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Wykorzystanie markerow molekularnych i fenotypowych
do identyfikacji genéw odpornosci pszenicy na
lamliwos¢ zdzbta powodowang przez Oculimacula
yallundae i O. acuformis

Use of molecular and phenotypic markers to identify wheat eyespot resistance genes
caused by Oculimacula yallundae and O. acuformis
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Lamliwo$¢ zdzbta to jedna z wazniejszych chordb pszenicy uprawnej (Triticum aestivum L.) powodowana
przez dwa grzyby patogeniczne Oculimacula yallundae i Oculimacula acuformis. Istnieje kilka Zrodet odpornosci
na ten patogen, lecz jak dotad tylko dwa geny Pchl 1 Pch2 zostaly przniesione do pszenicy uprawnej
i warunkuja odpornos¢. Wybranie najkorzystniejszych markeréw molekularnych dla okre$lenia obecnosci
gendw odpornosci na tamliwosé zdzbta u pszenicy moze poprawi¢ skuteczno$¢ i doktadnos¢ przy wyborze
genotypow odpornych na t¢ chorobg. Celem pracy bylo okreslenie efektywnosci markerow molekularnych
i markera izoenzymatycznego dla genow Pchl i Pch2 oraz wytypowanie genotypOw pszenicy ozimej
o podwyzszonej odpornosci w odniesieniu do porazenia roslin w testach inokulacyjnych przeprowadzonych
w fazie siewki oraz ro$liny dojrzatej. Materiat badawczy stanowito 159 linii hodowlanych pszenicy ozimej
oraz pi¢¢ odmian kontrolnych: Artist, Kilimanjaro, Kometa, Patras i Rendezvous. Do identyfikacji genéw odpornosci
wykorzystano pig¢ markerow, trzy do identyfikacji genu Pchl (EpD1b, XustSSR2001-7DL, Xorwl) oraz dwa
dla genu Pch2 (Xcfa2040, Xwmc525). Biorac pod uwage analize molekularng genéw, wyniki inokulacji siewek
oraz wyniki porazenia zdzbel dojrzatych roslin, stwierdzono brak objawdw porazenia zdzbel u linii/odmian
pszenicy ozimej, u ktorych zidentyfikowano oba geny Pchl i Pch2. Stwierdzono u nich réwniez najnizsze porazenie
siewek. Najwyzszy procent porazonych zdzbel odnotowano u genotypow, gdzie nie stwierdzono gendw Pchl i Pch2.
U tych genotypéw zaobserwowano réwniez najwyzsze porazenie w tescie siewkowym. Wykazano, ze obecnosé
gendw Pchl i Pch2 lub ich brak nie wplywata istotnie na plon ziarna oraz na mas¢ tysigca ziarniakow (MTZ).
U genotypow z genami Pchl i Pch2 stwierdzono nieznacznie wyzsze wartosci dla obu parametrow technologicznych.

Stowa kluczowe: geny odpornosci, tamliwos¢ zdzbta, Pchl, Pch2, Triticum aestivum

Eyespot is one of the most important diseases of wheat (Triticum aestivum L.), caused by two pathogenic fungi
Oculimacula yallundae and Oculimacula acuformis. There are several sources of resistance to this pathogen,
but so far only two genes Pchl and Pch2 have been transferred to wheat and confer the resistance. The selection
of the most favorable genetic markers for determining the presence of eyespot resistance genes may improve
the efficiency and accuracy in the selection of wheat genotypes resistant for this disease. The aim of the work
was to determine the effectiveness of molecular markers and protein marker for Pchl and Pch2 genes and to select
genotypes of winter wheat with increased resistance in relation to plant infection in inoculation tests carried out
at the seedling and adult plant stage. Plant material consist of 159 breeding lines of winter wheat and five control
varieties: Artist, Kilimanjaro, Kometa, Patras and Rendezvous. To identify resistant genes, five molecular markers
were used. Three for Pchl gene (EpD1b, XustSSR2001-7DL, Xorwl) and two for Pch2 gene (Xcfa2040, Xwmc525).
Considering the molecular analysis of genes, results of seedlings inoculation and the results of plant stem infestation,
it was found that there were no infection symptoms of stalks in the winter wheat lines and/or varieties, in which both
Pchl and Pch?2 genes were identified. In these lines/varieties, the lowest infection of seedlings was also observed.
The highest percentage of infected sheaths was identified in genotypes where Pchl and Pch2 genes were not found.
The highest seedling infection was also observed for these genotypes. It was shown that the presence of Pchl and Pch2
genes or their absence did not significantly affect the grain yield and the thousands kernels weight (TKW).
Genotypes with the Pchl and Pch2 genes showed slightly higher values for both technological parameters.
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Wstep

Lamliwo$¢ zdzbta to jedna z wazniejszych
choréb pszenicy uprawnej (7riticum aestivum L.)
oraz innych zb6z. Powodowana jest przez dwa
grzyby patogeniczne Oculimacula yallundae
(Wallwork & Spooner) Crous & W. Gams
1 Oculimacula acuformis (Nirenberg) Y. Marin &
Crous (Fron, 1912; Deighton, 1973). Wystepuje
szczegOlnie podczas tagodnych zim i chtodnych
wiosen, kiedy to na zewngtrznych pochwach lisci
pojawiaja si¢ bursztynowo-brazowe plamy
bedace objawem infekcji grzyboéw patoge-
nicznych. W trakcie wegetacji patogen z pochew
lisSciowych przedostaje si¢ na podstawy zdzbta,
gdzie na obszarze plam w zdzble tworzy
si¢ watowata grzybnia. Podstawa zdzbta
prochnieje, co moze powodowaé zginanie lub
lamanie si¢ zdzbet. Skutkuje to obnizka plonu
nawet o 50% poprzez zmniejszenie dlugosci
ktosa, obnizenie masy 1000 ziarniakow oraz
wyleganie (Fitt 1 in., 1988; Kwiatek i in., 2015;
2016; Korbas i in., 2017). Pszenica ozima jest w
wigkszym stopniu narazona na porazenie
patogenicznymi grzybami z rodzaju Oculimacula,
niz forma jara, ze wzgledu na korzystne warunki
srodowiskowe dla infekcji w okresie jesiennym
i zimowym (Murray, 2010).

Istnieje kilka zrodet odpornosci na famliwos¢
zdzbta m.in. odmiany Rendezvous, Annie,
Hermann, Princeps, Manager (Dumalasova i in.,
2015) oraz polska odmiana Kometa. Pomimo
podwyzszonej odpornosci roslin na patogeny
grzybowe z rodzaju Oculimacula, odmiany te
mogg cechowa¢ si¢ nizszg  wartoscia
technologiczna ze wzgledu na polaczenie z locus
gendéw negatywnie wptywajacych na plonowanie
(Dumalasova i in., 2015). Do tej pory tylko dwa
geny Pchl i Pch2 zostaly przeniesione
do pszenicy uprawnej i warunkuja odpornosc.
Najbardziej efektywny jest gen Pchl, ktory
zostal  zidentyfikowany w Aegilops ventricosa
[2n=4x =28, D'D'M'M'] i translokowany
do dlugiego ramienia chromosomu 7D pszenicy
(Maia, 1967; Jahier i in., 1978; McMillin i in.,
1986; Worland i in., 1988; Mena i in., 1992;
Muranty i in., 2002). Nie zapewnia on catkowitej
odpornosci rosliny, jednakze znaczaco redukuje
skale porazenia oraz penetracj¢ podstawy zdzbta
przez grzyby z rodzaju Oculimacula. Dotychczas
na rynek wprowadzono kilka odmian posiada-
jacych gen Pchl: Renan, Rendezvous, Roazon,
Titlis (Dumalasova i in., 2015). Drugim genem,
ktory w mniejszym stopniu warunkuje odpornosé
na lamliwo$¢ zdzbta, jest Pch2 zlokalizowany
na dlugim ramieniu chromosomu 7A pszenicy
odmiany Capelle-Desprez (Chapman i in., 2008),
jednakze nie jest on homeologiem genu Pchl,
znajdujgcego si¢ w podobnej lokalizacji
na chromosomie 7D (Pasquariello i in., 2017).
Warunkuje on odpornos¢ w fazie siewki, jednak

posiada on mniejszg efektywno$s¢ w zapobie-
ganiu infekcji niz gen Pchl (Burt i in., 2014).
Z tego wzgledu gen Pch2 moze by¢ traktowany
jako dodatkowe zrodlo odpornosci pszenicy na
tamliwo$¢ podstawy zdzbta.

Dotychczas opracowano kilka markerow
sprzgzonych z genem Pchl pozwalajacych
na jego identyfikacj¢. Jednym z nich jest trans-
lokowany do heksaploidalnej pszenicy, wraz
z genem Pchl, locus kodujacy endopeptydaze
EpDI1b. W pszenicy endopeptydaza 1 (Ep-1)
jest kontrolowana przez 3 loci: Ep-Al, Ep-Bl
i Ep-D1 zlokalizowane odpowiednio w chromo-
somach: 7AL, 7BL i 7DL. Ep-DI posiada dwa
allele: Ep-D1a — pochodzacy z pszenicy oraz Ep-
D1b - pochodzacy z Aegilops ventricosa. Ep-D1b
jest uzytecznym markerem izoenzymatycznym,
dziedziczonym kodominacyjnie. Jego identyfikacja
pozwala stwierdzi¢ obecno$¢ genu Pchl, ze
wzgledu na bliskie polozenie tych dwoch
sekwencji na dluzszym ramieniu chromosomu 7D
(7DL). Wedlug danych literaturowych marker
Ep-D1b prawie w 100% okresla reakcje na
porazenie grzybami O. yallundae i O. acuformis
(Santra 1 in., 2006). Opracowano kilka markerow
SSR dla genu Pchl, réwniez powiazanych z locus
Ep-DI: XustSSR2001-7DL (Santra i in., 2006;
Leonard iin., 2008), Xorwl, Xorw5, Xorw6,
Xbarc97, Xwmcl4, Xcfdl75 1 Xgwm37 (Leonard
i in., 2008). Xorwl to marker, ktory wykazuje
catkowite sprzgzenie z locus Ep-D1 i genem Pchl
(Leonard i in., 2008). Xorw5 1 Xorw6 sg rOwniez
catkowicie sprzezone z genem Pchl wraz grupa
loci  mikrosatelitarnych ~ Xcfd175, Xbarc97
i Xwmcl4. Markery Xorwl, Xorw5 iXorw6
nie sa polimorficzne dlatego ich dokltadne
polozenie w dlugim ramieniu chromosomu 7D
nie zostato okre$lone. Natomiast /ocus markera
XustSSR2001-7DL, lezy w pewnej odlegtosci
od genu Pchl (4,1 cM). Leonard i in. (2008)
okreslili, ze markery Xorwl, Xorw5 i Xorw6
pozwalaja na 100% okre$lenie obecnosci
lub braku genu Pchl, podczas gdy skuteczno$¢
markerow Xewm37, Xbarc76, XustSSR2001-7DL,
Xwmcel4, Xbarc97 1 Xcfdl75 oszacowano
na odpowiednio 95, 95, 98, 98, 93 1 77%. Zespot
Meyer i in. (2011) badali korelacje wystepujace
pomigdzy znanymi markerami. Okreslili,
iz Xorwl w peli pozwala na identyfikacje genu
Pchl u roslin, ktére wczesniej analizowano
za pomoca markera Ep-DI, ze wzgledu na ich
petna korelacje (r = 1,000). Xorwo6 jak 1 Xcfd175
rowniez wykazujg bardzo wysokg korelacje,
odpowiednio r=0,994 i r=0,950, natomiast
Xwmcl4 oraz Xbarc76 charakteryzuje niska
korelacja wzgledem Ep-D1 (r<0,400).

Drugim genem, ktéory w mniejszym stopniu
warunkuje odporno$¢ na tamliwo$¢ zdzbla jest
Pch2 zlokalizowany na dluzszym ramieniu chro-
mosomu 7A pszenicy odmiany Capelle-Desprez.
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Warunkuje on odporno$¢ juz w fazie siewki.
Mapowanie genetyczne chromosomu 7A przy
uzyciu kilku markeréw SSR wujawnito iz dwa
znich, Xcfa2040 oraz Xwmc525 znajdujg sig
w najblizszej odlegtosci od genu Pch2 oraz
cechuja si¢ najwyzszg istotno$cia w odpornosci na
tamliwo$¢ zdzbta. Odpowiadaja one za zmiennos¢
fenotypowa badanych populacji odpowiednio
w  30,7% 1 36,3% (Chapman i in., 2008).
Wybranie najkorzystniejszych markeréw moleku-
larnych dla  okreslenia obecno$ci genow
odpornosci na famliwo$¢ zdzbla u pszenicy moze
poprawi¢ skuteczno$¢ 1 dokladnos¢ przy
wyborze genotypoéw odpornych na te chorobe.

Celem pracy bylo okreslenie efektywnosci
markerow dla gendw zwigzanych z odpornoscia
na tamliwos$¢ podstawy zdzbta powodowang przez
O. yallundae 1 O. acuformis oraz wytypowanie
genotypOw pszenicy ozimej o podwyzszonej
odpornosci na tamliwo$¢ zdzbta na podstawie
obecno$ci markeréw dla genéw Pchl 1 Pch2
oraz testow inokulacyjnych.

Material i metody

Materiat badawczy

Material badawczy stanowito 159 linii
hodowlanych pszenicy ozimej o zr6znicowanym
podtozu genetycznym, uzyskanych z pieciu spotek
hodowlanych (DANKO Hodowla Roslin Spotka
z 0.0., Hodowla Ro$lin Strzelce Grupa IHAR,
Matopolska Hodowla Roslin Spoétka z o.0.,
Poznanska Hodowla Roslin Spotka z o0.0. oraz
Hodowla Roslin Smolice-Grupa IHAR oraz pig¢
odmian kontrolnych: Artist, Kilimanjaro, Kometa,
Patras i Rendezvous (wzorzec odpornosci).

Metody badawcze

W identyfikacji genow warunkujacych
odporno$¢ w badanych formach pszenicy
wykorzystano pie¢ markerow. Dla genu Pchl dwa
markery molekularne: XustSSR2001-7DL  oraz
Xorwl. Obecnos¢ genu Pchl byta identyfikowana
rowniez przy uzyciu markera izoenzymatycznego
w postaci endopeptydazy EpDIb. Przy
identyfikacji genu Pch2 wykorzystano dwa
markery molekularne: Xwmc525 1 Xcfa2040
(tab. 1).

2a) Identyfikacja markera EpD1b

Analize polimorfizmu enzymoéw prowadzono
z miodych lisci roslin rosnagcych w warunkach
kontrolowanych w fitotronie (IGR PAN, Poznan).
Rozcierano 2 cm” §wiezej tkanki lisciowej na blokach
chlodzacych w 0,5ml buforu ekstrakcyjnego
(glicyloglicyna pH 7,4). Fragmenty bibuty 6 X 4 mm
nasgczone ekstraktem roslinnym umieszczano
w 10% zelu skrobiowego (bufor tris-citrate pH 7)
i poddano wstepnej elektroforezie (20 min, 220 V,
40 mA). Po tym czasie usuni¢to bibuly
i prowadzono elektroforezg przez ok. 4 godziny
(240 'V, 40 mA, 5°C). Zele cieto na plastry o
grubosci 1 mm 1 inkubowano w temperaturze 37°
C przez godzing w 0,7% roztworze niskotopliwej
agarozy zawierajagcym 3 mg Fast Black K Salti 5
mg BANA w 0,1 M Trizma maleate-NaOH —
pH 6.4 (Santra i in., 2006; Wisniewska i in., 2016,
2019).

2b) Identyfikacja markerow SSR: XustSSR2001-
7DL, Xorwl, Xcfa2040, Xwmc525

Do badan nad identyfikacja markerow
mikrosatelitarnych SSR (ang. Simple Sequence

Repeats — proste sekwencje powtarzalne)
pobierano oddzielnie materiat z kazdej z pieciu
Tabela 1
Table 1
Markery molekularne wykorzystane w badaniach
Molecular markers used in the study
Lokalizacja
Lp. Marker Gen Sekwencje starterow (5°-3’) w chromosomie Literatura
No. Gene Primers sequences (5°-3”) Localization Literature
in chromosome
McMillin i in.
1 EpDIb Pchl 7D 1986
XustSSR2001-7DL F CAT CGT GTG GCC AACTTGTT Groenewald i in
2 XustSSR2001-7DL  Pchl 7D 2003 ’
XustSSR2001-7DL R~ TTC CTC GTG TCT AGT GTC TC
Xorwl F CTA TTA CAT GAA ATC TTA TTC TCC ..
Leonard i in,
3 Xorwl Pchl 7D 2008
Xorwl R CAG CAG TAA CGA GAA TGT GG
Xcfa2040 F TCA AAT GAT TTC AGG TAA CCATA Chapman i in
4 Xcfa2040 Pch2 7A 2005 :
Xcfa2040 R TTC CTG ATC CCA CCA AAC AT
Xwmce525 F GTT TGA CGT GTT TGC TGC TTA C Chapman i in
5 Xwmes25 Pch2 7A 5008 '
Xwmce525 R CTA CGG ATAATG ATT GCT GGC T
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roslin badanego genotypu. Material ro$linny
w postaci lisci 14-dniowych siewek pszenicy
ozimej (faza rozwojowa: przed ktoszeniem) zostat
zebrany do oddzielnych probowek typu
Eppendorf (2ml) i poddany giebokiemu
mrozeniu (-80°C) w celu przechowania. Izolacja
genomowego DNA z 5 roslin wszystkich
analizowanych genotypow przeprowadzona byta
przy uzyciu kitu do izolacji ros$linnego
genomowego DNA (EURx) wedlug wytycznych
producenta. Roztwor DNA przechowywany byt w
chtodziarce w temperaturze 4°C. Przedmiotem
analiz byla identyfikacja markerow XustSSR2001-
7DL 1 Xorwl powiazanych z locus genu Pchl,
warunkujgcego  odpornos¢ na tamliwosé
podstawy zdzbta.

Ponadto wykonana zostata analiza moleku-
larna obecnosci genu Pch2. Wykorzystane zostaty
rowniez markery typu SSR: Xwmc525 oraz
Xcfa2040 zlokalizowane na chromosomie 7A,
ktore wedlug map genetycznych sa sprzezone
z locus genu Pch2. Analizy markeréw SSR
sprzgzonych z genami Pchl i Pch2 polegaly
na amplifikacji fragmentow DNA za pomoca
specyficznych starteréw metoda PCR. Reakcje
PCR wraz z celektroforeza wykonano na
wyizolowanym DNA z wszystkich analizo-
wanych genotypoéw w 5 powtdrzeniach. Reakcje
PCR  zostaly przeprowadzone zgodnie =z
procedura dotaczona do 2x PCR TagNovaHS
PCR Master Mix (Blirt) w termocyklerze
Labcycler Gradient (Sensoquest). Sktad mieszaniny
reakcyjnej obejmowal Master Mix (zawierajacy
polimeraze hot startowa Taq), 10 uM kazdego
startera F 1 R, matryce DNA oraz wode

dostarczong przez producenta (Blirt). Temperatura
przylaczania starterow zostala ustalona empiry-
cznie. Rozdzial elektroforetyczny produktow
amplifikacji przeprowadzono na zelu agarozowym
(2-3%, Sigma), a wizualizacj¢ z wykorzystaniem
systemu do archiwizacji (UVIsave HDS5, Uvitec)
(Kwiatek 1 in., 2012, 2015, 2016; Majka i in.,
2018).
2c¢) Testy inokulacyjne
Testy inokulacyjne w fazie siewki (BBCH 12-13)
Testy inokulacyjne siewek w fazie trzech lisci
(164 genotypy) przeprowadzono w warunkach
kontrolowanych w fitotronie (IGR PAN,
Poznan). Do inokulacji wykorzystano szczepy
Oculimacula acuformis 1 O. yallundae pocho-
dzace z plantacji wielkoobszarowych pszenicy.
Wyizolowane szczepy przechowywano na phytkach
Petriego w laboratorium Zaktadu Mykologii IOR
— PIB w Poznaniu w temperaturze 4-5°C
1 czgsciowo w zamrazarce (-70°C) na skosach.
Szczepy namnazano na pozywce AGZ na
szalkach Petriego przez 10-12 tygodni
w temperaturze 12—14°C. Zarodnikowanie uzyskano
poprzez poddawanie otrzymanych kultur
czynnikom, takim jak promieniowanie ultra-
fioletowe (UV) i zmiany dobowe temperatury
i $wiatta w inkubatorach do hodowli grzybow 6h
— UV, 12 $wiatlo. Zawiesing grzybow do inokulacji
wykonano poprzez zeskrobanie grzybni =z
zarodnikami z plytek przerosnietych kulturami
grzyba O. yallundae 1 O. acuformis w proporcji
1:1 oraz zmieszanie z woda destylowana.
Liczbe zarodnikéw ustalano przy pomocy
komory Thoma (stezenie 4 mlin/1 ml).
Inokulowano (pedzlowanie) po 5 siewek z kazdego

Rys. 1. Ocena wystepowania objawoéw porazenia siewek z wykorzystaniem skali 0—4

0 — brak symptomow porazenia siewki
1 — niewielkie porazenie koleoptyla

2 — mniej niz 50% zainfekowanej powierzchni pochwy li§ciowej/obwodu zdzbta

3 — ponad 50% powierzchni obwodu zdzbta zainfekowane;j

4 — 100% zainfekowanej powierzchni obwodu zdzbta (murszejaca tkanka)

Fig. 1. Evaluation of infection symptoms on seedlings using the 0—4 scale

0 — no symptoms of seedling infection

1 — slight coleoptile infection

2 — less than 50% of infected leaf sheats

3 — more than 50% of the infected blade

4 — 100% of the infected blade (rotten tissue)
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ze 164 genotypow pszenicy. Po inokulacji siewki
hodowano w  kontrolowanych  warunkach
temperatury (dzien 12°C noc 10°C),
o$wietlenia (12 godz. dtugos$¢ dnia) i wilgotno$ci
(75%) przez okres 8 tygodni. Nastepnie siewki
poddano wizualnej ocenie porazenia. Koleoptyle
i pochwy lisciowe odstaniano 1 oceniano
wystepowanie objawOw porazenia z wykorzy-
staniem skali zamieszczonej na rys. 1
Testy inokulacyjne w fazie 1-2 kolanka (BBCH
31-32) — badanie odpornosci roslin dojrzalych
Testy inokulacyjne polowe wykonane zostaty
w Kopaszewie (Danko Hodowla Roslin Sp.
7 0.0.) w woj. wielkopolskim na 164 genotypach
pszenicy ozimej w czterech powtdrzeniach w
drugiej dekadzie kw1etn1a 2018 roku. Poletka
obejmowaty 0,3 m’ (na kazde poletko Wys1an0
100 ziarniakow w dwoch rzedach). Przed siewem
zastosowano nawozenie wielosktadnikowe: azot-
fosfor (Polidap) 60 kg/ha, potasmagnez (Korn-
kali) 80 kg/ha. Zastosowano takze dwie dawki
saletry, pierwsza 32% saletra amonowa (ZAksan)
70 kg/ha oraz w drugiej dawce 27% saletra
wapniowo-amonowa (CAN) z dodatkiem 4%
MgO oraz 7% CaO. Zawiesina grzybni i
zarodnikéw uzyta do inokulacji zostata wykonana
w Zaktadzie Mykologii Instytutu Ochrony Roslin
Panstwowego Instytutu Badawczego w
Poznaniu wedlug metodyki zamieszczonej przy
testach inokulacyjnych w fazie siewki. Inokulacja
wykonana zostata za pomoca opryskiwacza
polowego mieszaning zarodnikow i grzybm
O. yallundae i O. acuformis w proporcji 1:1.
Stezenie inokulum wynosito 4,0 min zarodnikow
na 1 ml. Na kazdy wariant badawczy inokulo-
wano 300 ro$lin, natomiast kontrola stanowita
100 roslin. Po zbiorze, zdzbla badanych
genotypOw pszenicy zostaly poddane ocenie
makroskopowej w Zaktadzie Mykologii IOR —
PIB w Poznaniu. Ocena uwzgledniata okreslenie
procentu porazonych zdzbet badanych genotypow
pszenicy oraz okreslenie wskaznika porazenia —
K wedlug wzoru (EPPO nr PP 1/28; Kwiatek i in.,
2012):

gdzie:

2d) Analiza parametrow struktury plonu

Elementy struktury plonu zostaty oznaczone
w  warunkach kontrolnych. Mase tysiaca
ziarniakow (MTZ) oznaczano na podstawie 1000
losowo wybranych ziarniakow uzyskanych
z catego 10 m’ poletka Plon oznaczano z masy
ziarna z poletka (10 m?).

2e) Analiza statystyczna

Przeprowadzono jednoczynnikowe analizy
wariancji dla porazenia siewek, wspolczynnika K,
porazenia zdzbel, plonu z poletka oraz MTZ.
Czynnikiem (zmienng zalezng) byla obecnos¢
genow odpornosci na tamliwosé zdzbla. Zmienna
przyjmowata wartosci: Pchl, Pch2, Pchl+Pch2,
0 (brak genow). Istotno$¢ réznic $rednich dla
poszczegdlnych poziomdéw czynnika poréwnano
testem Tukeya. Analiz¢ przeprowadzono
za pomoca progamu statystycznego Microsoft®
Excel 2016/XLSTAT© Ecology (Version
2019.1.3, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).

Wyniki

Prace zwigzane z odporno$cia na tamliwo$¢
podstawy zdzbta powodowana przez grzyby
zrodzaju Oculimacula przeprowadzono na 159
liniach hodowlanych pszenlcy 021mej uzyska-
nych z przekrzyzowan pszenic o ré6znym podlozu
genetycznym. Do badan wiaczono roéwniez
odmiany Artist, Kilimanjaro, Kometa, Patras oraz
odmiang Rendezvous jako wzorzec
odpornosci. Badania prowadzono z wykorzy-
staniem 5 markeréw molekularnych. Trzech dla
genu Pchl warunkujagcego odpornos¢ rosliny
w fazie dojrzewania, w tym jeden marker
izoenzymatyczny (EpD1b) i dwa markery SSR:
XustSSR2001-7DL 1 Xorwl oraz dwa markery
Xwmce525 1 Xcfa2040, dla genu Pch2, ktory
warunkuje odporno$¢ w fazie siewki i ma
niewielki wptyw na odporno$¢ rosliny dojrzate;j.

Tabela 2
Table 2
Klasy zymogramow stwierdzonych w badanych geno-
typach pszenicy ozimej w 2018 roku
Selected classess of zymograms in the genotypes
of winter wheat analyzed in 2018

I — brak symptomoéw porazenia,

II — mniej niz 50% powierzchni pochwy lisciowej lub obwodu zdzbta
porazone w miejscu, gdzie porazenie jest najsilniejsze,

III — ponad 50% powierzchni pochwy lisciowej lub obwodu zdzbta
porazone w miejscu, gdzie porazenie jest najsilniejsze przy nadal
twardej tkance,

IV — 100% powierzchni pochwy lisciowej lub obwodu zdzbta porazo-
ne, przy murszejacej tkance,

n — liczba ocenianych zdzbet.

Typ wzoru
Typeofbanding | 1|23 |4|5|6|7|8|9|10[11[12]13
pattern
gorny . .. . .
upper
srodkowy _ _
EpDIb pigqre” -~ - - - o
dolny ) . .
lower
gérny )
upper
Ep-Dla dolny - - - -
lower
Liczba genotypéw g 75 14251 017 0 0

No. of genotypes




BIULETYN IHAR Nr 288 / 2020

Maciej Majka i inn.

Rys. 2. Wybrane klasy zymogramow w genotypach pszenicy (Ep-D1b — typ nr 1) — elektroforeza na zelu skrobiowym
Fig. 2. Selected classes of zymograms in wheat genotypes (Ep-D1b — type no. 1) — starch gel electropho

W badaniach analizowano po pi¢e¢ roslin
z kazdego badanego genotypu.

Identyfikacja obecnosci markera izoenzymaty-
cznego Ep-D1b w badanych genotypach pszenic
ozimych

U badanych genotypow obserwowano
zymogramy, ktére mozna przypisa¢ do 7 z 13 klas
(tab. 2, rys. 2).

Typ pierwszy reprezentowany przez odmiang
Rendezvous i Kometa, atakze 27 (16,6%)
badanych linii pszenicy charakteryzowat
si¢ trzema prazkami dla Ep-DIb, ktore
identyfikuja formy odporne na infekcje grzybowa
powodowana przez O. yallundae i O. acuformis.
Wigkszos$¢ badanych linii wykazywata typ wzoru
nr 3 (46% genotypow). Kolejnymi kategoriami
pod wzgledem liczby genotypow byly kategorie:
1, 8111 (tab. 2, rys. 2).

Identyfikacja markerow SSR: XustSSR2001-
7DL, Xorwl, Xcfa2040, Xwmc525

Analizy markerow SSR sprz¢zonych z gena-
mi Pchl 1 Pch2 polegaly na: amplifikacji
fragmentow DNA za pomoca specyficznych
starterow metoda PCR, rozdziale elektro-
foretycznym produktow amplifikacji w Zelu
agarozowym (2-3%) oraz wizualizacji z wyko-
rzystaniem systemu do archiwizacji zeli.

Scharakteryzowano dwa produkty amplifi-
kacji XustSSR2001-7DL (markera dla genu Pchl)
w postaci pragzkéw o wielkosci 240 par zasad (pz)
oraz 220 pz (rys. 3). W rezultacie reakcji PCR

przeprowadzonej z wykorzystaniem DNA
kontrolnej odmiany Rendezvous uzyskano
produkt amplifikacji o wielkosci 240 pz.
W analizach poszczegdlnych genotypow obser-
wowano wystepowanie pojedynczych produktow
220 pz lub 240 pz. U czternastu (9%) genotypow
stwierdzono produkt amplifikacji o wielkosci 240
pz (taki jak u wzorcowej odmiany Rendezvous)
(rys. 3).

Drugi nowo opracowany marker dla genu
Pchl — Xorwl, wykazujacy catkowite sprz¢zenie
z locus Ep-D1 1 genem Pchl charakteryzowat si¢
trzema produktami amplifikacji o wielkosci 150,
160 i 170 pz (rys.4). Odporna odmiana
wzorcowa Rendezvous wykazywala obecnosé
produktu o dhlugosci 160 pz itaki uktad
stwierdzono u 25 badanych genotypoéw pszenicy
ozimej (rys. 4).

W badaniach genu Pch2 wykorzystano dwa
markery: Xwmc525 1 Xcfa2040. U odpornej
odmiany Rendezvous po zastosowaniu markera
Xwme525 stwierdzono produkt amplifikacji
o dlugosci 180 pz. Takie produkty amplifikacji
stwierdzono rowniez u 58 badanych genotypdw
(rys. 5).

Drugi marker Xcfa2040 podobnie jak marker
Xwmc525 zlokalizowany jest w obrebie locus
Pch2 (odlegtos¢ 1.3 ¢cM od Xwmce525). U odpor-
nej odmiany Rendezvous stwierdzono produkt
amplifikacji o dlugosci 286 pz. Takie produkty
amplifikacji stwierdzono réwniez u 55 badanych
genotypow. U genotypow, u ktorych stwierdzono
produkt wtasciwy dla markera Xcfa2040,
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Rys. 3. Produkty amplifikacji markera XustSSR2001-7DL (240 pz — obecno$¢ Pchl, 220 pz — brak genu Pchl).
1 — Rendezvous, 3 i 7— obecnos¢ Pchl; 2,4,5,8,9 — brak Pchl, M — marker wielkosci
Fig. 3. Amplification products of marker XustSSR2001-7DL (240 bp — the presence of Pchl, 220 bp — lack of Pchl).
1 — Rendezvous, 3 and 7 — the presence of Pchl;2,4,5,8,9 — lack of Pchl, M — DNA ladder

Rys. 4. Produkty amplifikacji markera XorwlI (160 pz — obecno$¢ Pchl). 1 — Rendezvous, 2—9 — obecno$é Pchl;
10 — brak Pchl1, M — marker wielkos$ci
Fig. 4. Amplification products of marker Xorwl (160 bp — the presence of Pchl). 1 — Rendezvous, 2-9 — the pres-
ence of Pchl; 10 — lack of Pchl, M — DNA ladder

Rys. 5. Produkty amplifikacji markera Xwmc525 (180 pz — obecnos$¢ Pch2). 1 — Rendezvous, 2, 5, 6, 8 — obecno$¢
Pch2; 3,4, 7 — brak Pch2, M — marker wielkoS$ci
Fig. 5. Amplification products of marker Xwmc525 (180 bp — the presence of Pch2). 1 — Rendezvous, 2, 5, 6,
8 — the presence of Pch2; 3,4, 7 — lack of Pch2, M — DNA ladder
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stwierdzono rowniez obecno$¢ produktu
wlasciwego dla markera Xwmc525, co pozwala
na prawidtowg identyfikacje genu Pch?.

W tabeli 3 zebrano genotypy pszenicy ozime;j,
w ktorych stwierdzono geny Pchl i/lub Pch2.

Geny Pchl i Pch?2 (identyfikowane z uzyciem
wyzej wymienionych markeréw dla genow Pchl i
Pch2) stwierdzono u pigciu badanych genotypow
pszenicy ozimej (4,19%): KBP 167, SMH 9662,
KBP 1655, KBP 1656, STH 4431, odmianie
Kometa oraz Rendezvous.

W czterech genotypach (2,39%): KBP 1622,
KBP 1624, STH 5347 i STH 6157 z uzyciem
markera izoenzymatycznego i jednego markera
molekularnego (Xorwl) zidentyfikowano gen
Pchl. Wydaje sig, ze u tych genotypow
najprawdopodobniej doszto do przetamania
sprz¢zenia miedzy locus Pchl, a locus markera
XustSSR2001-7DL, ktory lezy w  wigkszej
odlegtosci od genu Pchl (4,1 cM). Zidentyfi-
kowano rowniez gen Pch2, uzywajac do identy-
fikacji dwoch markerow: Xwmc525 1 Xcfa2040.

W o$miu liniach pszenicy ozimej (4,79%):
KBP 16 5, KBP 16 29, KBP 16 31, NAD 15004,
KBP 16 4, KBP 16 6, KBP 16 28 i SMH 9415
zidentyfikowano gen Pchl z uzyciem markera

izoenzymatycznego oraz dwoch markeréw SSR:
XustSSR2001-7DL i  Xorwl. Nie zidentyfi-
kowano natomiast genu Pch2, prowadzac badania
z uzyciem dwoéch markerow molekularnych:
Xwme525 1 Xcfa2040.

W kolejnych oémiu liniach pszenicy ozimej
(4,79%) zidentyfikowano tylko gen Pchl
zuzyciem markera izoenzymatycznego oraz
jednego markera Xorwl. Nie identyfikowano
markera XustSSR2001-7DL, gdzie najprawdo-
podobniej rowniez doszto do przetamania
sprz¢zenia miedzy locus Pchl, a locus markera
XustSSR2001-7DL. Nie identyfikowano réwniez
markerow dla genu Pch?2.

U 49 linii pszenicy ozimej
stwierdzono tylko gen Pch?2.

W pozostalych 91 liniach hodowlanych
pszenicy ozimej (54,49%) nie stwierdzono genow
Pchl i Pch?2.

Wyniki identyfikacji molekularnej genow
Pchl i Pch2, zwigzanych z odpornoscia pszenicy
na tamliwo$¢ zdzbta, konfrontowano z wynikami
testow po indukowanej inokulacji siewek.
Wykonano ja zawiesing grzybni i zarodnikow
O. yallundae 1 O. acuformis w doswiadczeniu
prowadzonym w fitotronie w IGR PAN (test

(29,35%)

Tabela 3
Table 3
Genotypy pszenicy ozimej, u ktérych zidentyfikowano markery dla genéw Pchl i Pch2
Genotypes of winter wheat, where the markers for genes Pchl and Pch2 were identified
N Genotyp Pchl Pch2
No. Genotype EpDIb XustSSR2001-7DL Xorwl Xwmcs25 Xefa2040
1 Rendezvous (RV) + 240 160 180 286
2 Kometa + 240 160 180 286
3 KBP 167 + 240 160 180 286
4 KBP 1655 + 240 160 180 286
5 SMH 9662 + 240 160 180 286
6 KBP 1656 + 240 160 180 286
7 STH 4431 + 240 160 180 286
8 KBP 16 22 + Brak 160 180 286
9 KBP 16 24 + Brak 160 180 286
10 STH 5347 + Brak 160 180 286
11 STH 6157 + Brak 160 180 286
12 KBP 16 5 + 240 160 Brak Brak
13 KBP 16 29 + 240 160 Brak Brak
14 KBP 16 31 + 240 160 Brak Brak
15 NAD 15004 + 240 160 Brak Brak
16 KBP 16 4 + 240 160 Brak Brak
17 KBP 16 6 + 240 160 Brak Brak
18 KBP 16 28 + 240 160 Brak Brak
19 SMH 9415 + 240 160 Brak Brak
20 STH 6102 + Brak 160 Brak Brak
21 STH 6111 + Brak 160 Brak Brak
22 STH 6116 + Brak 160 Brak Brak
23 STH 6130 + Brak 160 Brak Brak
24 STH 6132 + Brak 160 Brak Brak
25 STH 6156 + Brak 160 Brak Brak
26 KBP 16 12 + Brak 160 Brak Brak
27 KBP 16 33 + Brak 160 Brak Brak

—_
o
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Tabela 4
Table 4

Identyfikacja genow odpornosci na famliwos¢ Zdzbla, porazenie siewek i porazenie ZdZzbel u linii/odmian
Pszenicy ozimej

Identification of genes determining resistance to eyespot, infection of seedlings and infection of stems in lines/varieties
of winter wheat

. Test siewkowy Test polowy
dI;;CZcbhalti:i-i / Seedling test Field test
Geny odpornosci oﬁmian porazenie wspotczynnik K % porazenia zdzbet
Res 1}; tanse genes Number of infection K index % of infected sheats
analyzed lines/|  érednia odchylgme sakres ¢rednia odchyl(;:nle ¢rednia odcélyleme
varieties average standardowe ranoe average standardowe average standardowe
g std. dev. g & std. dev. g std. dev.
Pchl + Pch2 11 1,18b 0,58 0-3 0b 0 0b 0
Pchl 16 1,61b 1,00 04 0,05b 0,09 031b 0,60
Pch2 49 1,77b 1,14 0-4 0,23 a 0,20 1,35a 1,03
La]if];fg;:r‘:es 88 231a 1,03 0-4 0,292 0,23 1,66 1,24
razem 164
total 164 L71 0,14 0.83

Srednie oznaczone ta samg litera nie roznig sig istotnie statystycznie na poziomie a = 0,05
Means marked with the same letter are not statistically significantly different at P = 0.05

siewkowy) oraz w polowym tescie inokula-
cyjnym (w fazie 1-2 kolanka z uzyciem
zawiesiny grzybni i zarodnikow O. yallundae i O.
acuformis) — poletka w Kopaszewie.

Testy inokulacyjne siewek prowadzono na
159 liniach hodowlanych i pigciu odmianach
kontrolnych, w tym odmianie Rendezvous
(wzorzec odporno$ci). Najmniejsze porazenie
siewek w skali 0-5 stwierdzono u genotypow
posiadajacych geny Pchl i Pch2 ($rednia 1,18),
a najwyzsze dla genotypow, u ktorych
nie stwierdzono genoéw Pchl i Pch2 (Srednia
2,31) (tab. 4).

W ocenianym sezonie (test polowy) pomimo
poczatkowo dogodnych warunkéw do infekcji
obserwowano niewielkie porazenie  zdzbetl
pszenicy przez grzyby z rodzaju Oculimacula.
W duzej mierze wynikato to z warunkow
pogodowych panujacych przez caly sezon
wegetacyjny, ktore  uniemozliwily = rozwoj
patogena na roslinach pomimo inokulacji
szczepami Oculimacula sp., charakteryzujacymi
si¢ wysoka zdolnoscig do infekowania roslin
pszenicy (tab.4). Bioragc pod uwage analizg
molekularng genéw zwigzanych z odpornoscia na
tamliwo$¢ zdzbta, wyniki inokulacji siewek oraz
wyniki porazenia zdzbet dojrzatych roslin po
inokulacji w faziel-2 kolanka (BBCH 31-32)
stwierdzono brak porazenia zdzbet u linii/odmian
pszenicy ozimej, u ktdrych zidentyfikowano oba
geny Pchl i Pch2. Stwierdzono u nich roOwniez
najnizsze porazenie siewek (1,18 w skali 0-06).
Najwyzszy procent porazonych zdzbel (1,66%)

odnotowano u genotypéw, u ktorych badanymi
markerami nie stwierdzono genow Pchl i Pch2.
U tych genotypow odnotowano rowniez naj-
wyzsze porazenie siewek w tescie fitotronowym
(2,31 w skali 0-6) (tab. 4).

W celu oszacowania, czy obecnos¢ genow
Pchl i Pch2 w badanych genotypach ma istotny
wplyw na wielko$ci komponentow struktury
plonu, wykonano analiz¢ wariancji dla masy
tysigca ziarniakow (MTZ) i plonu ziarna z po-
letka. Wykazano, ze obecnos$¢ genow Pchl i Pch?2
lub ich brak nie wptywala istotnie na plon ziarna,
chociaz plon byt najwyzszy przy obecnosci obu
genow (rys. 7).

Rys. 7. Porownanie $redniego plonu dla grup genotypow
posiadajacych gen Pchl, Pch2, Pch1+Pch2
i nieposiadajacych genéw Pchl i Pch2(0). Linie pokazujg
warto$ci odchylenia standardowego. Srednie oznaczone
ta sama litera nie réznia sie¢ istotnie statystycznie na
poziomie a = 0,05

11
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Fig. 7. Comparison of the average grain yield for groups
of lines having the Pchl gene, Pch2 gene, Pchl+Pch2
genes and those lacking the Pchl and Pch2 genes (0).

Bars show values of standard deviation. Means marked
with the same letter are not statistically significantly

different at P = 0.05

Obserwowano réwniez brak istotnego
wptywu obecnosci genow Pchl, Pch2 lub ich
braku na mase tysigca ziarniakow (MTZ).
U genotypow z genami Pchl i Pch2 stwierdzono
nieznacznie wyzsze wartosci MTZ, niz u geno-
typow bez obu genow lub z jednym genem Pchl
lub Pch2 (rys. 8). Masa tysigca ziaren rosta jezeli
byt obecny gen Pchl i dodatkowo wzrastata,
kiedy identyfikowana byta obecnos¢ obu genow
Pchl i Pch2 (rys. 8).

Rys. 8. Poréwnanie masy tysiaca ziarniakow dla grup
genotypow posiadajacych gen Pchl, Pch2, Pchl+Pch2 i
nieposiadajacych genéw Pchl i Pch2 (0). Linie pokazujg
wartosci odchylenia standardowego. Srednie oznaczone
ta sama litera nie réznig sie¢ istotnie statystycznie
na poziomie a = 0,05
Fig. 8. Comparison of the thousand kernel weight for
groups of lines that have the Pchl gene, Pch2 gene,
Pchl1+Pch2 genes and those lacking the Pchl and Pch2
genes (0). Bars show values of standard deviation. Means
marked with the same letter are not statistically
significantly different at P = 0.05

Dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaty, ze
najbardziej efektywny dla zapewnienia odpor-
no$ci na tamliwo$¢ zdzbta jest gen Pchl.
Redukuje on znaczaco skal¢ porazenia przez
grzyby patogeniczne z rodzaju Oculimacula oraz
ich penetracj¢ podstawy zdzbta. Potwierdzono,
ze obecnos¢ genu Pchl, identyfikowanego trzema
markerami molekularnymi, w liniach pszenicy
ozimej wplywa na obnizenie porazenia dojrzatych
zdzbet pszenicy. Podobne wyniki nasz Zespot
uzyskat w do$wiadczeniach prowadzonych na
liniach hodowlanych pszenicy ozimej w 2017
roku (Majka i in., 2018). Stwierdzono rowniez,
ze do identyfikacji genu Pchl najkorzystniejsze

jest stosowanie markera izoenzymatycznego
EpDI oraz Xorwl, poniewaz locus zasto-
sowanego markera XustSSR2001-7DL  lezy

w wiekszej odlegtosci od genu Pchl (4,1 cM). W
liniach: KBP 1622, KBP 1624, STH 5347 i STH

12

6157 doszlo najprawdopodobniej do przetamania
sprz¢zenia migdzy locus Pchl, alocus markera
XustSSR2001-7DL. Markery EpDI i Xorwl
lezace w niewielkiej odleglosci od genu Pchl
potwierdzity jego obecno$¢ w badanych liniach
pszenicy ozimej. Analizy z wykorzystaniem
markera izoenzymatycznego EpDI pozwolity
na stwierdzenie, ze zadna z linii nie reprezentuje
typu 2, 4, 12 1 13 jakie uzyskano w 2017 roku
u innych testowanych linii hodowlanych
pszenicy. Jednakze w roku 2017 byly to rowniez
najmniej liczne typy wzorow prazkowych
(odpowiednio 1, 1, 3 i 1 linia). Co wigcej,
catkowita liczba ro$lin u ktorych zidentyfikowano
gen Pchl (typ 1 wzoru prazkowego — 29 linii)
byta wyzsza w roku 2018, niz w badaniu linii
hodowlanych w roku 2017 (16 linii) (Majka i in.,
2018). Badania Santra i in. (2006) wykazaty
ze, tylko obecno$¢ prazkéw dla Ep-DIb przy
jednoczesnym braku prazkow Ep-D1a gwarantuje
odpornos¢ na lamliwo$¢ zdzbta. Gen Pchl
zidentyfikowano u 14,1% badanych linii
hodowlanych pszenicy, co w odniesieniu do 6,9%
z roku 2017 stanowi spora rdznice i $wiadczy
o wihasciwym kierunku programéw hodowlanych

zorientowanych na zwiekszenie warto$ci
agronomicznej pszenicy w Polsce.
Zidentyfikowano roéwniez gen Pch2,

uzywajac do tego celu dwoch markerow:
Xwmce525 1 Xcfa2040. Warunkuje on odporno$é
w fazie siewki, jednak jego efektywnosc
zapobiegania infekcji przez grzyby patogeniczne
z rodzaju Oculimacula jest mniejsza od genu
Pchl (Burt i in., 2014). Uzyskane przez nas
wyniki potwierdzaja niewielka role genu Pch2
w zapewnieniu odpornosci na infekcje przez
Oculimacula sp. Wyniki uzyskane dla obu
markerow molekularnych byly tozsame, co
wskazuje, ze sa one rownie skuteczne
w identyfikacji obecnos$ci genu Pch2.

Gen Pchl jest wcigz efektywny i warunkuje
podwyzszona odpornos¢ na tamliwos$¢ podstawy
zdzbta, aczkolwiek istnieje efekt plejotropowy
zwigzany z przeniesieniem segmentu chromo-
somu 7D Ae. ventricosa do pszenicy, majacy
wplyw na wielko$¢ plonu (Johnson, 1992).
W pracach, gdzie badano wplyw genu Pchl
na parametry struktury plonu, obserwowano
negatywny wplyw tego genu na wielko$¢ plonu
oraz mas¢ tysigca ziarniakéw (Koen i in., 2002;
Kwiatek i1 in., 2016). Uzyskane w tej pracy
wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze w badanych
liniach obecno$¢ genu Pchl nie ma istotnego
wplywu na plon ziarna i masg tysigca ziarniakow,
a nawet wartoSci te sg nieznacznie Wwyzsze
w liniach posiadajacych gen Pchl, jak roOwniez w
liniach posiadajgcych zaréwno gen Pchl, jak
i Pch2. Jest to najprawdopodobniej zwigzane
z obecnoscig zredukowanego segmentu przenie-
sionego do pszenicy z Ae. ventricosa, gdzie



BIULETYN IHAR Nr 288/ 2020

Wykorzystanie markeréw molekularnych i fenotypowych do identyfikacji genébw odpornosci pszenicy...

negatywne sprzgzenie jest przelamane, o czym
moze réwniez $wiadczy¢ przelamanie sprzg¢zenia
pomiedzy XustSSR2001-7DL, a genem Pchl.
Dodatkowe wyjasnienie moze stanowic istnienie
innego genetycznego zrddlta majacego wplyw

na wielkos¢ plonu w badanych liniach
hodowlanych pszenicy.
Na podstawie wynikéw testow inokula-

cyjnych wykonanych zarowno w fazie siewki
w fitotronie, jak 1 w doswiadczeniu polowym
zaobserwowano, 7e najnizsze porazenie roslin
obserwuje si¢ w przypadku obecnosci obydwu
genow Pchl i Pch2. W dalszej kolejnosci wysoka
odpornos¢ roslin na infekcje przez Oculimacula
sp. determinowana jest przez gen Pchl, a na
koncu przez gen Pch2, przy czym rdznica w
stopniu porazenia siewek w przypadku obecnosci
pojedynczych genow byla mniejsza, niz w
przypadku ro$lin dojrzatych, co wskazuje na
ekspresje genu Pch2 we wczesne] fazie rozwoju
ro§liny. Jest to zgodne 2z wczeSniejszymi
obserwacjami dotyczacymi wysokiej efektyw-
no$ci genu Pchl w zapewnieniu odpornosci
pszenicy na tamliwo$¢ podstawy zdzbla oraz
marginalnym wplywie genu Pch2, ktory moze
by¢ traktowany jako dodatkowe zrodio
odpornosci pszenicy na tamliwo$¢ podstawy
zdzbta (Burt i in., 2014; Kwiatek i in., 2016;
Majka i in., 2018).

Przeprowadzone badania pozwolily na wyse-
lekcjonowanie 23 linii hodowlanych pszenicy,
posiadajacych gen Pchl, w tym o$miu
posiadajacych rowniez gen Pch2, o podwyzszo-
nej odpornosci na tamliwo$¢ podstawy zdzbta,
bez negatywnego wplywu na elementy struktury
plonu.
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