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Mapowanie loci odpornosci pszenicy ozimej na
septorioz¢ paskowang powodowang przez grzyba

Mycosphaerella graminicola™

Mapping of resistance loci to septoria tritici blotch caused by fungus Mycosphaerella

graminicola in wheat

W pracy przedstawiono wyniki analizy loci cech ilo§ciowych (QTL) zwigzanych z odpornoscia
lisci siewek pszenicy na septorioze paskowang powodowana przez grzyba Mycosphaerella graminicola
(anamorfa Septoria tritici). Badano linie podwojonych haploidéw wyprowadzonych z kombinacji
krzyzéwkowej odmian Liwilla (odporna) i Begra (podatna). Reakcja odpornosci populacji byta badana
w warunkach kontrolowanych metoda odcigtych lisci siewek ina calych siewkach. Rosliny
inokulowano mieszaning izolatow S. tritici. W analizie QTL wykryto loci odpornosci ilosciowej (QRL,
quantitative resistance loci) na chromosomach: 3A, 7A, 2B, 5B i3D. Pojedynczy QTL wyjasniat
zmienno$¢ fenotypowa w zakresie od 8,3% (LOD = 2,70) do 30,0% (LOD = 8,71). W najwickszym
stopniu  (30,0%) zmienno$¢ porazenia liSci wyjasniat locus QOSth.ihar-7TA zlokalizowany na
chromosomie 7AS. Jest to pierwsze doniesienie o wystepowaniu loci odpornosci na STB na tym
chromosomie. Podobnie, lokalizacja na chromosomie 3DL locus OStb.ihar-3D, ktory wyjasnia 11,8%
(LOD = 3,66) zmienno$ci badanej cechy nie zostala dotad opisana w literaturze w kontekscie
odpornosci na S. #ritici. QRL wykryte na chromosomach 3A, 2B i 5B zlokalizowano w poblizu
opisanych w literaturze loci odpornoéci na S. tritici, tj. QStb.riso-34.2, QStb.riso-2B 1 Stbl. Ich
wzajemne relacje na tym etapie badan sg trudne do okre$lenia. Przedstawione wyniki wskazuja na
ztozony 1 wielogenowy charakter odpornosci na septorioz¢ paskowang odmiany Liwilla.

Stowa kluczowe: mapowanie QTL, Mycosphaerella graminicola, odporno$¢ na choroby, stadium
siewki, pszenica

We present results on analysis of quantitative trait loci (QTL) associated with resistance on
seedlings leaves of wheat to septoria tritici blotch (STB) caused by fungus Mycosphaerella graminicola
(anamorph Septoria tritici). A population of doubled haploid (DH) lines derived from a cross between
cultivars Liwilla (resistant) and Begra (susceptible) were investigated in the research. Resistance of the
population was evaluated under controlled conditions using seedling detached leaves and whole
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seedlings methods. Individuals were inoculated with mixture of S. tritici isolates. QTL analysis revealed
quantitative resistance loci (QRL) on chromosomes: 3A, 7A, 2B, 5B and 3D. The percentage of
phenotypic variance explained by a single QRL ranged from 8.3% (LOD = 2.70) to 30.0% (LOD =
8.71). The highest phenotypic variance (30%) of the resistance reaction of leaves was explained by
locus QOStb.ihar-74 detected on chromosome 7AS. For the first time we report resistance locus on this
chromosome. The same holds for chromosome 3DL on which locus OStb.ihar-3D explained 11.8%
(LOD = 3.66) of the phenotypic variance and this region of wheat genome associated with resistance
to STB was not reported previously. QRLs detected on chromosomes 3A, 2B and 5B were localized in
vicinity to already described in literature resistance loci to S. tritici, namely QStb.riso-34.2, QStb.riso-
2B and Stb1. At this stage of the research we can not establish their relationships accurately. The results
indicate on complex and polygenic nature of resistance to STB in cultivar Liwilla.

Key words: disease resistance, Mycosphaerella graminicola, QTL mapping, seedling stage, wheat
WSTEP

Septorioza paskowana (STB, septoria tritici blotch) powodowana przez grzyba
Mycosphaerella graminicola (Fuckel) Shroeter (stadium niedoskonate Septoria tritici Rob.
ex Desm.) jest wazng chorobg we wszystkich rejonach uprawy pszenicy. W warunkach
sprzyjajacych rozwojowi choroby, septorioza paskowana moze powodowac straty w plonie
pszenicy siggajace 60% (Eyal, 1981; King i in., 1983; Eyal i in., 1985). S. tritici dominuje
na obszarach o klimacie $rodziemnomorskim, niemniej jednak zanotowano jej
wystgpowanie na prawie wszystkich kontynentach (Eyal iin., 1987). W ciggu ostatnich
dwudziestu lat wzrosto nasilenie wystepowania S. fritci zwlaszcza w Europie zachodniej
(Jones, 1985; Shaw, 1999) jak iw Polsce (Zamorski i Nowicki, 1996, 1998; Gazek
1 Sikora, 1998).

Hodowla odpornosciowa jest powszechnie stosowana metoda walki z chorobami lisci
pszenicy 1 STB nie nalezy do wyjatkow. Uwarunkowana genetycznie odpornos¢ na STB
wyraza si¢ zmniejszong powierzchnig nekrozy liscia ipowierzchni liScia pokrytej
piknidiami (owocnikami grzyba zawierajacym zarodniki konidialne) lub tylko jednym
z wymienionych elementow odpornos$ci. W literaturze sa doniesienia o odporno$ci
rasowo-specyficznej lub ilosciowej. Odpornos¢ rasowo-specyficzna jest zwykle prawie
catkowita, warunkowana przez pojedyncze geny izgodna z teorig gen-na-gen (Brading
iin., 2002). W ostatnich latach opisano geny gtéwne odpornosci na S. trifici, przyjmujac
oznaczenie od Stb1 do Stb12 oraz Stb15 (Somasco i in., 1996; Arraiano i in., 2001 b, 2007;
Brading i in., 2002; Adhikari i in., 2003; McCartney i in., 2003; Adhikari i in., 2004 a, b,
c; Chartrain, 2004; Chartrain i in., 2005 a, b). W przypadku czterech rasowo-specyficznych
genow odpornosci (Stb10, Stbi1, Stbi12 1 Stb15) do mapowania wykorzystano analiz¢ loci
ilosciowych (QTL), poniewaz niektore linie potomne nie mogly by¢ jednoznacznie
sklasyfikowane jako odporne lub podatne (Chartrain i in., 2005 a, b; Arraiano i in., 2007).
W literaturze opisano rowniez loci o charakterze ilosciowym na chromosomach 2B, 3A,
6B i 7B (Eriksen iin., 2003); 1DS, 2DS, 6DS, 3DL i 7BL (Simén i in., 2004) oraz 7D
(Arraiano iin., 2007). Wigkszo$¢ =z wymienionych loci odporno$ci zostata
zidentyfikowana przy uzyciu pojedynczych izolatow. Wykorzystywano rowniez
obserwacje reakcji odpornosci w stosunku do naturalnie wystepujacej populacji patogena
(Wilson, 1985) jak i mieszaniny izolatow (Eriksen i in., 2003).
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Podobnie jak w przypadku innych uktadow pasozytniczych, rowniez Septoria tritici jest
zdolna w stosunkowo krotkim czasie (5 lat) przetamac odpornos¢ warunkowang przez geny
gtowne (Ahmed iin., 1996; Mundt iin., 1999). Co wigcej, z danych doswiadczen
przeprowadzonych przez Mundt i wsp. (1999) wynika, ze nawet odporno$¢ ilosciowa na
STB moze ulec zatamaniu, ale jest znacznie dtuzej efektywna w poréwnaniu do odpornosci
monogenicznej. W Polsce stwierdzono wystepowanie stadium doskonatego M.
graminicola (Zamorski i Nowicki, 1996), co moze si¢ przyczyni¢ w krotkim czasie do
znacznego obnizenia poziomu odpornosci uprawianych odmian pszenicy na skutek
rekombinacji genow wirulencji i agresywnosci grzyba (Ahmed i in., 1996; Cowger i in.,
2000).

W celu wigkszego zrdéznicowania wykorzystywanych w hodowli zrodet odpornosci
podjeto badania nad okresleniem markeréw molekularnych sprz¢zonych z loci odpornosci
na porazenie przez S. tritici w odmianie pszenicy ozimej Liwilla w stadium siewki.

MATERIAL I METODY

Do doswiadczen wykorzystano populacje mieszancowg wyprowadzong z kombinacji
krzyzéwkowej odmian pszenicy ozimej Liwilla i Begra otrzymanej w ramach wczes$-
niejszych prac badawczych (Czembor iin., 2003). Liwilla charakteryzuje si¢ wysokim
poziomem odporno$ci na septoriozy zbdz, a Begra podatno$cig (Arseniuk iin., 1995).
Z kombinacji krzyzowkowej odmian Liwilla i Begra uzyskano pokolenie F;, z ktorego
drogg androgenezy w kulturach in vitro wyprowadzono podwojone haploidy (DH).

W badaniach nad reakcja populacji mapujacej na porazenie przez patogena
wykorzystano mieszaning 4 izolatow Septoria tritici z kolekcji Zaktadu Fitopatologii
(IHAR, Radzik6w), pochodzace z roznych regionow Polski: St1-2, St9-1, St10-1 1 St13-1.
Izolaty namnazano na pozywce statej (ekstrakt drozdzowy imaltoza) przez 5-8 dni
w ciemnosci (Eyal iin., 1987), po czym zebrane zarodniki konidialne przechowywano
w porcjach w temp. -80°C.

Dwie odmiany rodzicielskie i 154 linie DH badano pod katem ich reakcji na inokulacje
S. tritici. Doswiadczenia przeprowadzono w warunkach kontrolowanych dwiema
metodami: na catych siewkach oraz na odcigtych liciach siewek w oparciu o metode
opisana przez Arraiano i wsp. (2001 a). W pierwszej metodzie siewki (osiem dla kazdego
obiektu) rosty w paletach ogrodniczych w temp. 22°C i fotoperiodzie 16 godz. $wiatta: 8
godz. ciemnosci. Kazda paleta miescita 108 siewek. Z chwila osiagnigcia przez siewki
stadium drugiego liscia wykonano inokulacj¢ zawiesing zarodnikow o stezeniu 10 x 10%/ml
(100 ml zawiesiny na palete ogrodniczg). Nastepnie, rosliny umieszczano w namiotach
inkubacyjnych wytozonych bibuta nasigkni¢ta woda w celu utrzymania wilgotnosci okoto
90%. Przez pierwsze 48 godzin po inokulacji nie uzywano S$wiatla, utrzymywano
temperatur¢ 22°C. Po tym okresie przywrocono fotoperiod 16 godz. §wiatta: 8 godz.
ciemnosci wciaz utrzymujac rosliny w namiocie inkubacyjnym i wysokiej wilgotnosci
powietrza. Po 21 dniach od inokulacji oceniano procent powierzchni li§ci pokrytej nekroza.
W tym celu osiem lisci danego obiektu fotografowano aparatem cyfrowym (Canon EOS
10D, obiektyw makro 50 mm/f2,5). Obraz cyfrowy porazonych lisci analizowano przy
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pomocy oprogramowania komputerowego WinCam wersja 2004a (Regent Instruments
Inc., 2672, Chemin Sainte-Foy, Quebec, Qc G1V 1V4, Kanada).

W metodzie odcigtych lisci, siewki inokulowano w sposdb jak opisano powyzej,
a nastepnie odcinano 4 segmenty lisci o dtugosci 3 cm dla kazdego obiektu. Segmenty lisci
umieszczano w pojemnikach pomiedzy dwiema warstwami agaru zawierajgcego
benzymidazol (przeciwdziala starzeniu si¢ tkanki roslinnej) w taki sposob, ze posrodku
utozonego liscia bylta pusta przestrzen. Przez pierwsze 48 godzin po inokulacji, pojemniki
utrzymywano w ciemnosci i temp. 22°C, a nastgpnie ustalono fotoperiod 16 godz. $wiatta:
8 godz. ciemnosci. Po 19 dniach inkubacji, oceniano stopien porazenia segmentow lisci.
Kazdy pojemnik z wylozonymi segmentami liSci fotografowano, a otrzymany obraz
analizowano przy pomocy oprogramowania komputerowego WinCam.

W przypadku testu na siewkach do$wiadczenie przeprowadzono w trzech powtorze-
niach metoda losowanych blokow, natomiast dla odcigtych lisci zastosowano uktad blokow
niekompletnych rowniez w trzech powtorzeniach. Wszystkie powtorzenia wykonywano
wroznym czasie ze wzgledu na ograniczenia dostgpnej przestrzeni w komorze
fitotronowej. Analiz¢ wariancji, test Dunetta i korelacj¢ Pearsona wykonano przy uzyciu
pakietu statystycznego SAS 9.0 (SAS Institute, 2004).

Otrzymana wcze$niej mapa molekularna pszenicy Liwilla x Begra (Czembor i in.,
2007) wraz z danymi fenotypowymi (z doswiadczen przeprowadzonych na catej siewce
1 na odcietym lisciu) zostaty poddane analizie loci cech ilosciowych (QTL) metoda MQM
(Multiple QTL Mapping) w pakiecie MapQTL 5.0 (Van Ooijen, 2004). Poniewaz dane
molekularne zostaly opracowane dla wybranych 74 linii DH (Czembor iin., 2007),
w analizie QTL wykorzystano tylko dane fenotypowe dla tych obiektow. Wartos¢
krytyczng LOD (Logarithmic Odds) dla statystycznie istotnych loci QTL dla danego
doswiadczenia okre§lono testem permutacji (MapQTL 5).

WYNIKI I DYSKUSJA

Ocena reakcji populacji mapujacej na zakazenie mieszaning izolatéow S. tritici

Ocena stopnia porazenia lisci przez zastosowanie komputerowej analizy obrazu
pozwolila na uzyskanie bardzo precyzyjnych imiarodajnych wynikéw, blizszych
rzeczywistego oszacowania efektu danego loci cechy ilosciowej. Dotychczasowe metody
oceny wizualnej stopnia porazenia liScia zazwyczaj dokonywano w skali 0-9 (Eyal i in.,
1987), co wigzato si¢ z obnizeniem stopnia zréznicowania mi¢dzy obiektami i obarczone
bylo btedem subiektywnej oceny oceniajacego.

W doswiadczeniach nad oceng stopnia porazenia obiektdw przez mieszaning izolatow
S. tritici zastosowano dwie metody. W pierwszym do$wiadczeniu metoda odcietych lisci
pozwalala przetestowa¢ stosunkowo duza liczbe obiektow jednoczesénie, ale byta zdecy-
dowanie bardziej pracochtonna (wyktadanie li$ci na agar). Z analizy wariancji dla dos-
wiadczenia wykonanego tg metodg (tab. 1) wynika, Ze linie DH istotnie r6znig si¢ reakcja
na inokulacj¢ mieszaning izolatow S. tritici. Duza cze$¢ zmiennosci w uktadzie doswiad-
czenia nalezy przypisa¢ zmiennej ,,pojemnik”, ktdra jest znacznie wyzsza w porOwnaniu
do zmienno$ci wygenerowanej przez zmienng ,,odmiana/linia” (§redni kwadrat odchylen,
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tab. 1). Obydwie odmiany rodzicielskie wykazywaty skrajnie odmienng reakcj¢ na
inokulacje S. tritici. Liscie odmiany Liwilla (odporna) byty pokryte $rednio nekroza
w 7,2%, natomiast odmiany Begra (podatna) w 36,6%. Zanotowano wystepowanie linii
DH o wigkszej i mniejszej powierzchni nekrotycznej w porownaniu do odmian rodziciel-
skich (tab. 1), ale nie r6znily si¢ one istotnie statystycznie (test obustronny Dunnetta,
warto$¢ krytyczna 3,59).

Tabela 1

Analiza wariancji powierzchni pokrycia nekroza liSci (%) populacji potomnej i odmian rodzicielskich
po inokulacji mieszaning izolatéw S. tritici (test na odcietych lisciach siewki)

Analysis of variance for percentage leaf area covered by necrosis in seedling detached leaf experiment

for offspring population and parental cultivars after inoculation with mixture of Septoria tritici isolates

Zrodta zmiennosci Stopinie swobody Suma kwadrla tow Sredni kwaflrat Wartos¢ F
odchylen odchylen
Source Degrees of freedom F value
Sum of squares Mean square
Odmiany/linie DH sk
Cultivars/DH lines 153 154166,60 1007,62 3,68
Pojemnik 24 92535,90 3855,66 14,08%
Box
Blad 1646 549563,55 903,04
Error
Razem
Total 1823 796266,06
Wybrane warto$ci z analizy wariancji
From ANOVA
Rodzice — Parents Populacja potomna — Offspring population
Liwilla Begra Min. Srednia — Mean Max.
7,2 36,6 1,2 13,2 44,2

** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01; Significant at the o = 0.01

W drugim do$wiadczeniu ocen¢ stopnia porazenia obiektow patogenem wykonano na
siewkach w stadium drugiego liScia. Z analizy wariancji (tab. 2) wynika, ze linie DH
istotnie roznity si¢ reakcja na inokulacj¢ mieszaning izolatow S. tritici. Odmiany
rodzicielskie wykazaly skrajnie odmienng reakcje na inokulacje. Odmiana Liwilla
wykazata pokrycie liscia nekroza w 9,5% a odmiana Begra w 66,9% (tab. 2). Odmiana
Liwilla wyrézniata si¢ najnizszym stopniem porazenia wsrod badanych obiektow. Tylko
jeden obickt byt w wigkszym stopniu porazony niz odmiana Begra.

Zakres zmiennosci badanych obiektow w reakcji na inokulacj¢ patogenem byl prawie
dwukrotnie wyzszy w doswiadczeniu na siewkach w poréwnaniu do doswiadczenia
wykonanego na odcigtych lisciach (tab. 1 i2). Wydaje si¢, ze uklad doswiadczalny
wykorzystujacy segmenty liSci wyktadane na agar w pojemnikach jest bardziej wrazliwy
na zmiany w warunkach $rodowiska w poréwnaniu do doswiadczen prowadzonych na
siewkach. Arraiano iwsp. (2001 b) wykorzystujac dwa izolaty S. #ritici 1PO323
1 [IPO94269 wykazali wptyw Swiatla, temperatury i stgzenia benzymidazolu na stopien
porazenia patogenem w testach na odcigtym li§ciu. Niemniej jednak, w przypadku obu
izolatow uzyskano wysokie wspotczynniki korelacji z testami wykonanymi na siewkach
iroslinach dorostych (Arraiano iin., 2001 a). W przypadku doswiadczen przeprowa-
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dzonych w naszych warunkach, uzyskano istotny (P = 0,0072), ale niski wspotczynnik
korelacji Pearsona (0,2145) miedzy testem wykonanym na odcigtych liSciach i siewkach.
Z naszych obserwacji wynika, Ze blizsze naturalnym i bardziej stabilne sg warunki
doswiadczenia wykonanego na siewkach niz na odcigtych lisciach. Co wigcej, w przy-
padku odpowiedzi odpornosciowe;j roslin o charakterze ilosciowym, wicksza powierzchnia
liScia (testy na catych siewkach) pozwala na doktadniejszg ocen¢ zrdéznicowania badanych
obiektow.

Tabela 2
Analiza wariancji powierzchni pokrycia nekroza lisci (%) populacji potomnej i odmian rodzicielskich
po inokulacji mieszaning izolatéw S. #ritici (test na calej siewce)
Analysis of variance for percentage leaf area covered by necrosis in whole seedling experiment for
offspring population and parental cultivars after inoculation with mixture of Septoria tritici isolates

Zrédta zmiennosci Stopinie swobody Suma kwadrla tow Sredni kwafirat Wartos¢ F
odchylen odchylen
Source Degrees of freedom F value
Sum of squares Mean square
Odmiany/linie DH .
Cultivars/DH lines 155 56646,51 365,46 2,00
Blad 312 56898,24 182,37
Error
Razem
Total 467 113544,74
Wybrane warto$ci z analizy wariancji
From ANOVA
Rodzice — Parents Populacja potomna — Offspring population
Liwilla Begra Min. Srednia — Mean Max.
9,5 66,9 11,2 28,5 71,0

** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01; Significant at the o = 0.01

Mapowanie loci odpornosci

Mapa molekularna Liwilla x Begra (Czembor i in., 2007) wraz z danymi fenotypowymi
z testow fitopatologicznych zostaty poddane analizie loci cech ilo§ciowych (QTL) metoda
MQM. Wartos¢ krytyczna, dla statystycznie istotnych loci QTL dla danego doswiadczenia
okreslono testem permutacji. Wynosit on odpowiednio 2,75 12,76 dla testu na odcigtych
lisciach 1 na catych siewkach. Rzeczywista warto$¢ krytyczna LOD wyliczona dla danych
warunkow analizy jest nieznacznie nizsza od zwykle przyjmowanej wartosci LOD = 3,0,
co pozwolito na wykrycie wigkszej liczby istotnych statystycznie QTL (tab. 3). Wykryto
QTL zwigzany z odpornoscig (QRL, Qauntitative Resistance Loci) na porazenie lisci przez
S. tritici na chromosomach: 3A, 7A, 2B, 5B, 3D (rys. 1). Zidentyfikowane QRL wyjasniaja
reakcje odpornosciowa roslin w stadium siewki. W dalszych badaniach nalezy potwierdzi¢
ich efektywno$¢ w stadium rosliny dorosltej. W literaturze opisywane sg przypadki reakcji
odporno$ciowej na te same izolaty S. tritici zarbwno w stadium siewki jak iro$liny
dorostej, jak rowniez wystepowania odpornosci tylko na siewkach (Kema i Van Silthout,
1997). Podobnie Eriksen i wsp. (2003) zidentyfikowat cztery QTL odporno$ci na porazenie
liSci przez S. tritici w warunkach polowych na chromosomach: 2B, 7B, 3A 1 6B, z ktérych
dwa ostatnie rowniez byly efektywne w stadium siewki.
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Tabela 3
Wykryte QTL odpornosci na septorioze paskowana w populacji Liwilla x Begra
QTLs detected for septoria tritici blotch in a Liwilla x Begra population

Marker lub przedzial na chromosomie istotnie
sprzgzony z QTL; warto$¢ LOD i procent
zmiennos$ci wyjasniany przez dany QTL

Marker or interval significantly associated with
QTL; LOD value and percentage of phenotypic
variance explained by a QTL

Dos$wiadczenie: odcigty lis¢
siewki
(Warto$¢ progowa LOD = 2,75)
Experiment: seedling detached
leaf (LOD threshold = 2.75)

Doswiadczenie: cate siewki
(Warto$¢ progowa LOD = 2,76)
Experiment: whole seedlings
(LOD threshold = 2.76)

OStb.ihar-34 (wPt-4692-wPt-4971) ;gfpl 1225;
OStb.ihar-74 (WPt-5590+wPt-5257) ;022)1 3?):(7)1
QSth. ihar-2B (wPt-6158) ;}2}2}1 éﬁo
OStb.ihar-5B.1 (wms639.3+ wmc405.1) ;)2)]?;)1 23:(6)4

OStb.ihar-5B.2 (wms499-wP1-3439) ;gfpl 1?:34
QSth.ihar-3D (wPt-9258) oD ol 1?:26

Poszczegdlne QRL wyjasniaty zmienno$¢ w stopniu porazenia lisci w zakresie od 8,3%
(LOD = 2,7) do 30,0% (LOD = 8,71) (tab. 3). Najwickszy zakres zmiennosci (30,0%)
w porazeniu lisci wyjasniat QStb.ihar-74 zlokalizowany na chromosomie 7AS. Jest to
pierwsze doniesienie o wystepowaniu loci odpornosci na STB na tym chromosomie.
Podobnie, zlokalizowany na chromosomie 3DL locus OSth.ihar-3D, ktory wyjasnia 11,8%
zmienno$ci badanej cechy nie zostal dotad opisany w literaturze w konteks$cie odpornosci
na S. tritici. QStb.ihar-34 zidentyfikowany na chromosomie 3A zostal zmapowany okoto
10cM od loci odpornosci na STB warunkowanym przez QTL wykryty przez Eriksen i wsp.
(2003) QOStb.riso-34.2 oraz gen rasowo-specyficzny Sth6 (Brading iin., 2002) (rys. 1).
Wzajemne relacje opisanych loci odpornosci na chromosomie 3A na tym etapie badan
trudno okresli¢. Mozna jedynie przypuszczac, ze mamy doczynienia z réznymi loci blisko
sprz¢zonymi lub roznymi allelami tego samego /locus (Eriksen iin., 2003). Na
chromosomie 5B zlokalizowano dwa loci QTL, tj. OStb.ihar-5B.1 1 QStb.ihar-5B.2 (rys.
1), ktore prawdopodobnie dotycza tego samego locus odpornosci. Jest to tym bardziej
prawdopodobne, ze obydwa QRL zostaly wykryte na podstawie danych fenotypowych
z dwoch réznych do$wiadczen (na odcigtym lisciu ina calych siewkach). Dodatkowo
w poblizu tych loci zmapowano gen rasowo-specyficzny Stb1 (Adhikari iin., 2004 c)
i ponownie nie mozna wykluczy¢ allelizmu miedzy tymi genami. Podobnie sytuacja
wyglada na chromosomie 2B (rys. 1), gdzie QStb.ihar-2B sgsiaduje z (QStb.riso-2B
(Eriksen i in., 2003).
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Rys. 1. Loci QTL sprzezone z odpornoscia na septorioze paskowana na calych siewkach i odcietych
liSciach w populacji Liwilla x Begra (wskazano po prawej stronie chromosomu) oraz znanych loci
odpornosci na STB w pszenicy (wskazano po lewej stronie chromosomu). Mapy sprzezeniowe
chromosomoéw pochodza z publikacji Czembor i wsp. (2007)

Fig. 1. QTLs associated with resistance to septoria tritici blotch on whole seedlings and detached leaves
in population Liwilla x Begra (indicated on the left side of the chromosome) and position of already
know resistance loci to STB in wheat (indicated on the right side of the chromosome). Linkage maps
of chromosomes are adapted from map published by Czembor et al. (2007)

Niemniej jednak, prawdopodobienstwo wystepowania QRL na chromosomie 2B jest
mniejsze w porownaniu do pozostatych QRL, poniewaz wartos¢ LOD = 2,7 byta nie-
znacznie ponizej przyjetego poziomu krytycznego LOD = 2,76 (tab. 3). W rejonie
lokalizacji OStb.ihar-2B oraz QStb.ihar-5B.2 zostaly wczedniej na tej samej populacji
zmapowane QTL odpornosci na Stagonospora nodorum (Czembor i in., 2003). By¢ moze
obydwa loci odpornosci na STB naleza do bloku gendéw odpornosci na rézne choroby,
podobnie jak to ma miejsce w przypadku genu Stb2 (Adhikari i in., 2004 b) zmapowanym
na chromosomie 3BS w rejonie wystgpowania licznych gendw odpornos$ci na patogeny: S.
nodorum (Czembor i in., 2003; Schnurbush i in., 2003), Pucinia graminis (Spielmeyer i in.,
2003), Fusarium graminearum (Buerstmayr i in., 2003), Puccinia recondita f. sp. tritici
(Faris i in., 1999) i Puccinia striiformis (Manilal i in., 2003).
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Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg ztozonos¢ genetyki odpornosci na STB
w odmianie Liwilla, jednoczes$nie zidentyfikowane QTL odpornosci o duzych efektach jak
OStb.ihar-7A moga postuzy¢ jako zroédlo odporno$ci na septorioze paskowang
w programach hodowlanych pszenicy.

WNIOSKI

1. Uzyskano doktadniejszg oceng zr6znicowania obiektow w reakcji na porazenie przez
patogena w doswiadczeniach przeprowadzonych na catych siewkach niz na odcigtych
lisciach.

2. Odporno$¢ odmiany Liwilla w stadium siewki na porazenie przez S. fritici moze by¢
warunkowana przez pig¢ loci cech ilosciowych.

3. Locus QOStb.ihar-74 zlokalizowany na chromosomie 7AS wyjasniajacy zmiennos¢
porazenia lisci w 30,0% moze by¢ wykorzystany w hodowli pszenicy o podwyzszonej
odpornosci na S. tritici.
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