast helyeztek a levélszovetbe. A 3541 db tojasbol kikelt larva
preparasalat kovetden 24 db ndstény (1647 db tojasabol 1471 db kikelt larva) 1272 db utodjanak
szexalasi adatait elemztiik statisztikailag (17. abra). A néstények atlagosan 3,27 + 1,92 nap (24.
tablazat) érési taplalkozast kovetden kezdték el lerakni elsd tojasaikat és az elsé ndstény utddokat
tartalmazoé tojasokat mar a harmadik napon megtalaltuk. Az els6 és masodik napon himek voltak
jelen nagyobb szamban, majd hirtelen a szamuk a negyedik napig csokkenést mutatott. A 4-21.
napig a him ndstény ardny ezen a novényen is stabilizalodott 16 %-on. A voroshagyma és kaposzta
novényekhez hasonlitva azonban nem tapasztaltuk a ndstények élete vége felé ismételten
megjelend him egyedszam névekedését (16. abra). A larvak szexalasa soran az 1272 db utdd kozott

20,12 %-ban him ¢és 79,87 %-ban néstényeket azonositottunk.
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16. abra A T. tabaci fajkomplex L1-biotipusanak ivararany dinamikaja Phaseolus vulgaris L.
novényen. A z6ld pontok az egyforma életkort ndstények (N=24 db) him utédainak napi aranyat
(%) mutatjak. A fehér szaggatott vonal a 16 %-0s him ivararanyt jelol6 intervallum

(egymintas Z-teszt, p > 0,05).
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17. abra A T. tabaci fajkomplex L1-biotipusu néstényeinek dsszesitett napi fekunditasa a teljes
¢lettartamuk soran a vizsgalt névényeken. Magyarazat: AC — Allium cepa; BO — Brassica
oleracea; PV — Phaseolus vulgaris.
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4.3.2. T-biotipus ivararany dinamikaja dohanyon és babon

A T-biotipusu néstények utddainak ivararany vizsgalatahoz 56 db imagot izolaltunk 12
orara egy-egy himmel. Az 56 db néstény 3328 db kikelt és preparalt utddjanak ivararany
azonositasat kovetdéen 21 db néstény 1429 db utédjanak adatait hasznalhattuk fel elemzésre (20.
abra). A vizsgalt ndstények atlagosan 3,21+0,83 nap (24. tablazat) érési taplalkozas utan kezdtek
tojast rakni. A tojasrakas kezdetekor a ndstények him utdédokat hoztak létre nagyobb szamban, ami
az 0todik naptol egészen a 29. napig 25 %-os értéken stabilizalodott. Ezutdn a ndstények
élettartamanak végéhez kozeledve ismét a him utdédok szamanak novekedését tapasztaltuk (18.

abra). Az 1429 db utdd kozott 29,60 %-ban him és 70,40 %-ban néstényeket talaltunk.
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18. abra A T. tabaci fajkomplex T-biotipusanak ivararany dinamikaja Nicotinia tabacum L.
novényen a ndstények teljes €lettartama soran. Kék pontok az egyforma életkort ndstények
(N=21) him utédainak aranyat mutatjak (%). Sarga szaggatott vonal a 25 %-os him ivararanyt
jelolo inetrvallum (egymintas Z-teszt, p > 0,05).

A T-biotipust ndstények utddainak ivararany vizsgalatahoz bab levélkorongokon 79 db
imagot izolaltunk 12 érara egy-egy himmel. A 79 db ndstény 4914 db kikelt és preparalt utédjanak
azonositasat kovetdéen 21 db néstény 1505 db utddjanak (20. abra) adatait hasznalhattuk fel
elemzésre. A vizsgalt néstények atlagosan 3,21+0,83 nap (24. tablazat) érési taplalkozas utan
kezdtek tojast rakni. A tojasrakasi idoszak kezdeti szakaszdban mar him és ndstény egyedeket is
talaltunk, de a himek cs6kkend tendencidjat tapasztaltuk a hetedik napig. Az 6t6dik naptol a
huszonegyedik napig a himek egyedszama 11 %-on stabilizalodott. A huszadik naptol kezdédéen
ismét a himek szamanak hirtelen névekedését tapasztaltuk a ndstények pusztulasaig (19. abra). A
megvizsgalt 1505 db larva k6zott 18,07 %-ban him és 81,92 %-ban ndstény utddokat figyeltiink

meg.
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19. abra A T. tabaci fajkomplex T-biotipusanak ivararany dinamikaja Phaseolus vulgaris L.
novényen a ndstények teljes ¢lettartama soran. A zold pontok az azonos életkort ndstények him
utddainak napi atlagos aranyat mutatjak (%). A szaggatott fehér vonal a 11 %-os him ivararanyt

jeldld inetrvallum (egymintas Z-teszt, p > 0,05).
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20. abra A T. tabaci fajkomplex T-biotipust ndstényeinek Osszesitett napi fekunditasa a teljes
¢lettartamuk soran a vizsgalt névényeken. Magyarazat: NT — Nicotiana tabacum; PV —
Phaseolus vulgaris.
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5. EREDMENYEK MEGVITATASA ES KOVETKEZTETESEK

5.1. A Thrips tabaci fajkomplex azonositasa CAPS modszerrel

A dohanytripsz genetikai diverzitdsardl szdmos tanulmany beszamolt a vilag kiilonb6z6
részeir6l. Mar altalanosan elfogadott, hogy a dohanytripsz genetikai diverzitasa SzOros
Osszefliggést mutat a gazdandvény preferenciaval €s a biotipusok szaporodasmodjaval (Brunner
és mtsai., 2004; Toda és Murai, 2007; Li és mtsai, 2014a). A vizsgalataink alapjat képezé
tenyészetek 1értehozasakor a begylijtott Osszes tripsz egyedet azonositottuk szaporodasmod,
morfologiai hatarozobélyegek illetve nukleinsav alapu modszerrel egyarant. Az emlitett harom
karakterisztika alapjan hoztuk létre a harom kiilonb6zd biotipust egyedek tomegtenyészetét az
azonositott egyedek utdodainak Kevert izolalasaval. A CAPS marker validalasahoz felhasznalt
egyedek (116 db) mtCOIl szekvenciaja (9.2. melléklet) kozott genetikai valtozékonysagot
figyeltink meg. A tenyészetekbdl izolalt egyedek nukleotid szekvencidjanak Gsszehasonlitasa
soran 106 polimorf poziciét azonositottunk (14,32 %), amelyek 21 haplotipust eredményeztek. 4
haplotipus az L2-es, 6 haplotipus az L1-es és 11 a T-biotipushoz tartozik a biotipusonként kozel
azonos szam{l minta kozott. Ez azt mutatja, hogy az L2-biotipus genetikai variabilitasa (haplotipus
diverzitasa, Hd:0,187) a legksiebb a biotipusok kozott. Kis genetikai variabilitasrol szamoltak be
teiltok populacioknal, amit a telitok szaporodassal magyaraznak (Westmore és mtsai., 2013;
Gawande ¢s mtsai., 2017; Li és mtsai., 2020), habar relativ nagy variabilitds fordult eld japan ¢€s
amerikai populaciokban ott, ahol a telitok és arrhentotok populaciok is megtalalhatoak voltak
(Toda és .Murai, 2007; Jacobson és mtsai., 2013; Nault és mtsai., 2014; Jacobson és mtsai., 2016).
Az egyes haplotipusok elterjedésére €s a gazdandvénykorére vonatkozd kovetkeztetéseket nem
lehetséges levonni, mivel a begylijtott egyedek utddaibol biotipusonként kevert tenyészeteket
hoztunk létre. A haplotipus-hélozat szerkezete megerdsitette a Brunner és mtsai. (2004) altal
azonositott harom jol elkiiloniilé genetikai csoport meglétét (L1, L2, T). A T-biotipuson beliil a
szekvenciak nagy nukleotid variabilitasa ketté alcsoport vagy biotipus el6fordulasat igazoltak
hazankban, melyeket T1- és T2-nek neveztiink el. A haplotipus-hal6zat és a rokonsagi
kapcsolatokat abrazolo torzsfak (ML, MP, NJ, Bayesian) felépitése ugyanazt a genetikai
szerkezetet mutatjdk, ami megerdsiti a fajkomplex genetikai szerkezetét az elkiiloniild
monofiletikus klddokra (L1, L2, T) vonatkozo6an (Brunner és mtsai., 2004; Toda és Murai, 2007,
Kobayashi ¢s Hasegawa, 2012; Kobayashi és mtsai., 2013; Jacobson ¢és mtsai., 2013; Nault és
mtsai., 2014; Fekrat és mtsai., 2014; Sogo és mtsai., 2015). A torzsfak azt mutatjak, hogy az L1-
klad az arrhenotok poréhagyma-specialista haplotipusokat foglaljak magukbba a nemzetkozi és a

magyar haplotipusokkal kozosen A magyar voréshagymarol gyiijtott L1-es haplotipusok tehat
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kozeli rokonsagot mutatnak az L1-biotipusu referencia mintakkal. A magyar L1-haplotipus 2-€s
szekvencia all a legkdzelebb az amerikai (JX403013-14 és KJ495744), japan (AB262433-34),
gorog (AY196838, AY196844) és irani (HM600801) szekvenciakhoz, viszont a tobbi magyar
haplotipus k6z6tt a rokonsagi kapcsolat nagyobb a nemzetk6zi szekvenciakhoz voszonyitva, ami
a hazai Ll-biotipusu szekvencidk nagyobb diverzitasat jelzi. A magyar szekvenciak
csoportosulasa az L1-kladon beliil akar foldrajzi elkiiloniilést is jelezhet. A magyar L2-biotipust
szekvenciak a nemzetkozi L2-es szekvenciakkal kozeli rokonsagi kapcsolatot mutatnak, mivel egy
kladba kertiltek az amerikai, gérogorszagi, irani, kinai és japan mintakkal is. A T-klad rokonsagi
viszonyait vizsgalva a magyarorszagi és a nemzetkozi mintak egy monofiletikus kladba keriiltek,
habar, a magyar haplotipusok koziil 6t kiilon alcsoportot alkot egyetlen gérogorszagi mintaval
(AY196848) 56 %-os tamogatottsaggal. A T1-es alcsoportban a hazai mintak koziil a T-haplotipus
1,3,6,7,9,10-es szekvenciak tartoznak, amelyek nagyobb rokonsagi kapcsolatot mutatnak a
nemzetk6zi haplotipusokkal. A T2-es alcsoport szinte kizardlag hazai haplotipusokat foglal
magaba, egyetlen goérégorszagi mintaval (AY196848) mutat kdzelebbi rokonsagi kapcsolatot. Ez
azt jelzi, hogy hazankban tobb uj haplotipust is talaltunk a nemzetkdzi adatokhoz képest, amelyek
nagyobb nukleotid eltérést jeleznek a T1-es alcsoportban 1évé referencia mintakhoz képest. Ez
részben azért lehetséges, mert a T-biotipusii egyedekbdl kevés szekvencia van a nemzetkdzi
adatbazisban (NCBI) és igy ennek a biotipusnak a genetikai tulajdonsagairdl keveset tudunk,
masrészrél ebben a csoportban tapasztaltuk a legnagyobb nukleotid valtozékonysagot is.

Az eredményeink tovabba azt jelzik, hogy az L1-biotipusként azonositott csoportot
palacknyak-hatas vagy alapitoi-hatas érhette, ahogy az L2-biotipust is. A T-biotipus esetében a
szekvencidk egy nagy ¢és stabil populaciot jeleznek vagy masodlagos kapcsolatot eltérd
szarmazasu egyedekkel. Az L1- és L2- biotipusoknal a haplotipusok szdma és a haplotipus
diverzitas kicsi volt, melyhez viszonylag kis (< 0,005) nukleotid diverzitas értékek parosultak, ami
a kis populacioméretbdl (alapité hatds utan) indulé gyors demografiai béviilésre utal. A
demografiai boviilést tamogatja a haplotipusok kapcsolatait abrazold haplotipus-halézat is, melyen
az L1- és L2-biotipusoknal egy nagyobb, kézponti haplotipushoz sugariranyban kapcsolodnak a
haplotipusok. A T-biotipusnal két nagyobb kdzponti haplotipushoz kapcsolodik a tobbi haplotipus.
A haplotipus-halézati térkép szerint, az L- és T-csoport kozott a nukleotid eltérések szdma
nagyobb, mint az L csoportot alkotd6 L1- és L2-biotipus kozott. A T-biotipus nagyobb
diverzitasanak oka lehet az, hogy harom telepiilésrdl, vagyis dohanytablar6l szarmaznak a
tomegtenyészetek ,,0sanyai”. Az L1-biotipusndl csak Makorol szarmazé egyedek szolgaltattak a
kiindulasi alapot a tenyészethez. Az L2-es biotipusnal két helyrdl szarmazé egyedek utddaibol
alapitottuk a tenyészetet, de ebbdl szinte kizardlag az egyik (budapesti) helyrél gyiijtott egyedek

utddai alkottak a tenyészetet. Amennyiben a dohanytripszet, mint invaziv fajt vizsgaljuk meg,
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feltételezik, hogy a genetikai diverzitas csokken a faj terjedése €s uj teriiletek meghoditasa soran
a palacknyak-hatason vagy az alapitoi-hatason keresztiil (Sohini és mtsai., 2005; Herborg és
mtsai., 2007; Dlugosch és Parker, 2010; Li és mstai, 2020). Egyéb lehetéség még az inszekticidek
okozta szelekcios nyomas, amely szintén el6idézheti a palacknyak-hatas kialakulasat, amelyet a
Myzus perzicae (Sulzer, 1776) telitok szaporodasu populacidinal mar megfigyeltek (Zamoum és
mtsai., 2005). A T-biotipust egyedekre jellemz6 nagy diverzitas (Hd:0,758; Pi:0,00639; K:4,731)
indokolhato6 részben Brunner és mtsai.-nak (2004) eredményeivel, miszerint a T és az L csoport 7
millié évvel korabban valt szét, mint az L-biotipusok, ami lehet6vé tehette a T-biotipus nagyobb
genetikai differencialodasat — a mtDNS gyorsabb valtozakonysaga révén — és reproduktiv
bizonyitotta, hogy a reproduktiv izolacié nem tokéletes az L1- és L2-biotipusok kozott, amelyet
Sogo és mtsai. (2015), Jacobson és mtsai. (2016) és Aizawa és mtsai. (2016) is megerésitettek
szabadfoldi koriilmények kozott szimpatrikus populacioknal a hibridizacidé azonositasaval. A T-
biotipust napjainkig azonban nem vizsgaltak e tekintetben. A hibridizacié még bonyolultabba teszi
a biotipusok azonositasat a nem tokéletes reproduktiv izolacid révén kiilonosen a biotipusok
populacidinak szimpatrikus eléforduldsakor. Ezért, ahogy Sogo és mtsai. (2015) is megjegyzik,
csak a mtCOIl régi6 alapjan torténd azonositas mar nem elegendé a biotipusok preciz
azonositasdhoz. A dohanytripsz fajkomplex genetikai azonositasdra tovabbi lehetdséget
biztositanak a sejtmagi DNS kiilonb6z6 régioi (példaul ITS1 és ITS2), amelyeknek vizsgalataval
feltehetdleg lehetdvé valna a hibrid egyedek azonositdsa is. Az altalunk vizsgalt szekvencidk
eredményei alapjan mindenképpen érdemes tovabbfejleszteni a fajkomplex azonositasat. Ezt
szabadfoldrél gyjtott populaciok egyedein javasolt elvégezni, ezaltal tobbek kozott lehetdség
volna egyrészt a T-klad teljesebb genetikai variabilitasanak feltérképezésére, a T1- és T2-biotipus
elkiilonitésére (akar egy tovabbfejlesztet CAPS marker altal), a haplotipus diverzitas
Osszehasonlitasara foldrajzi elterjedés és gazdandvénykdr figyelembevételével, a biotipusok kozti
génaramlas megallapitdsara és a dohanytripsz fajkomplex részletesebb genetikai elemzésére akar
mas molekularis genetikai modszerek (példaul mikroszatellitek) hasznalataval.

A genetikai elemzések eredményei azt mutatjak, hogy a primer par altal felszaporitott
fragmentumok parositasa a restrikcios enzimek hasznalataval (CAPS marker rendszer) alkalmas a
biotipusok (L1, L2, T) egyszeri azonositasara. A szekvencia alapu elemzések megerdsitik a
restrikcios endonukleazos hasitas mintazatat, mivel az L1-kladba tartozo haplotipusokat mindkét
enzim hasitja, az L2-kladba tartozo egyedeket csak az egyik enzim hasitja és a T-kladba tartozo
egyedeket nem hasitja egyik enzim sem. Tapasztalataim alapjdn a dohanytripsz egyedek
azonositasa az ismertetett protokoll alapjan mintaelemszamtdl fiiggden akar egy nap alatt is

elvégezhetd. Ha nagyobb mennyiségli egyed azonositasra hasznaljuk, akkor a folyamat
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szétbonthato 1épésekre, mivel a kivont DNS és az amplifikalt per termék egyarant tarolhato -20°C-
on a tovabbi feldolgozasig. Az uj CAPS marker azonositasa lehetdvé teszi a fajkomplex kologiai
tulajdonsagainak pontosabb vizsgalatat a biotipusok gyors és viszonylag egyszer(i azonositasanak

koszonhetoen.

5.2. A Thrips tabaci okologiai paramétereinek vizsgalata a fajkomplex gazdanévényein

A dohanytripsz rendkiviil széles gazdandvénykorrel rendelkezik egyéb tripszfajokhoz
képest (Ananthakrishnan, 1973), ami rendkiviil kitagitja azon ndvények korét, amelyeken jelentds
gazdasagi karokat okozhat. A T. tabaci fajkomplex biotipusainak megvizsgaltuk az 6kologiai
paramétereit négy gazdasagilag is jelentds termesztett novényen. Az eredmények alapjan
kiilonbségeket tapasztaltunk az 6kologiai paraméterekben a vizsgalt novények kozott.

A dohanytripsz fajkomplex tagjai koziil a T-biotipusra vonotk6zd 6kologiai paraméter
adatokat egyediil Fekrat és mtsai. (2014) publikaltak. Eredményeik alapjan a T-biotipust egyedek
teljes juvenilis mortalitasa 25 C°-on dohanyon 58,33 %, ami tobb mint kétszerese az altalunk
tapasztalt 23 %-os mortalitasi értéknek 23°C-on, ami jelentds eltérést mutat. A napi (1,41 = 0,11
tojas) eés teljes fekunditési értékeket (26,35 + 1,93 tojas) tekintve is markans kiilonbségeket
talaltunk Fekrat és mtsai.-nak (2014) eredményei és a sajat eredményeink kozott (altalunk
tapasztalt napi fekunditas: 3,79 + 1,01; teljes fekunditas: 70, 63 + 32,93). Fekrat és mtsai.-nak
(2014) a 2 °C-kal magasabb homérsékleten elvégzett vizsgalatuk két nappal hosszab atlagos teljes
feljlodési iddtartamot eredményezett az altalunk tapasztalt atlagos 15,8 napos kifejlodési
id6tartamhoz képest. Ennek oka lehet az eltéré ndvényfajta hatdsa vagy az a tény, hogy a 23 °C
feletti hdmérséklet mar negitvan hat a dohanytripsz fejlodésére. Fontos megemliteni, hogy Fekrat
¢s mtsai.-nak (2014) munkajabol nem deriil ki, hogy T-biotipusti egyedek adatait kizarolag a
ndstények alapjan allapitottdk meg vagy, ahogy a sajat vizsgalatainkban nemenként is
meghataroztuk pontosan kozdlve az eredményeket, a mortalitastol eltekintve. Az L1- és L2-
biotipus adataira tekintettel megbizhaté eredmények mar nagyobb szamban fellelhetdek kdliinféle
taplalékokon és gazdandvényeken az irodalomban, azonban az 1. és 2. tablazatban szerepld 6sszes
cikk részeredményeinek hosszas értékelését mellézve csak az altalunk elvégzett vizsgalatokkal
modszertanilag azonosan tanulmanyok koziil az utdbbi évek meghatdrozo eredményeit kozld
cikkek eredményeit értékelem. Li és mtsai.-nak (2014a) vizsgalatai alapjan a tojas és a fejlodési
stadiumok talélési adatai az L1-biotipusnal voroshagyman (tojas:94,4%; L1:96.2 %; 1.2:83,6 %;
EN:91,4 %; N: 86,0 %) nagy hasonlosdgot mutatnak, kizardlag az elsé stadiumut larvaknal
tapasztaltunk kisebb tulélést (tojas 90 %; L1:84 %; L2:86 %; EN:96 %; N: 88 %). Ugyanez

mondhato el az L1-es biotipus talélési adatairdl fejes kaposztan dsszehasonlitva Li és mtsai.-nak
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(2014a) eredményeit (tojas: 88,8%; L1:97,1 %; L2:97,6 %; EN:96,8 %; N: 99,6 %) az altalunk
tapsztaltakkal (tojas: 98 %; L.1:96 %; 1L.2:93 %; EN:96 %; N: 96 %). Az L2-biotipus egyedeinél
kaposztan szintén nagyon hasonld értékeket tapasztaltunk (tojas: 95 %; L1: 92 %; L2:87 %; EN:
90 %; N: 91 %) Li és mtsai. (2014a) munkdajahoz hasonlitva (tojas: 76,0 %; L1:92,9 %; L2: 96,0

%; EN: 96,0 %; N: 96,0 %), kivéve a tojasok mortalitasat, ahol a vizsgélataink soran nagyobb
tulélést tapsztaltunk, mint Li és mtsai. (2014a). Az el6z6 eredmények ismeretében viszont
meglepd, hogy az L2-biotipus talélési adataiban Li és mitsai.-nak (2014a) eredményeihez
hasonlitva (tojas: 90,7 %; L1: 84,0 %; L2: 61,6 %; EN: 57,8 %; N: 75,7 %) nagyobb kiilonbségeket
talaltunk voroshagyman féleg a taplalkozo fejlédési stadiumokban (tojas: 93 %; L1: 63 %; L2:54
%; EN: 75 %; N: 78 %). A 20°C-on tapasztalt L1-biotipust néstények fekunditasi értékei kozott
Is megfigyelhetéek kiilonbségek Li és mtsai. (2014a) eredményeivel (atlagos teljes fekunditas
hagyman: 118,7+ 11,0, atlagos napi fekundités: 3,4 = 0,2; atlagos teljes fekundités fejes kaposztan:
84,9 + 6,1, napi atlagos fekunditas: 2,3 + 0,1) sszehasonlitva sajat eredményeinket 23°C-on
(atlagos teljes fekunditas hagyman: 74,71, £ 50,83, atlagos napi fekunditas: 4,96 = 1,02; atlagos
teljes fekunditas fejes kaposztan: 106,61 + 76,93, atlagos napi fekunditas: 4,56 + 1,09). Az L2-
biotipus fekunditasi erdményeinél mar nagyobb eltéréseket tapasztaltunk Li és mtsai. (2014a)
eredményeihez (4tlagos teljes fekunditas voroshagyman: 84,9 + 10,0; napi atlagos fekunditas: 2,4
+ 0,2; atlagos teljes fekunditas fejes kaposztan: 113,6 + 8,4, napi fekunditas: 3,2 + 0,2) hasonlitva,
ami nagyobb napi fekunditasi adatokban viszont kisebb teljes fekunditasi értékekben mutatkozott
meg (atlagos teljes fekunditas voroshagyman: 41,83 + 31,65; napi atlagos fekunditas: 3,83 + 1,44;
atlagos teljes fekunditas fejes kdposztan: 96,54 + 65,02, napi fekunditas: 4,73 + 1,57).

Az eredmények alapjan a kiilonb6z6 gazdandvények eltérd felszaporodast tesznek lehetdve
fajkomplex biotipusai szadmara. A paraméterekben tapasztalhatdo kiilonbozOoségek az eltérd
gazdandvény adaptaciora utalnak. Korabbi tanulmanyok szintén erds gazdanovény-specifikus
(fiziologiai) adaptaciorol szamoltak be laboratoriumi vizsgalatok soran dohany, poréhagyma és
kaposzta esetén (Zawirska, 1976; Chatzivassiliou és mtsai, 2002; Chatzivassiliou, 2002; Li és
mtsai., 2014a). A fajkomplex gazdanovény-fiiggd teljesitményében mutatkozo kiilonbségek azt
sugalljak, hogy biotipusok mas-mas evollcios utat jarhattak be. Ezt a hipotézist bizonyitotték is,
amikor a fajkomplex tagjainak mtDNS alapu vizsgalatakor egymastol széttartd6 monofiletikus
leszarmazast mutattak ki, ami valdszintileg a kiilonb6z6 gazdandvény adaptacido hatdsara
kovetkezett be (Brunner €s mtsai., 2004). Adott gazdandvényeknek a fitofag kartevokre gyakorolt
valtozatos szelekcids nyomasara kialakulhat egy sajatos gazdanovénykorhoz valo specializalddas
(Ehrlich és Raven, 1964). Az ilyen okologiai specializalodas akkor varhatd, amikor a lokalis
adaptacid kiilonféle gazdandvényekhez a divergens szelekcion keresztiil megy végbe, vagyis

amikor a fenotipusok kedveznek a kivalasztott gazdanovények egy bizonyos korének a tobbivel
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szemben (Kassen, 2002; Ravigné és mtsai., 2009). Raadasul azok az organizmusok, amelyek egyes
gazdandvényeket eldnyben részesitenek, azokra jobban hatnak a ndvények eldsegitve a
specializacio kialakulasat. Ez kompromisszummal ¢és fitnesz raforditassal jar, mivel a
taplalkozasnak €s a szaporoddsnak a képessége egy bizonyos gazdandvényen ahhoz vezet, hogy
egy masik gazdandvényen a taplalkozas gyengébb telejesitményt eredményez (Kassen, 2002). A
fajkomplex T-biotipusanak paraméterei is ezt jelzik a gazdandvények kozott. Ezért véleményiink
szerint a gazdanovény kifejezés arnyaltabb hasznalata tenné lehetévé a gazdandvény mindségének
megitélését a kartevd szempontjabol. Ez alapjan a T-biotipus szamara j6 gazdandvénynek
tekinthet6 a dohany ¢és a bab a kaposztahoz és a voroshagymahoz képest. Annak ellenére, hogy a
voroshagyma és a kaposzta is lehetové teszi a juvenilis alakok kifejlodését — igaz hosszabb 1d6
alatt — a kisebb fekunditasi és nagyobb mortalitasi értékek azt jelzik, hogy populacié
felszaporodasa ezeken a novényeken sokkal vontatottabban megy végbe. Ezért a gazdanovény
kifejezés hasznalhat6 az emlitett két ndvény esetében is, de nem tekinthetdek jo gazdandvénynek
a populacio felszaporodasank szempontjabol. A poréhagyma-specialista L1- és L2-biotipus
szamdra még gazdandvénynek sem tekintheté a dohany, mivel az imagok par napon beliil
elpusztulnak dohanyon taplalkozva, ami nem teszi lehetdvé a tojasok létrehozasat. Az L2-biotipus
ndstényei ugyan képesek voltak kevés tojast lerakni, de feltehetden, mint rossz mindségii
taplalékforras mar nem tette lehetévé, hogy a tojasokban 1évé embriok kifejlédjenek. Ennek okai
abban keresenddk, hogy a 28 milli6 évvel ezeldtti divergencia 6ta a biotipusok adaptacidja eltérd
gazdandvényeken torténhetett meg (Chatzivassiliou és mtsai., 2000; Brunner és mtsai., 2004; Li
¢s mtsai., 2014a). A specializacié szamos kornyezeti és 6kologiai tényezo6tdl is fiigg, amelyek
befolyasoljak a demografiai és metapopulacioés dinamikat (Sousa, 2019). Koztiik szerepel a
gazdandvény mindsége is, ami azt fejezi ki, hogy a gazdandvény milyen Osszetevoket tartalmaz,
ami elénydsen vagy hatrdnyosan hat a fitofadg rovarok teljesitményére. Ezek az Osszetevok
lehetnek egy ndvényben a nitrogén, szén, nyomelemek és akar faj-specifikus toxikus masodlagos
anyagcsere termékek: alkaloidok, triterpén-glikozidok, kozepes szénlancu (Cs—Cig) zsirsavak és
szterinek (Seigler és Price, 1976; Kircher és Heed, 1970; Kircher, 1982; Fogleman és mtsai., 1986;
Fogleman és mtsai., 1998; Soto és mtsai., 2014, Awmack és Leather, 2014). Ha egy fitofag kartevo
a gazdandvényeinek egy bizonyos csoportjadhoz specializalodik, akkor l1étrejon egy hosszu tava
kolcsonhatas fizioldgiai szinten is, melynek soran a rovarban kiilonb6z6 transzkriptomi valaszok
alakulnak ki a gazdandvény vegyiileteinek hatasara. Ezt tanulmanyoztak mar a xenobiotikus
detoxifikalo citokrom P450 géncsaladnal és egyéb detoxifikacioért felelds enzimek, koztik a
hidroxilazok és transzferazok esetében, hogy a detoxifikacios génexpresszio szabalyozasa milyen
valaszt ad egy adott novényi 6sszetevore. Drosophila fajokkal kimutattak, hogy a gazdanévények

kiilonboz6 0sszetevoire eltérd génexpresszid valosul meg a P450 gének révén, ami specializalddast
99



10.14751/SZ1E.2020.083 EREDMENYEK MEGVITATASA ES KOVETKEZTETESEK

tesz lehetové, ami tovabbi hatast gyakorolt az utddnemzedék kifejlodésének idotartamara. Ezek a
folyamatok pedig mutaciot eredményeztek, ami a divergens populaciokon keresztiil elvezet az
adaptaciohoz, reproduktiv izolacidhoz €s az 6koldgiai specidcidhoz. Ezért lehetséges populacio
szinten is specializalodni gazdanovényekhez, mert ezek a transzkriptomi valtozasok a
génexpresszidbeli kiilonbségek altal hatdssal vannak gazdandvénynek kitett utodnemzedék
fitneszére (Feder és mtsai., 1988; Hawthorne és Via, 2001; Dres és Mallett, 2002; Funk és mtsai.,
2006; Tilmon, 2008; Pavey és mtsai., 2010; Nosil, 2012; Lang és mtsai., 2012; Etges és mtsai.,
2016; Gloss és mtsai., 2016; Etges, 2019). Hasonl6 folyamaton mehetett keresztiil évmilliok alatt
a dohanytripsz is, amely a ma ismert biotipusok kialakuldséhoz vezethetett. A vizsgalt
novényekben talalhatd OsszetevOk azok, amelyek nagy valdszinliséggel befolyasolhattak a
biotipusok fekundtitdsi paramétereit és a tojasok valamint juvenilis fejlédési staddiumok
mortalitasat is. Ez kétféle szempontbdl is hatassal lehetett a biotipusok paramétereire. Egyrészt az
imagok taplalkozasa soran az eltérd gazdandvény preferenciabol addéddéan a poréhagyma-
specialista biotipusok szamara olyan komponenseket tartalmaz a dohany, amely toxikus hatassal
bir, mert nem rendelkeznek a dohanyban eléfordulé komponensek detoxifikalasahoz sziikséges
fiziologiai valaszreakcioval, igy rovid id6 alatt egy kritikus értéket ér el az adott Gsszetevo a
szervezetiikben, ami gyors mortalitast okoz. Ezt a tényt az is alatimasztja, hogy a T-biotipus a
tapnovény specializacidja révén az adott komponenst képessé valt detoxifikialni — hiszen életben
marad a ndvényen €s gyors felszaporodasra is képes — tehat nem a dohany tapanyagtartalma miatt
nem képes a masik két biotipus életben maradni dohanyon. Masfeldl, egy adott gazdandvény nem
csak kozvetlen taplalkozason keresztiil, hanem kozvetetten, mint tojasrakasi kozeg is hatassal lehet
példaul a tojasok mortalitdsara. Egy adott ndvényt jellemezhetiink mindségi szempontok alapjan
— mennyire megfeleld a rovarok taplalkozasa szempontjabol — és a morfologiai illetve sajatos
fizikai és kémiai tulajdonsdgai alapjan is. A tojadsok mortalitdsat kozvetett moddon is
befolyasolhatja a gazdandvény (morfoldgiai és sajatos fizikai és kémiai tulajdonsagai altal) is ugy,
hogy a névény szovetébe siillyesztett tojas egy olyan kézegbe kertil, ami az egyik biotipus szamara
toxikus anyagokat tartalmaz és ez a ,,mikro-filloszféra” példaul nedvtartalma révén szerepet jatszik
a tojasok életben maradasaban. A novény szovetébe helyezett tojasban és a koriilotte 1évo
szOvetben lehetséges a folyadékok - elsésorban viz - kozotti koncentracio illetve
nyomaskiilonbség, ami diffuziohoz vagy ozmdzishoz vezet. Mivel nem ismert a tripsztojasok
falanak atereszt6képessége, igy el6fordulhat, hogy az emlitett fizikai kiilonbségek miatt a tojasba
a vizzel olyan anyag jut be, ami kedvzodtlen vagy toxikus a fejlédé embrié szdmara. Ezért
eléfordulhat, hogy az embri6 lassabban fejlodik ki, vagy egyaltalan nem képes kifejlodni egy
bizonyos ndvényen. EbbOl az is kovetkezik, hogy a gazdandvény Osszetevoi €s kémiai

tulajdonsagai nagyobb hatassal vannak a biotipusok tojasainak ¢letképességére, mint a fizikai vagy
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szovettani jellemz6i. Ezt mutatja az a tény is, hogy az L2-biotipus képes volt tojasokat rakni a
dohény levélkorongokba, tehat els6sorban nem a szdveti sajatossdgok gatoltdk a tojasok
kifejlédését, mint inkabb annak 6sszetevoi a novényi nedvekben. A dohény azonban j6 példa arra
is, hogy egy névény morfologiai tulajdonsagai, hogyan befolyasoljak a rajtuk taplalkozé rovarok
¢életképességét. A laboratoriumi vizsgalataink soran megfigyeltiik, hogy T-biotipusu egyedek
sokkal konnyebben vagy ,jiigyesebben” mozognak a dohany leveleit siirin boritd6 ragados
mirigysz6érok kozott. Konnyen észrevehetd kiillonbséget figyeltiink meg az L1-es L2-es biotipusok
tapasztalatlannak t{ind botladozo és mirigyszérokbe gyakran beleragado, akadozé mozgasa és a T-
biotipusi egyedek gyors konnyed mozgasa kozott a mirigyszorokkel shriin  boritott
levélkorongokon. Ez is a T-biotipus specializaciojat jelzi a masik biotipusokhoz képest dohanyon.
A konnyedebb mozgésat eldsegitheti az is, hogy megfigyeléseink alapjan a T-biotipus egyedei
kisebb testmérettel rendelkeznek, mint a péréhagyma-specialista biotipusok.

A kozonséges takacsatka (Tetranychus urticae Koch 1836) fajnal mar tanulmanyok
igazoltak az 0j gazdandvényhez (példaul paradicsomhoz) valdé gyors alkalmazkodast kevés
raforditassal (az 6sibb bab ndvényhez hasonlitva). A gyors evolucio6 csak akkor mehet végbe, ha a
kezdeti populacio rendelkezik genetikai variabilitassal (Sousa és mtsai., 2019). A genetikai
variabilitas els6ésorban pedig a szexulasi médon szaporodd populaciokra jellemz6. A szaporodas
evoluciobioldgiai kutatasai szerint a szexualis szaporodas az sibb (Bell, 1982; Vrijenhoek, 1998;
Schwander és Crespi, 2009), igy a dohanytripsz taxon esetében is ezt a reprodukciot tekinthetjiik
az 6si tipusra jellemzonek. Az altalunk mért 6kologia paraméterek a vizsgalt ndvények alapjan
arra engednek kovetkeztetni, hogy a jelenleg termesztésben hasznalt voroshagyma és bab 6se is
lehetett a dohdnytripsz taxon k6z0s gazdandvénye, mivel mindegyik biotipus képes hagyman ¢és
babon is kifejlodni és felszaporodni. Ezért az Alliaceac (Hagymafélék) és Fabaceae
(Pillangosviradguak) kozé tartozd novények is lehettek az 6si gazdandvények. A specializacio egy
jelenleg nem ismert koztes gazdanovényen vagy gazdandvények egy bizonyos korén kezdédhetett
el, mert a dohany névénnyel csak par szaz évvel ezel6tt keriilhetett kapcsolatba a taxon és ennyi
1d6 alatt a mutacios rata (2 % / évmillio) figyelembe vételével nem alakulhatott ki ilyen mértéki
specializacid. Ez a novény lehetett Almasi és mtsai. (2016) altal feltételezett Solanum nigrum is
akar, de a Burgonyafélék csaladjaba tartozo egyéb novényfaj is. Elképzelhetd, hogy egy teljesen
mas rendszertani egységbe tartozé névényfajon kezd6dott a specializacio és az adott ndvényfajok
relativ szélesebb korében megtalalhaté ndvényi komponens (masodlagos anyagcsere termék stb.)
¢és egy tripsz populacié kozott kialakuld hossza tavi kolcsonhatas vezetett el a Burgonyafélék
csaladjdba tartoz6 dohany nodvényhez tortént specializdcidhoz, a dohany Eurdpaba vald
behurcolasat kovetéen. A dohanytripsz taxon kozos 0Osi gazdandvénye a Kaposztafélék

(Brassicaceae) kozé tartozo fejes kaposzta egy 6si valtozata is lehetett (a juvenilis fejlédési
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stadiumok legkisebb mortalitasi értékei erre utalnak), amely habitusat tekintve nem képez olyan
zart szerkezetet, mint a ma ismert fejes kaposzta. Ez azért lehetséges, mert mindegyik biotipus
felszaporodasat biztositja az altalunk vizsgalt fejes kaposzta. Mindezek tudataban mégsem zarhato
ki annak a lehetdsége, hogy az L1- és T-biotipus eléfordul a fejes kaposztan. Habar, hazankban
egyeldre kizardlag L2-biotipust egyedeket, mig az USA-ban L1-es biotipust egyedeket is talaltak
fejes kaposztan (Fail, 2005; Li és mtsai.,, 2014a). Ennek egyik okat abban latjuk, hogy az
arrhenotok szaporodasu egyedek szamara a fejes kaposzta levélszerkezete nem teszi lehet6vé a
populacié felszaporodasat a kaposzta fejesedését kovetéen. Az L2-biotipus szamdara viszont
kedvez6 a fejes kaposzta taplalkozasi és szaporodasi stratégiat tekintve is, mert nincs sziikség
parosodasra a partenogenetikusan szaporodo6 populécio fenntartasahoz. A fejes kdposzta egymasra
szorosan simuld levelei nem kedveznek egy szexudlisan szaporodd biotipusnak, mivel a himek
szamara egy szlk és zart tér gatolja a néstények megtalalasat (példaul aggregacios feromonok
gatolt terjedése altal) és a parosodast. A populacio fenntartasat ezért a fejes kaposzta habitusa
rendkiviil megnehezitheti. Habar, pont ez a tulajdonsaga az, ami kedvez a partenogenetikusan
szaporod6 L2-biotipus specializacidjanak a fejes kaposztahoz. Talan pont ez lehetett az egyik ok,
amiért az L-csoport tovabbi specializaciojara sor keriilhetett 21 millio évvel ezel6tt. A természet
mindig az egyszerliségre torekszik, tehat logikus lenne, hogy a gazdandvény és annak
komponenseihez mar adaptalodott biotipusok kozott a kdvetkezd evolticios 1éptékil szétvalasnak
az okai mar a szaporodasbioldgiaban rejlenének. Felmeriil a kérdés, hogy egy szexualisan
szaporodd biotipusnal vajon a gazdandvény zart habitusa eldidézheti-e a partenogenetikus
szaporodas kialakuldsat egyéb tényezdk egyiittes hatdsdnak eredményeként?

Li és mtsai.-nak (2014a) kutatasa szerint az L1-biotipusnak a voroshagyma a kedvezébb
gazdanovény, az L2-biotipus szamara pedig a fejes kaposzta biztositja a populacié nagyobb
az, hogy a vizsgalatukban felhasznalt egyedeket voroshagymarol és kaposztarol gyijtotték. Az
eredményeink megerdsitik azt, hogy az Ll-biotipusnak valoban a voréshagyma biztositja a
populacié gyorsabb felszaporodasat és tulélését, viszont kaposztan ezt nem tudjuk elmondani az
L2-biotipus estében. Az L1-biotipus paramétereiben vagy nem talaltunk szignifikans kiilonbséget
fejes kaposztan az L2-biotipushoz hasonlitva, vagy az L1-biotipusnak szignifikdnsan
kedvezobbnek bizonyult a kaposzta. Az L2-biotipusrol eredményeink alapjan nem mondhatjuk,
hogy a fejes kdposztahoz jobban adaptalodott volna, mint az L1-biotipus. Ez valdszintileg azzal
magyarazjatd, hogy amig Li és mtsai. (2014a) hagymarol és kaposztardl gyiijtotték mintaikat,
addig a mi vizsgalatunkhoz az L2-biotipusok egyedeit diszndvényekrdl gyijtottik. Az
eredmények kozotti eltérés adodhat a vizsgalatban hasznalt voroshagyma fajta tulajdonsagokbol

IS, ugyanis ismert, hogy a fajtak k6zott van tripsz ellenallésagban kiilonbség (Hudak, 2006), ami
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hatassal lehet a tripszek fejlodésére. A vizsgalt fejes kaposztanal ugyanez mar nem lehet az
eredmények hatterében, mivel ugyanazt a fajtat hasznaltuk vizsgalataink soran, mint Li és mtsai.
(2014a). Lehetséges tovabba, hogy az L2-biotipus teljesitményét a genetikai elemzések soran
kimutatott alapitoi-hatas befolyasolhatta olyan mértékben, ami a begy(jtott egyedek

utddnemzedékénél mar hatast gyakorolt a fitneszre.
5.3. A Thrips tabaci ivararanyanak dinamikaja

A dohanytripsz fajkomplex arrhenotok szaporodasu biotipusaira — mint haplodiploid ivar-
meghatarozasi rendszerrel rendelekezd biotipusok — jellemzd, hogy az utédok nemét a tojasok
szelektiv megtermékenyitése hatarozza meg (Flanders, 1946; Cook, 1993). A gazdandvény
tapanyagtartalman vagy akar a gyenge mindségli gazdandvény révén a tojasok felszivodasa altal
(Leather és Burnand, 1987; Craig és mtsai., 1992; Fox és Czesak, 2000; Awmack ¢és Leather,
2002). Amennyiben a gazdandvény specializacid lehet6vé teszi a biotipusok szamara a tojasok
1étrehozasat és talélését, akkor eredményeink alapjan részben az adott gazdandovény mindsége
hatarozza meg a pontos ivararanyt €s annak dinamikdjat. Az L1- és T-biotipusnal is azt
tapasztaltuk, hogy az utodok ivararanya a ndstények életkoranak fiiggvényében egy ,,U”-alaku
mintdzatot eredményez a vizsgalt gazdandvényeken. Az ,,U”-alaki mintazat két fliggdleges szarat
a nemek ardnyanak gyors valtozasa eredményezi, mig a két fliggdleges Szarat 6sszekotd szakaszt
egy him ndstény ivararany stabilizalodas alakitja ki. A kirajzolodé ,,U”-alaki mintazat annak
fliggvényében valtozik, hogy milyen mindségli az adott gazdandvény, ami egyben a populacid
felszaporodasanak iitemét és a gazdandvény hatdsat is jelzi. A mi vizsgalatainkban az ,,U”-alaka
minta részben annak tulajdonithat6, hogy a néstény tripszek kifejlodésiiket kovetden csak egy 12
oOrés iddtartam alatt parosodhattak €s az életiik soran nem volt lehetdségiik 0jboli parosodasra. Ez
okozhatta a ndstények spermathécédjanak kiiiriilését, ami a megtermékenyitetlen him egyedek
ismételt nagyobb ardnyi megjelenéséhez vezetett, kialakitva az ,,U”-alakii mintdzat felfelé
emelkedd szarat. Az L1-biotipus 6kologia paraméterei azt jelezték, hogy a voroshagyma, képoszta
¢és a bab is jo gazdandvénynek szamit, amit az ivararany értékek is megerdsitettek. Voroshagyman
21 %-on (30 napig), kaposztan 17 %-on (27 napig), babon 16 %-on (16 napig) allandésult az
Ivararany. Ez azt mutatja, hogy a bab jo gazdandvény és Osszetevdi illetve tapanyagai lehetdve
tették a legkisebb him ivararany kialakulasat a legrovidebb 1d6 alatt. A babon tapasztalt rovidebb
¢lettartam szintén azt jelzi, hogy konnyen elérhetd jo taplalékforras biztositotta a ndstények
szamanak gyorsabb ndvekedését, ami a populacido gyorsabb felszaporodasat eredményezi. A

rovidebb élettartam oka feltételezhetden az, hogy a gyorsabban végbemend nagyobb energiat
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1génylo ndstény utddok létrehozésa a ndstény imagok gyorsabb kimeriilésével, oregedésével
parosulhatott. A T-biotipusu dohdnytripszeknél dohdnyon 25 %-on (25 napig) €s babon 11 %-on
(16 napig) allandosult a himek ivararanya. Az L1-biotipust tripszeknek hasonldéan a bab
kedvezobb feltételeket biztositott és igy kisebb him arany alakulhatott ki, rovidebb 1d6 alatt. A
dohanytripsz biotipusok teljes ¢lettartamdra szadmitott him ndstény ivararany eloszlas (L1-
biotipusnal:hagyman 26,3% és 73,7 %, kaposztan: 23,2 % és 76,8 %, babon: 20,1 % ¢€s 79,9 %-
0s; T-biotipusnal: dohanyon: 29,6 % és 70,4 %, babon: 18,1 % és 81,9 %) megerdsiti a tripszeknél
megfigyelt 30 % : 70 %-0s (Krueger és mtsai., 2015) és 77 % : 23 %-os (Li és mtsai., 2015a)
him:ndstény ivararanyt. Az az eredmény, hogy mindegyik vizsgalt gazdandvényen kialakult a
sikeres megtermékenyitést kovetéen az ,U”-alaki mintdzat, az ivarardny genetikai
szabalyozottsagara is utalhat. Az ivararany dinamika alakulasat az elérhet6 taplalék mindsége, a
parosodas sikeressége ¢s szama illetve az eltarolt himivarsejtek mennyisége hatarozza meg. Az
utodok ivararanyanak genetikai szabalyozottsagara vonatkozo feltevésiink kizarolag abban az
esetben helytallo, ha tovabbi kezelések soran megvizsgalnank, hogyan alakul az arrhenotok
nostény dohanytripszek utddainak ivararanya, amennyiben az elsé parosodast kovetden tjra
parosodhatnanak, ezzel megakadalyozva a himivarsejtek korlatozott hozzaférést a tojasok
szelektiv megtermékenyitésekor. Ha a tobbszori parosodas és az elérhetd himivarsejetek ellenére
1s novekedne a himek ardanya a ndstények ¢€letének végsd szakaszaban, megerdsitést nyerne, hogy

az utddok ivararanyara genetikai tényezok is hatast gyakorolnak.
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1. Azonositottunk egy CAPS markert, amely lehetévé teszi a Thrips tabaci kriptikus fajkomplex
harom biotipusba sorolhaté egyedeinek egyszeri nukleinsav alapu azonositasat mtCOIl gén
alapjan. A TTL-UNIF1 ¢és TTL-UNIR1 primer par altal felszaporitott 780 bp méretii
amplikonjain a Psul és Psyl restrikciés endonukledzok egyedi hasitdsi mintazatot
eredményeznek. Az L1-bidtipusba tartozd egyedek amplikonjat mindketté enzim hasitja
egyszer, ezért harom eltéré hossztsaga fragmentum (345 bp / 274 bp / 161 bp) keletkezik. Az
L2-biotipusti egyedek amplikonjat csak a Psul restrikcidos enzim hasitja, igy kettd eltérd
hosszasagu (619 bp és 161 bp) fragmentumot kapunk. A T-biotipusu egyedek amplikonjat
egyik enzim sem hasitja, igy marad a 780 bp hosszi DNS fragmentum.

2. A Thrips tabaci fajkomplex genetikai elemzései soran hazai gyiijtésekbdl szarmazo 116 db
mtCOIl szekvencia alapjan els6ként igazoltuk a Thrips tabaci fajkomplex genetikai
diverzitasat, ezzel megerdsitve a szakirodalmi adatokat a fajkomplex genetikai szerekezetérdl.
Uj haplotipusokat azonositottunk hazankban, amelyek a T-biotipusti monofiletikus kladban
egy Ujabb biotipus eléfordulasat igazoljak, ezért a rokonsagi kapcsolatok alapjan a T-biotipust

T1- és T2-biotipusra kiilonitettiik el.

3. Genetikai elemzéseink sordn megallapitottuk, hogy a fajkomplex biotipusai koziil a T-
biotipusba sorolhato egyedekre nagyobb genetikai variabilitas jellemezd, mint a poréhagyma-
specialista L1- és L2-biotipus egyedeire. Elemzéseink soran megallapitottuk, hogy az L1- és
L2-biotipusok populacioit a nukleotid variabilitas alapjan palacknyak-hatas vagy alapitoi
hatas érhette, a T-biotipus egyedei stabilabb populacioval jellemezheték nagy evolicios

torténettel.

4. A Thrips tabaci fajkomplex molekularisan azonositott biotipusainak 6kologiai paramétereit
els6ként hasonlitottuk 0Ossze a fajkomplex harom gazdasagilag jelentds termesztett
gazdandvényén a him egyedek vizsgalataval egylitt, amelynek alapjan megallapitottuk, hogy
az O0koOlogiai paraméterekben eltérések vannak a biotipusok egyedei kozott. A T-biotipus
szamara a vizsgalt ndvények korébdl a dohany €s a bab tekinthetd jo gazdandvénynek, a fejes
kaposzta és a voroshagyma csak gazdandvénynek tekinthetd. Az L1- és L2-biotipusok
szamara a voroshagyma, kaposzta, bab tekinthet6 jo gazdandvénynek, a dohany viszont még
tapnovénynek sem tekinthetd. Megallapitottuk, hogy a biotipusok eltérd 0Okoldgiai

paraméterei erds gazdandovény-hatast, adaptaciot mutatnak.
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Vizsgalataink részben timasztjak ala Li és mtsai. (2014a) korabbi eredményeit az L1- és L2-
biotipus gazdandvény-fiiggd teljesitményével kapcsolatosan. Eredményeink alapjan az L1-
biotipus jobban adaptalddott a voroshagymahoz, de az L.2-biotipus nem adaptalodott jobban

a fejes kaposztahoz. Mindez arra utal, hogy az L2-biotipus diverzebb a gazdandvény

crer

Els6ként vizsgaltuk meg a Thrips tabaci fajkomplex mtCOI alapjan molekularisan azonositott
arrhenotok szaporodasit L1- és T-biotipusainak teljes élettartamara soran létrehozott
utodainak ivararanyat. Az L1-biotipusnal vOoréshagyman, babon és képosztan, mig a T-
biotipus esetében dohdnyon és babon. Megallapitottuk, hogy az L1-biotipusnal voroshagyman
26,3 % ¢és 73,7 %, kaposztan: 23,2 % és 76,8 %, babon: 20,1 % ¢s 79,9 %-0s; a T-biotipusnal
dohanyon: 29,6 % ¢és 70,4 %, babon: 18,1 % és 81,9 % a him ndstény ivararany.
Megerdsithetjiik tovabba, hogy a ndstények élttartama soran az ivarardny a gazdandvény

mindségétdl fiiggden 30 % és 70 % koriili him ndstény aranyon allandosul.

Megallapitottuk a Thysanoptera renden beliil elsdként, hogy a megtermékenyitett ndstény
imagok utddainak ivararanya egy ,,U”-alakt mintazatot vesz fel gazdandvénytdl fiiggetlentil,
amely az ivararany genetikai szabalyozottsagara utalhat. Eredményeink alapjan az L1-
biotipusti dohanytripszeknél voroshagyman 21 %, fejes kaposztan 17 %, babon 16 %; T-
biotipustiaknal dohanyon 25 %, babon 11 %-o0s értéken allandosult a himek aranya. Az
ivararany értékek a gazdanovény egyértelmii hatasat mutatjak a fajkomplex biotipusainak

teljesitményére és 6koldgiai paramétereire.
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A 2010-es évek cleje 6ta mar genetikai elemzésekkel is bizonyitottak, hogy a hagymafélék,
kaposztafélék ¢és a dohany termesztése soran vilagszerte stlyos karok okozasaért felelds
dohanytripsz (T. tabaci Lindeman 1889) nem csupan egy faj, hanem biotipusok (L1, L2, T) alkotta
fajkomplex. A biotipusok egyes okoldgia tulajdonsagaikban markans eltéréseket mutatnak,
amelyek meghatarozzak az elleniik hasznalhaté novényvédelmi eljarasok hatékonysagat. A
szakirodalom alapjan elmondhato, hogy napjainkig sem tisztazott teljes mértékben a fajkomplex
mindharom biotipusanak gazdandvénykore, genetikai szerkezete €s ivararany dinamikaja. Sot, a
rendelkezésre all6 molekularis modszerek ellenére még mindig nincs olyan eljaras, ami lehetové
tenné a fajkomplex mindegyik biotipusanak gyors és viszonylag egyszeri azonositasat, annak
tikkrében, hogy az imagok morfologiailag megkiilonboztethetetlenek Ezért kutatdsunk sorén a
szakirodalmban fellelhet ismeretek alapjan célul tliztik ki a T. tabaci fajkomplex mindharom
biotipusaban egyes Okologiai paramtereinek pontos vizsgalatat harom gazdasagilag jelentds
termesztett novényen egy a biotipusok azonositasat lehetévé tévé marker azonositasat a genetikai
elemzések soran és az arrhenotok szaporodast biotipusok ivararany dinamikdjanak vizsgalatat.

Vizsgalatainkhoz biotipusonként tiszta laboratoriumi tenyészeteket hoztunk létre. A
tenyészetekbdl szarmazo 116 db tripsz egyed genetikai vizsgdlataval kimutattuk hazai mtCOI
szekvenciak alapjan a fajkomplex nukleotid diverzitasat, amely igazolja az L1- L2- és T-biotipus
létezését, megerdsitve a szakirodalmi adatokat a biotipusok genetikai elkiiloniilésére vonatkozoan.
A genetikai elemzéseink soran uj haplotipusok eléfordulasat igazoltuk hazankban a T-biotipusu
mintak kozott. Ezért a haplotipus-halozati térkép valamint a rokonsagi kapcsolatok eredményei
altal megerésitve a T monofiletikus klad alcsoportjait T1- és T2-biotipusoknak neveztiik el, ezzel
egy Uj biotipus 1étezését igazoltuk. Megallapitottuk tovabba, hogy a fajkomplex biotipusai koziil
a T-biotipus egyedei rendelkeznek a legnagyobb genetikai variabilitassal, mig az L.2-biotipus a
legkisebb valtozékonysaggal. A genetikai elemzések eredményei azt is megerdsitették, hogy a
biotipusok azonositdsdhoz detektalt CAPS marker alkalmas a biotipusok (L1, L2, T) megbizhato
¢és egyszerl laboratoriumi azonositasara.

A T. tabaci fajkomplex molekuldrisan azonositott biotipusainak egyes okologiai
paramétereit elsOként hasonlitottuk 0ssze a fajkomplex harom gazdasagilag jelentds termesztett
gazdandvényén. Az dkologiai paraméterek vizsgalatainak eredményei a fajkomplex biotipusainak
eltéré gazdandvény adaptaciojat jelzik. A laboratériumi eredmények szerint a T-biotipus szamara
jo gazdandvénynek tekinthetjiik a dohanyt és a babot, gazdandvénynek a fejes kaposztat és a

voroshagymat. Az L1- és L2-biotipusok szamara j6 gazdandvénynek tekintheté a voroshagyma,
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fejes kaposzta és a bab, a dohanyt azonban még tapndvényiiknek sem nevezhetjik.
Megallapitottuk, hogy a biotipusok eltérd Okoldgiai paraméterei erds gazdandvény-hatast és
adaptaciot mutatnak. Az eredményeink azt jelzik tovabba, hogy a dohanytripsz fajkomplex 6si
kozos gazdandvényei lehettek az Alliaceae (Hagymafélék), Fabaceae (Pillangdsviraghak) ¢€s
Brassicaceae (Kaposztafélék) kozé tartozd jelenleg termesztésbe vont voroshagyma, fejes
kaposzta és bab novények Osei IS.

Elséként vizsgaltuk meg kontrollalt laboratériumi koriilmények kozott a T. tabaci
fajkomplex mtCOI gén régié alapjan azonositott arrhenotok szaporodast L1- és T-biotipusa
ndstényeinek teljes élettartama sordn létrehozott utddainak ivarardny dinamikdjat.
Megallapitottuk, hogy a sikeres parosodast kovetden az L1-biotipusnal voréshagyman: 26,3 % és
73,7 %, kaposztan: 23,2 % és 76,8 %, babon: 20,1 % ¢s 79,9 %-0s; a T-biotipusnal dohanyon: 29,6
% ¢és 70,4 %, babon: 18,1 % ¢és 81,9 % a him ndstény ivararany. Megerdsithetjiik tovabba, hogy a
ndstények €lettartama soran az ivararany a gazdandvény mindségétdl fiiggden 30 % és 70 % kortili
him ndstény aranyon allandosul. Azt tapasztaltuk, hogy a megtermékenyitett ndstény imagok
utddainak ivararanya egy ,,U”-alaki mintdzatot vesz fel gazdanovénytdl fiiggetleniil, amely az
ivararany genetikai szabalyozottsagara utalhat. Kimutattuk, hogy az L1-biotipusnal voréshagyman
21 %, fejes kaposztan 17 %, babon 16 %; T-biotipus esetén dohanyon 25 %, babon 11 %-os értéken

allanddsult a himek ardnya, ami a gazdanovény mindségének hatasat mutatja.
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8. SUMMARY

The onion thrips (Thrips tabaci Lindeman, 1889) is known as a cosmopolitan, polyphagous
insect of economic importance due to causing significant damage on cultivated crops globally,
mainly on alliaceous crops, cabbage and tobacco. Since in the beginning of 2010s, T. tabaci has
already been divided into three lineages based on the DNA sequences of the mitochondrial COl
gene: two leek-associated (L1, L2) biotypes and one tobacco-associated (T) biotype. Since then,
this genetic divergence was confirmed worldwide by series of studies in many other onion thrips
populations. The different biotypes show pronounced differences in their ecological traits, which
can affect the pest management strategy used to mitigate crop damage. Up to now, the host plant
range, the genetic structure and sex ratio dynamics of arrhenotokous biotypes in this cryptic species
complex have not been claryfied fully. Moreover, despite all the easily available new molecular
techniques the adults of the cryptic species complex still remaine indistinguishable. Therefore, we
established onion thrips colonies using individuals of identified biotypes and then measured
complete life table parameters of the three T. tabaci biotypes on four economically important
cultivated plants and determined the sex ratio pattern of the arrhenotokous biotypes under
controlled environmental conditions. We developed a genetic marker for identifying the biotypes
based on mitochondrial cytochrome oxidase ¢ subunit I gene region.

Mitochondrial COI (mtCOI) region was sequenced from morphologically identified
individuals. After sequence analysis SNPs were identified and used for CAPS marker
development, which were suitable for distinguishing the three T. tabaci biotypes. Genetic analysis
of the T. tabaci species complex based on mtCOI gene confirmed the existence of the three well-
known biotypes (L1, L2, T) and a new biotype within the T-biotype as well. Based on the
nucelotide variability, we identified the occurence of new haplotypes of T-biotype in Hungarian
samples. The haplotype network and genetic trees indicated largely congruent topologies
suggesting that T. tabaci formes two distinct (sub)clades (T1 and T2). This genetic finding
indicates that the genetic variability of T. tabaci populations is still not fully mapped. We have
proven that T-biotype is the most genetically diverse among the members of the cryptic species
complex, however the lowest genetic variability was observed in the L2-biotypes. We validated
our developed marker on 116 thrips individuals from our thrips colonies. The results demonstrated
that the new CAPS marker effectively identifies the different T. tabaci biotypes.

Some ecological parameters of the molecularly identified biotypes of T. tabaci were
compared on four economically important cultivated host plant of the species complex for the firs

time. Based on the results, differences in ecological parameters may indicate the different host
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plant adaptation. Our laboratory result indicated that the tobacco and bean can be regarded as good
host plant however the cabbage and onion as only sufficient host plant for T-biotype. Onion,
cabbage and bean can be regarded as good host plant but tobacco clearly a non-host for both L1-
and L2-biotypes. Our results also indicate that the common ancestor host plant of the species
complex could be the member of either Alliaceae or Fabaceae or Brassicaceae.

Last but not least, we have assessed the sex ratio pattern in the progeny of molecularly
identified arrhenotokous individuals during the complete lifespan of the mated females. We have
found that mated L1 females produced a sex ratio (male:female) of 26,3 % and 73,7 % on onion,
23,2 % and 76,8 % on cabbage, 20,1 % and 79,9 % on bean; and mated T females produced a sex
ratio of 29,6 % and 70,4 % on tobacco and 18,1 % and 81,9 % on bean. We can confirm that the
offspring sex ratio is around 30:70 = male:female (Krueger et al.., 2015; Li et al., 2015a) and varies
around this value depending on the host plant quality. We have additionally found that the progeny
sex ratio of the fertilized females showed an ,,U’-shaped pattern by female age independent of the
host plant, suggesting the genetic regulation of age dependent sex ratio. We have found that the
offspring sex ratio at the bottom of the “U”-pattern was constant 21 % on onion, 17 % on cabbage,
16 % on bean for the L1-biotype females; and 25 % on tobacco, 11 % on bean for the T-biotype
females, indicating an influence of the host plant quality. In conclusion, the performance of the
biotypes of the cryptic species complex regarding the studied ecological parameters and the sex
ratio patterns were both host-plant dependent.
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9.2. A Thrips tabaci fajkomplex genetikai vizsgalatahoz hasznalt mintak adatai

9.2.1. Az L1-biotipus szekvencia adatai

1. >MG519810 tabaci_LeekArhl
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

2. >MGb519811 tabaci_LeekArh2
atgaacagtgtatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgcecttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

3. >MG519812_tabaci_LeekArh3
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctecttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttatgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

4. >MG519813 tabaci_LeekArh4
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctecttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

5. >MG519814 tabaci_LeekArh5
atgaacagtgtatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctecttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggattttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccetttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

6. >MG519815 tabaci_LeekArh6
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg
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11.

12.

13.

>L111FV
atgaacagtatatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L112FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 13 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 15 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L116FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 17 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 19 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg
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17.

18.

19.

20.

>L1 2 1 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctggcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattggttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccac
tataattattgctgtacctaccggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgt
ttttttatttacactatgaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattggtttacatgacacttattatg

>L122FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 2 3 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 2 6_FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L127FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 2 8 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 29 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg
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L1_2 10_FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L131FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

L1.3 2 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggggccttaa
attttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtggtagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttgggcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

L1 3.3 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 34 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gggttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 3 5 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctacccttigaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 3 6_FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg
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34.

>L1 3.7 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 39 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

L1_3_10_FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

L1_148 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

L1_149 FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 150__FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L1 152_FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg
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>L1 157_FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgeca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L.1 188_FV
atgaacagtgtatccacctttatcgacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttgggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagctattctccttcttttatctctgcca
gtgttagcaggagctatcacaatacttttaactgaccgaaatttaaatacttctttttttgaccctagggggggaggagaccctgtcttatatcaacaccttttttga
ttttttggtcacccagaggtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaat
aatttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccact
ataattattgctgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtt
tttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

Az L2-biotipus szekvencia adatai

>MG519816_tabaci_CabThl
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaat
tttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttaccagt
gttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagaggaggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgattt
tttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagaaacaaagaaagaacttttggacttttaggaataa
tttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccactat
aattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtttt
tttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>MG519817_tabaci_CabTh2
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttaccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttitgaccctagaggaggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagaaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>MG519818 tabaci_CabTh3
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagecattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>MG519819 tabaci_CabTh4
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>MG519820 tabaci_CabTh5
atgaacagttctttcagctttatcaccgttttatcattcaggaccttcagtagccttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgcecttaaat
tttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccagt
gttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgatt
ttttagtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaataa
tttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccactat
aattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgtttt
tttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg
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>L2 11 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgacctttigtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacactttttatg

>L2 12 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 1 3 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgacctttigtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 1 4 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggacccetgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 15 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgcecttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 1 6_FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 1 7 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgcecttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgacctttigtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg
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>L2 18 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccetgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2. 19 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

L2 1 10 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 2 1 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggacccetgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 2 2 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 2 3 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgacctittgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 2 4 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg
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>L2 2 5 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 2 6_FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 2 7. FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 2 8 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggacccetgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 2 9 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

L2 2 10 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgacctittgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 3 1 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgcecttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg
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>L2 32 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagecattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccetttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 3 3 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 3 4FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgecttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccetttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 35 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagecattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccetttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 36 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctetttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcegaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctacectttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 3 8FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttatta

L2 3 10 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg
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L2 155 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgecttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 158 _FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2_ 159 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgccttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

>L2 172 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacgttttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttacaccttgcagggatttcttcaattttaggtgcecttaaa
ttttattactacaattattaatcttaaagcaaaaaacctttcagcagaaaaaattagactatttgtctgatcagttattttaacagccattcttcttcttttatctttgccag
tgttagcgggagctatcacaatacttttaactgaccgaaacttaaatacctctttttttgaccctagagggggaggggaccctgttttatatcaacaccttttttgat
tttttggtcacccagaagtttacattttaattttaccaggatttggactaatttctcatattattactcaagaaagtaacaaagaaagaacttttggacttttaggaata
atttacgcaataatagcgattggatttttgggatttattgtttgagctcatcacatatttacaattggaatagacgttgatacacgagcatactttacatcagccacta
taattattgccgtacctacaggtatcaagatctttagatgactagcgaccttttgtggagcaaaaacaaacctaaaaatctctaccctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactagggggattaacaggagttatactttctaactcttcaattgatattgttttacatgacacttattatg

A T-biotipus szekvencia adatai

>MG519823 tabaci_TobArh3
atgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggcecattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>MG519824 tabaci_TobArh4
atgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>MG519825 tabaci_tobArh5
atgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaatctttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg
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>MG519822_tabaci_TobArh2
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>MG519821 tabaci_TobArhl
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgcecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T1 1 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T1 2 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T1 3 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T1 4 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T1 5 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg
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>T1 6 FV
gtgaacagtatatccaccttaatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T2 2 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T2 3 FV
gtgaacagtatatccaccttaatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T2 4 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaataccteattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T2 5 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T2 6 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T3 1 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg
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>T3 2 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggecattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaataccteattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T3 3 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T3 4 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T3 5 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgcecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T3 6_FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggaggattaacaggagttatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgacacttattatg

>T4 1 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T4 2 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaataccteattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatactttttatg
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

>T4 3 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T4 4 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T4 5 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgcecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T4 6 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggcecattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T5 1 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T5 2 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T5 3 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacc
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

>T5 4 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaataccteattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T5 5 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttcacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
attttattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagacccetgttttatatcaacaccttttctgat
tttttggtcatcctgaagtttatattttaattttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactattgggtataa
tttacgcaataatagcaattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaat
aattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactggcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggaggattaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T5 6_FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T 165 FV
atgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T 168 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg

>T 169 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattacgtaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgcecctaaa
tttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttacca
gttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaataccteattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctga
ttttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaaaaaagaacttttggactcttgggtata
atttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctacaa
taattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttaaatgactagcatcattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgtttttt
tatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgaaattgttttacatgatccttattatg

>T 170 FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgecctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactaacaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg
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39. >T_DM313_FV
gtgaacagtatatccacctttatcaacattttatcattcaggaccttcagtagacttaacaattttttctttgcaccttgcaggaatttcttcaatcttaggtgccctaa
atttcattaccacaattattaatcttaaagcaaaaaatctttcagcagaaaaaattagactatttgtttgatcagttattttaacggccattcttttacttctgtctttace
agttttagcaggagctattacaatactcctaactgatcgaaatttaaatacctcattttttgatcctagaggaggaggagaccctgttttataccaacaccttttctg
attttttggtcatcctgaagtttatattttaatcttaccagggttcggattaatttctcatattattacccaagaaagtaacaaagaaagaacttttggactcttgggtat
aatttacgcaataatagcgattggattcctaggatttattgtttgagctcatcatatatttacaattggaatagatgttgacacacgagcatattttacatcagctaca
ataattattgctgtacccacaggtatcaaaatctttagatgactagcaacattttgtggagcaaaaacaaacttaaaaatttctactctttgaagaattggatttgttt
ttttatttacactaggagggttaacaggagtaatactttctaattcttcaatcgacattgttttacatgatacttattatg
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9.3. A Thrips tabaci fajkomplex genetikai elemzése soran kiilonbozé statisztikai
modellekkel készitett torzsfak.

9.3.1. Maximum Parsimony statisztikai becslés alapjan készitett torzsfa.

L1 Haplotype 3
L1 Haplotype 5
L1 Haplotype 4
L1 Haplotype 1
L1 Haplotype 6
AB262433
AB262434
HMB00801 L1
KJ495744
JX403013
L1 Haplotype 2
AY196844
JX403014
HMB00794
AY196838

96 13 AB262443
| 16 AY196837
45 JX403008

32 L2 Haplotype 1

41 AB262437
81 KJ495742
AY196831
L2 Haplotype 3 L2
L2 Haplotype 4
HMB600786
HMB00800
KJ495743
JX403011
L2 Haplotype 2
JQO074095

54 T Haplotype 2
52 T Haplotype 8
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1. abra A T. tabaci fajkomplex torzsfaja 328 bp méretti mtCOI szakaszok alapjan. A
torzsfa Maximum Parsimony statisztikai becslés alapjan Subtree-Pruning-Regrafting
(SPR) algoritmussal készitettiik 1000 ismétléses ,,rapid bootstrap” tamogatottsag
mellett MEGA 6 (Tamura és mtsai., 2013) programmal. A statisztikai tamogatottsag
értékeit az elagazasok mellett lathatoak. Thrips palmi (AF378690) és Thrips
angusticeps (AF378679) csoporton kiviili fajokként szolgalnak. A nemzetkozi
adatbazisbol szarmazé 6sszehasonlitod szekvencidk a hivatkozasi szamuk

feltlintetésével szerepelnek.
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9.3.2. Neighbor-Joining statisztikai becslés alapjan készitett torzsfa.
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56

0.02

2. abra A T. tabaci fajkomplex torzsfaja 328 bp méretii mtCOI szakaszok alapjan. A
torzsfat Neighbor-Joining statisztikai becslés alapjan p-distance modszerrel készitettiik
1000 ismétléses ,,rapid bootstrap” tdmogatottsag mellett MEGA 6 (Tamura és mtsai.,
2013) programmal. A statisztikai timogatottsag értékei a fobb elagazasok mellett
lathatoak. Thrips palmi (AF378690) és Thrips angusticeps (AF378679) csoporton
kiviili fajokként szolgalnak. A nemzetkozi adatbazisbol szdrmazo sszehasonlito
szekvenciak a hivatkozasi szamuk feltiintetésével szerepelnek. A mérce 100 karakterre

esO 2 szubsztiticidonak megfeleld aghosszat jelol.
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9.3.3. Bayesian statisztikai becslés alapjan készitett torzsfa.
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3. abra A T. tabaci fajkomplex torzsfaja 328 bp méretii mtCOI szakaszok alapjan. A

torzsfat JModelTest 2.1.10. program (Hasegawa és mtsai., 1985) elemzése altal
szamitott HKY+G modellel készitettiik Bayesian statisztikai becsléssel a BEAST 2.4.8.
programmal (Bouckaert és mtsai., 2014). Thrips palmi (AF378690) és Thrips

angusticeps (AF378679) csoporton kiviili fajokként szolgalnak. A nemzetkozi

adatbazisbol szarmazo 6sszehasonlitd szekvenciak a hivatkozasi szamuk

feltlintetésével szerepelnek.
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10. KOSZONETNYILVANITAS

Els6sorban szeretném kifejezni kdszonetemet témavezetéimnek dr. Fail Jozsefnek és dr. Pénzes
Bélanak. Dr. Fail Jozsefnek koszonettel tartozom, amiért kutatoi elhivatottsagaval példat mutatott,
tovabba szakmai felkésziiltségével mindvégig segitette a munkamat. Kiilon koszonettel tartozom,
hogy aktiv palyazati tevékenységével lehetdséget és id6t biztositott a vizsgalatok lezarasahoz,
feldolgozasahoz ¢s dolgozatom megirasahoz a tanszék berkein beliil. Meg kell koszonném dr.
Pénzes Bélanak, hogy lehetdséget latott bennem a ndvényorvosi képzést kdvetden és tamogatott,
hogy tanulmanyaimat folytathassam a doktori képzés soran is. Koszonettel tartozom tovabba,
amiért megteremtette a feltételeket a kutatashoz és megfeleld iranyba terelt az évek soran, hogy
eljuthassak erre a pontra. Nem hagyhatom sz6 nélkiil, hogy nagy szakmai és élettapasztalataval,

jO meglatasaival segitett megoldani minden felmertiil6 kérdést az évek soran.

Koszoneti illeti dr. Palkovics Laszlo professzort, hogy a Novénykortani Tanszék molekularis
laboratoriumat rendelkezésiinkre bocsatotta a kutatasunkhoz elengedhetetlen molekularis
feladatok elvégzéséhez. Koszondom tovabbd a Novénykortani Tanszék minden munkatarsanak,

hogy tiirelemmel volt felénk a mintdink iddigényes feldolgozasa sordn a laboratériumban.

Koszonettel tartozom mindazon Novényorvos MSc hallgatoknak, akik diplamodolgozatuk
készitése soran kitartasukkal, erdfeszitéseikkel hozzajarultak az elvégzett kutatds valamely
részének feldolgozasdhoz. Ezért koszonom Gilbert Balazs és Gerstenbrand Regina erdfeszitéseit

az ivararany dinamikai vizsgalatok soran felhalmozott mintak preparaladsaban és feldolgozasaban.

Koszonetemet kell kifejeznem a Rovartani Tanszék mindenkori PhD hallgatéinak, akik
munkajukkal hozzajarultak a tenyészetek kialakitasahoz és fenntartasahoz valamint részt vettek a
nagy energia- és idéraforditassal jar6 laboratoriumi feladatok elvégzésében.

Schmidtka Zsuzsdnak koszonom, hogy segitett eligazodni az adminisztrativ {ligyek
kibogozhatatlan dzsungelében ¢és kiilon kOszondm a vizsgalatokhoz elengedhetetlen
laboreszk6zok beszerzésében nyujtott segitségét.

Koszonom Wondimagegn Woldemalek Attila PhD hallgaté munkajat az ivararany vizsgalatokbol

szarmazo6 mintak preparalasaban.

Koszonettel tartozom azoknak, akik a molekularis genetikai felkésziiltségiikkel ¢és

segitOkészségiikkel hozzajarultak a molekularis bioldgia teriiletén elvégzett munkamhoz. A
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molekularis laboratériumi vizsgalatok sordn felmeriilt kérdések megoldasdban nyujtott
segitségéért kdszonettel tartozom dr. Gyorgy Zsuzsanak és dr. Dedak Tamasnak.

Dr. Gyorgy Zsuzsannanak koszonom tovabba, hogy a dolgozatom miihelyvitajahoz készitett
kritikus és épit6 jellegli biralataval, genetikusi latismodjaval jelentds mértékben hozzajarult a
dolgozat fejlesztéséhez és a kézirat publikalasahoz. Itt jegyezném meg, hogy dr. Marké Viktor a
dolgozatom miihelyvitdjahoz készitett rendszer szemléletli szakmai birdlataval, jobbitd
javaslataival és latasmodjaval szintén jelentds mértékben hozzajarult, hogy a dolgozat elnyerhesse
a végleges formajat.

A szekvencia elemzéssel kapcsolatos hasznos tanacsait kiilon koszonom dr. Papp Viktornak és dr.
Toth Annamarianak. A szekvencidk R Studioban vald elemzésében nyujtott segitségét kdszonom

dr. Papp Davidnak.

A dolgozatban bemutatott eredmények nélkiilozhetetlen alappillére a statisztikai elemzés. A
vizsgalatok soran létrehozott adattomeg statisztikai elemzéséhez nyujtott hasznos tanacsait,
segitdkészségét €s befektettett energidjat koszondom dr. Ladanyi Martanak. Meg kell koszonnom,
hogy tiirelemmel viselte és mindig valaszolt a felmeriilt kérdéseimre a dolgozat készitésének

id6tartama alatt.

Nem feledkezhetek meg arrdl a személyrdl, aki a doktori képzéshez vezetd egyetemi uton segitette
munkamat és konzulensi mindségben tamogatta munkamat, aki batorsagot adott ahhoz, hogy
elindulhassak a PhD fokozathoz vezetd titon. Ez a személy nem mast, mint dr. Erdélyi Eva, akinek

halaval tartozom, hogy idaig eljuthattam.

Kiilon koszoném Toth Annamarianak és Varga Akosnak a barati timogatasat és biztato szavaikat

a munkam soran.

Halaval tartozom névéremnek Kovacs Nikolettnek és férjének Kovacs Attilanak, amiért
lehetéségem volt harom csodalatos gyermekiikkel (Rebeka, Bence és Levente) a faradtsaggal jaro
munka utan egy kis id6t eltolteni. A veliik eltoltott ido segitette a kutatas faradalmainak

kipihenését €s szeretetiik nélkiilozhetetlen erdt adott a munkam befejezéséhez.

Végiil, de nem utolsoésorban halaval tartozom sziileimnek, akik PhD képzéshez vezeté egyetemi
tanulmanyaim, majd PhD képzésem hdsszii utjan is mindvégig mindenben tamogattak ¢és

tiirelemmel viselték a munkabol fakaddé megprobaltatasaimat.
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A kutatast és a dolgozat elkészitését a kovetkezd palyazatok tdmogattak:
» A dohanytripsz szaporodasbioldgidja” megnevezési NKFI (OTKA) K-H 109594
payazat.
» L Invaziv kartevo rovarok elleni biologiai védekezés Vietnamban és Magyarorszagon” cimii
2017-2.3.3.-TET-VN-2017-00006 palyézat.
» A Felsooktatasi Intézmény Kivalosagi Program elnevezésii és 20430-3/2018/FEKUST

azonositd szamu projekt.
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