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Wirulencja Puccinia triticina sprawcy rdzy
brunatnej pszenicy w Polsce
w latach 2013-2015=

Virulence of Puccinia triticina the causal agents of wheat leaf rust in Poland in the
years 2013-2015

Celem przeprowadzonych badan byla analiza wirulencji i oznaczenie patotypdw Puccinia
triticina wystepujacych na pszenicy w Polsce w latach 2013-2015. Przetestowano facznie 58 izolatow
P. triticina wyprowadzonych z probek porazonych lisci pszenicy zebranych w roznych rejonach
Polski. Izolaty P. triticina testowano na siewkach 32 linii blisko izogenicznych odmiany Thatcher z
réznymi genami odpornosci Lr na rdz¢ brunatna. Obserwowano wysoka czgstotliwosci wirulencji
patogenu (70-100%) w stosunku do wickszosci genéw odpornosci. W omawianym okresie badan
niska frekwencj¢ wirulencji (1-30%) badanych izolatow P. triticina notowano wobec genow: Lr2b,
Lr2c, Lr23, Lr28, Lr38 i Lr52. Wszystkie badane izolaty byly awirulentne wobec genow: Lr2a, Lr9,
Lri9iLr25. W oparciu o zestaw 15 linii blisko izogenicznych: Lrl, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3, Lr9, Lrl 1,
Lris, Lri7, Lrl9, Lr2l, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28 zidentyfikowano 21 patotypoéw P. triticina. W
badanej grupie izolatow P. triticina dominowaty patotypy: 12722 i 12723. W grupie patotypow
przewazaty wirulentne wobec 6 1 7 gendw odpornosci.

Stowa kluczowe: geny odpornosci, pszenica, Puccinia triticina, wirulencja

The aim of this study was to analyze virulence and to identify the pathotypes of Puccinia triticina
collected from wheat in Poland in years 2013-2015. A total of 58 isolates of P. triticina were tested.
The isolates were tested for virulence on seedlings of 32 near isogenic lines (NILs) of Thatcher
cultivar comprising different Lr resistance genes. High frequency (70-100%) of isolates virulent
towards the majority of Lr genes was recorded. Low frequency of virulence (1-30%) against the lines
carrying Lr2b, Lr2c, Lr23, Lr28, Lr38 and Lr52 genes was observed. All investigated isolates were

* Praca zostata wykonana w ramach programu wieloletniego pn. ,, Tworzenie naukowych podstaw postgpu
biologicznego i ochrona roslinnych zasobow genowych zrodtem innowacji i wsparcia zrownowazonego rolnictwa oraz
bezpieczenstwa zywnosciowego kraju” (uchwata Rady Ministrow nr 104/2015 z dnia 14 lipca 2015r.), zadanie 3.2 pt.
»~Monitoring zmian zdolnosci chorobotworczych populacji biotroficznych patogenéw zboz podstawowych”.
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avirulent to plants with genes: Lr2a, Lr9, Lr19 and Lr25. 21 pathotypes of P. triticina were identified
with the use of 15 NILs possessing the resistance genes Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3, Lr9, Lril, Lrl5,
Lri7, Lrl9, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28. Pathotypes 12722 and 12723 appeared to be most frequent
in the group of isolates tested. Pathotypes with virulence to plants with 6 and 7 resistance genes
prevailed.

Key words: Puccinia triticina, resistance genes, virulence, wheat

WSTEP

Rdza brunatna pszenicy powodowana przez Puccinia triticina Erikss. jest jedng z
najwazniejszych chorob grzybowych pszenicy i pszenzyta o duzym znaczeniu
ekonomicznym w wielu rejonach geograficznych §wiata (Roelfs i in., 1992; MclIntosh i
in., 1995). Wystepuje corocznie powodujac straty w plonach szacowane na 10-15%, a
w latach epifitoz 30-60% (Roelfs i in., 1992; Sayre i in., 1998; Witkowska i in., 2011).
O jej nasileniu decyduja warunki pogodowe w danym kraju (Kryczynski i in., 2011).

Hodowla i wprowadzanie do uprawy odmian pszenicy, ktore posiadaja geny lub ich
kombinacj¢ warunkujace odpornos¢ na P. triticina, a takze prawidlowo wykonywane
zabiegi agrotechniczne (niszczenie samosiewOw pszenicy, zaprawianie ziarna zaprawami
systemicznymi i opryski fungicydami zawierajgcymi substancje aktywne z grupy triazoli
i strobiluryn) moga dodatnio wptyna¢ na ograniczenie skutkow wystepowania patogenu
(Chhuneja i in., 2008; Kryczynski 1 in., 2011; Kuraparthy i in., 2011). Obecnie znanych
jest blisko 80 gendéw odpornosci Lr na rdz¢ brunatng (Mclntosh i in., 2013). Wigkszos¢
spo$rod nich warunkuje rasowo specyficzna odporno$¢ wedtug teorii Flor’a gen na gen
(Flor, 1971). Niestety, zwykle po kilku latach jest ona przetamywana przez grzyba.
Zwiazane jest to z faktem, iz patogen P. triticina charakteryzuje si¢ wysoka zmiennoscig
genetyczng, szerokimi uzdolnieniami adaptacyjnymi do warunkéw klimatycznych,
a takze mozliwo$cig migracji jego zarodnikow wraz z pradami powietrza na duze
odlegtosci (Roelfs i in., 1992, Mclntosh i in., 1995; Kolmer, 2005). W polskich
odmianach pszenicy odpornos$¢ na rdze brunatng warunkowana jest gldwnie przez geny:
Lr2c, Lril, Lrl7, Lr21, Lr23 i Lr26, ktorych skuteczno$¢ w warunkach silnej presji
patogenu jest niewielka (Stepien i in., 2003; Wozniak-Strzembicka, 2003). Kowalczyk i
in. (2009) w 38 polskich liniach hodowlanych pszenicy zwyczajnej zlokalizowali gen
Lri9.

Hodowla odporno$ciowa moze by¢ kluczem do osiagniecia sukcesu. Jednak, zeby
byta ona efektywna konieczne jest prowadzenie systematycznych badan nad struktura
populacji P. triticina 1 frekwencja genow wirulencji korespondujacych z genami
odpornosci na rdzg brunatng (Mesterhazy i in., 2000).

Celem przeprowadzonych badan byla analiza wirulencji i oznaczenie patotypow
izolatow P. triticina wystgpujacych w Polsce w latach 2013-2015. Opisane badania sa
kontynuacja prac, ktorych wyniki zostalty wczesniej opublikowane (Czajowski i in.,
2011).
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MATERIAL I METODY

Probki lisci pszenic porazonych przez P. triticina zbierano w latach 2013-2015
zrodow hodowlanych i odmian zrejonizowanych w wojewoddztwach: lubuskim
(Matyszyn), matopolskim (Grodkowice, Krakow), mazowieckim (Radzikow),
podkarpackim (Krzeczowice) i wielkopolskim (Smolice, Kopaszewo).

W warunkach sterylnych, z probek lisci z objawami rdzy brunatnej, z pojedynczych
urediniow pobierano urediniospory i przenoszono je na fragmenty 7 dniowych lisci
wrazliwej odmiany pszenicy Michigan Amber. Zdrowe fragmenty lisci (ok. 3 cm,
wycigte z centralnej czes$ci blaszki liSciowej) wyktadano przed inokulacjg na szalkach
Petriego z pozywka agarowo-benzymidazolowa (12g agarwlitr H,O, 30mg
benzymidazolu/litr H»O). Pojedyncza szalka odpowiadata jednemu izolatowi. Po
inokulacji, szalki przenoszono do komory inkubacyjnej (19°C, 100% wilgotnosci
wzglednej, ciemno$¢). Po 24 godzinnej inkubacji szalki umieszczano w komorze
fitotronowej o standardowych ustawieniach, tj. 16 godzin $wiatta i temperaturg 22°C oraz
19°C w nocy. Po 7 dniach od inokulacji wykonywano pasazowanie izolatow grzyba, t;.
z pojedynczego uredinium pobierano uredionospory i przenoszono na fragment 7.
dniowego liscia (jw.) umieszczonego na szalce z pozywka. Kazdy izolat P. triticina
pasazowano co najmniej trzykrotnie. Przy pasazowaniu zwracano szczegoélng uwage na
objawy rozwijajacej si¢ choroby. W przypadku watpliwosci w odroznieniu rdzy brunatne;j
od zdzbtowej sprawdzano pod mikroskopem morfologi¢ urediniospor. Nastgpnie izolaty
namnazano na wysianych do doniczek siewkach wrazliwej odmiany pszenicy Michigan
Amber. Na poszczegolne doniczki zaktadano celofanowe izolatory. Uzyskane uredinio-
spory zbierano do probowek typu Eppendorf. Zebrane zarodniki przechowywano (nie
dluzej niz 2-3 tygodnie) do czasu testowania w lodowce w temperaturze 4°C. Do
przygotowania inokulum odwazano 25mg urediniospor. Pozostale zamrazano
w temperaturze -80°C. Wyprowadzone czyste kultury izolatow nie porazaly zestawu
8 linii zyta z réznymi genami odpornosci (Prsl, Prs2, Prs3, Prs4, Prs5, Prsd, Prse
i Prsf), co $wiadczylo o ich przynaleznosci do gatunku P. triticina, a nie do P. recondita
f.sp. secalis (wyniki niepublikowane) (Urban i Markova, 1996). W badaniach analizowa-
no 58 izolatow P. triticina.

Celem okres$lenia spektrum wirulencji poszczegélne izolaty P. triticina testowano na
roéznicujacym zestawie 32 linii blisko izogenicznych (NIL) pszenicy odmiany Thatcher,
ktore zawieraly rozne geny odpornosci Lr. Wykaz linii NIL wraz z genami odpornosci Lr
i ich pochodzeniem zamieszczono w tabeli 1. Testy wykonano na ros$linach w stadium
siewki. Poszczegolne linie NIL wysiewano do palet ogrodniczych. W pojedynczym
okienku palety ogrodniczej umieszczano po 5 podkietkowanych ziarniakéw danej linii
NIL. Po wysiewie testy umieszczano w plastikowych, przezroczystych pudetkach,
przykrytych celofanem. Ro$liny rosty w komorze fitotronowej o standardowych
ustawieniach. Po 7 dniach wykonywano inokulacje siewek z rozwinigtym w pehi
pierwszym liSciem poprzez oprysk przygotowanym inokulum (20 ml H,O, 25 mg
urediniospor, ok. 20 pl srodka zmniejszajgcego napiecie powierzchniowe Tween 20).
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Tabela 1
Wykaz linii blisko izogenicznych odmiany Thatcher z genami Lr
List of near isogenic lines of Thatcher cultivar with Lr genes

Gen Lr Pochodzenie Numer identyfikacyjny
Lr gene Pedigree Identity number
Lrl Tc*6/Centenario RL 6003
Lr2a Tc*6/Webster RL 6016
Lr2b Tc*6/Carina RL 6019
Lr2c Tc*6/Loros RL 6047
Lr3 Tc*6/Democrat RL 6002
Lr3bg Tc* 6/Bage RL 6094
Lr3ka Tc*6/Klein Aniversario
Lr9 Transfer/Tc*6 Aegilops.umbellulata RL 6010
Lrio Tc*6/Exchange RL 6004
Lrll Tc*2/Hussar RL 6053
Lrida Selkirk/Tc*6 RL 6013
Lrl4b Tc*6/Mario Escobar RL 6006
Lrl5 Tc*6/W1483 RL 6052
Lrl6 Tc*6/Exchange RL 6005
Lrl7 Klein Lucero/Tc*6 RL 6008
Lrl8 Tc*7/Afrika 43 RL 6009
Lrl9 Tc*7 Transloc.4-Agropyron elongatum RL 6040
Lr20 Tc*6/Jimmer RL 6092
Lr21 Tc*6RL5406 Ae. Squarrosa v.mayeri RL 6043
Lr23 Lee 310/Tc*6 RL 6012
Lr24 Tc*6/Agent (Agropyron elongatum) RL 6064
Lr25 Tc*6/Transec (Secale cereale) RL 6084
Lr26 Tc*6/St-1-25 RL 6078
Lr28 Tc*6/C-77-1 (degilops speltoides) RL 6079
Lr29 Tc*6/CSTD-Ag + 11 (4.elongatum) RL 6080
Lr30 Tc*6/Terenzio RL 6049
Lr32 Tc*6/3/ Aegilops squarrosa RL 6086
Lr33 Tc*6/P1 58548-1 RL 6057
Lr38 Tc*6/TMR-514-12-24 RL 6137
Lr44 Tc*6/T.spelta RL 6147
LrB Tc*6/Carina RL 6051
Lr52 Tc*6/V336 RL 6107
LrTc Thatcher (kontrola) RL 6101

Po inokulacji zestawy testowe przenoszono do komory inkubacyjnej (19°C, 100%
wilgotno$¢ wzgledna, ciemno$¢). Po 24 godzinnej inkubacji ro$liny umieszczano
w komorze fitotronowej. Po 12 dniach od inokulacji na zakazonych roslinach oceniano
stopien porazenia lisci przez P. triticina wg skali 0—4. Typy infekcji 0 (brak
zarodnikowania, nekroz i chloroz), 0; (brak zarodnikowania, nekrozy), 1 (mate urenidia,
nekrozy), 2 (mate do $rednich urenidia otoczone przez nekrozy lub chlorozy)
interpretowano, jako odporny/awirulencja, natomiast 3 ($redniej wielkosci urenidia
z chlorozami lub bez nich), 4 (duze urenidia bez chloroz) jako wrazliwy/wirulencja
(Roelfs 1 in., 1992). Izolaty w przypadku, ktérych zaobserwowano mieszane reakcje
odporno$ciowe badanych roslin byly ponownie pasazowane i testowane.

W oparciu o profil wirulencji izolatow dla zestawu 15 linii NIL z genami: Lrl, Lr2a,
Lr2b, Lr2c, Lr3, Lr9, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lrl9, Lr2l, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28
przeprowadzono identyfikacje patotypow P. triticina (Mesterhazy i in., 2000).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Obserwowano wysoka czestotliwosci wirulencji patogenu (70-100%) w stosunku do
wigkszosci genow odpornosci. Niska frekwencje wirulencji (1-30%) odnotowano wobec
genow Lr2b, Lr2c, Lr23, Lr28, Lr38 i Lr52. Wszystkie izolaty P. triticina byly
awirulentne wobec genow: Lr2a, Lr9, Lr191 Lr25 (rys. 1).
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Rys. 1. Czestotliwos¢ wirulencji 58 izolatéw Puccinia triticina na liniach blisko izogenicznych z genami
Lr w Polsce w latach 2013-2015 [%]
Fig. 1. Frequency of virulence of 58 Puccinia triticina isolates on isogenic lines with Lr resistance genes
in Poland in years 2013-2015 [%]

W krajowej populacji grzyba frekwencja wirulencji wobec gendw Lr2a, Lr2b, Lr38 i
Lr52 od wielu juz lat utrzymuje si¢ na niskim poziomie (WozZniak-Strzembicka,
Czajowski, 2009; Czajowski i in., 2011). W przypadku genow Lr2c, Lr23 i Lr28
frekwencja wirulencji utrzymywata si¢ dotychczas na $rednim poziomie. W poréwnaniu z
poprzednim okresem badan prowadzonych w latach 2008-2010, zaobserwowano
obnizenie si¢ czestotliwosci wirulentnych izolatéw P. triticina wobec genow: Lr2a, Lr9,
Lr23, Lr25 i Lr28, a takze jej wzrost w przypadku genow: Lr24 i Lr26 (Czajowski i in.,
2011).

Hanzalova i in. (2013; 2016) wykonali analize wirulencji izolatow P. triticina
wystepujacych na terenie Czech w latach 2009-2011 i na Stowacji w latach 2013-2015.
Z przedstawionych badan wynika, ze frekwencja wirulentnych izolatow wobec genow
Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr24 i Lr28 byla niska. W przypadku genu Lr23 frekwencja
wirulentnych izolatéw, zarowno w Czechach jak i na Stowacji, utrzymywala si¢ na
wysokim poziomie. Jedynie dwa geny: Lr9 i Lrl9 byly w peii efektywne na izolaty
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P. triticina wystepujace na Stowacji. Podczas gdy na terenie Czech pojawily si¢ izolaty
wirulentne wobec genu Lr9.

Z badan przeprowadzonych przez Babayants i in. (2015) wynika, ze w 2013 roku na
obszarze poludniowej Ukrainy frekwencja wirulencji u izolatow P. triticina wobec genow
Lr2a, Lr2c byla na wysokim, a w przypadku Lr23 i Lr25 $rednim poziomie. Natomiast
niskg czestotliwos¢ wirulentnych izolatow odnotowano w stosunku do genow Lr24 i
Lr26. Podobnie jak w Czechach rowniez w potudniowej czesci Ukrainy pojawily sie
izolaty P. triticina wirulentne w stosunku do genu Lr9.

W latach 2011-2012 Tyryshkin i in. (2014) przeprowadzili analize¢ wirulencji izolatow
P. triticina wystgpujacych w regionach s$rodkowej Wolgi, poélnocnego Kaukazu i
ponocno-zachodniej Rosji. Z pracy Tyryshkin wynika, ze frekwencja wirulencji wobec
genu Lr2a byla zréznicowana (8-70%). Podobnie sytuacja wygladata w przypadku
genow Lr23 1 Lr25 (24-89%). Co w glownej mierze bylo uzaleznione od lokalizacji
geograficznej. Natomiast wobec genow Lr24, Lr28 1 Lr29 czgstotliwo§¢ wirulencji byta
niewielka (2-7%). Odnotowano pojawienie si¢ izolatdow wirulentnych wobec genu Lr/9
(2-8%), natomiast gen Lr9 byt wysoce efektywny na badane populacje patogenu.

W Wielkiej Brytanii Hubbard i in. (2016) wykonali analize wirulencji P. triticina
bazujac na zestawie testowym sktadajacym si¢ z odmian ze znanymi genami odpornosci
Lr: Glasgow (Lrl), Sappo (Lr20), Halberd (Lr20), Stigg (Lr24), Warrior (Lr24), Clement
(Lr26), Robigus (Lr28), Scout (Lr28, Robigus), Horatio (Lr28, Robigus), Leeds (Lr28,
Robigus) i linii blisko izogenicznych odmiany Thatcher: Lri, Lr20, Lr24 i Lr26. Z ich
prac wynika, ze w 2014 roku niska frekwencja wirulencji (8-24%) wystapita jedynie
w przypadku linii i odmian z genami Lr24 i Lr28.

W europejskiej populacji P. triticina wystepuje wiele patotypéw charakteryzujacych
si¢ r6znymi kombinacjami wirulencji/awirulencji wobec linii z genami Lr (Mesterhazy i
in., 2000). W niniejszych badaniach poszczegoélne patotypy identyfikowano na zestawie
15 linii izogenicznych: Lrl, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3, Lv9, Lrll, Lrl5, Lri7, Lrl9, Lr2l,
Lr23, Lr24, Lr26, Lr28. Podobnie jak w poprzednim okresie badawczym wystepowaty
one z wickszg badz mniejsza frekwencja (Wozniak-Strzembicka, Czajowski, 2009;
Czajowski i in., 2011). W latach 2013-2015 zidentyfikowano 21 patotypdéw P. triticina.
Patotypy oznaczone kodem 12722 1 12723 wyraznie dominowatly, stanowiac 17,2-27,6%
sposrod badanych izolatéw grzyba (tab. 2). W poprzednim okresie badan prowadzonych
w latach 2008-2010 z wigksza czestotliwo$ciag wystepowaly patotypy 12720 1 12724
(Czajowski i in., 2011). Z badan przeprowadzonych przez Hanzalova i in. (2013; 2016)
na terenie Czech i Stowacji wynika, ze wérdéd badanych izolatéw wyraznie dominowat
patotyp 12762, ktérego obecno$¢ w Polsce odnotowano w 2013 roku (tab. 2). Wspolng
cecha wspomnianych patotypow jest wirulencja wobec gendéw: Lri, Lr3, Lrll, Lrl5,
Lri7iLr2l.

Z tabeli 2 wynika, ze zidentyfikowane patotypy P. triticina charakteryzuja si¢
wyraznie zréznicowang ztozonoscig wirulencji. W grupie badanych patotypow wyrdznié
mozna wirulentne wobec 3, a nawet 10 genéw odpornosci Lr. Jednak wyraznie dominuja
wirulentne wobec 6 i 7 genéw. Z badan przeprowadzonych w Czechach wynika, ze
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przewazaty tam patotypy wirulentne wobec 7, 8 i 9 gendéw, natomiast na Slowacji
wiekszo$¢ byta wirulentna wobec 7 genow (Hanzalova i in., 2013; 2016).

Tabela 2
Patotypy rdzy brunatnej pszenicy (Puccinia triticina) zidentyfikowane w Polsce w latach 2013-2015
Pathotypes of wheat leaf rust (Puccinia triticina) identified in Poland in the years 2013-2015

Liczba patotypéw w danym
Patotyp Wirulencja/gen Lr roku Ogodtem Y
Pathotype Virulence/Lr gene Number of pathotypes in year | Total °
2013 | 2014 | 2015
02120 Lr3, Lril, Lr21 1 1 1,7
02762 Lr3, Lrll, Lrl5, Lri7, L¥21, Lr23, Lr26 1 1 1,7
03120 Lr2c, Lr3, Lrll, Lr21 1 1 1,7
03720 Lr2c, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21 1 1 1,7
10720 Lrl, Lrll, LrlS5, Lri7, Lr21 2 34
12702 Lrl, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr26 1 1 1,7
12705 Lrl, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr24, Lr28 1 1 1,7
12720 Lrl, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21 1 1 1,7
12721 Lrl, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21, Lr24 1 1 1 3 52
12722 Lrl, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21, Lr26 3 6 1 10 17,2
12723 Lrl, Lr3, Lrll, LrlS5, Lri7, Lr21, Lr24, Lr26 1 5 10 16 27,6
12724 Lrl, L¥3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21, Lr28 2 2 34
12727 Lrl, L¥3, Lrll, LrlS5, Lri7, Lr21, Lr24, Lr26, Lr28 1 1 1,7
12762 Lrl, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr2l, Lr23, Lr26 1 1 1,7
12763 Lrl, Lv3, Lrll, LrlS, Lri7, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26 4 1 5 8,6
41720 Lr2b, Lr2c, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21 1 1 1,7
41721 Lr2b, Lr2c, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21, Lr24 4 6,9
43301 Lr2b, Lr2c, Lr3, Lril, Lrl5, Lr24 1 1 1,7
50741 Lrl, Lr2b, Lrll, LrlS, Lrl7, Lr23, Lr24 1 1 1,7
51320 Lrl, Lr2b, Lr2c, Lrll, Lrl5, Lr21 1 1 1,7
53723 Lrl, Lr2b, L2¢, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21, Lr24, Lr26 1 3 52

Patotypy dominujace w europejskiej populacji P. triticina stanowia zwykle 16-30%
populacji. Jest ona zlozona z wielu réznych patotypow, ktorych frekwencja jest
najczesciej niska, co zauwazono w ninigjszej pracy (tab. 2). Moze to $wiadczy¢ to
o stosunkowo duzej genetycznej réznorodnosci. Wedtug Mesterhazy i in. (2000) dotyczy
to w szczegdlnosci populacji wystepujacej w potudniowo-wschodniej Europie.

WNIOSKI

1. Patotypy P. triticina wystgpujagce w Polsce na pszenicy w latach 2013-2015
charakteryzuja si¢ r6znym stopniem ztozono$ci wirulencji i sa wirulentne wobec 3—
10 genow odpornosci Lr.

2. Badana grupa izolatow charakteryzuje si¢ szerokim spektrum wirulencji i wigkszo$¢ z
nich jest wirulentna w stosunku do gendw: Lril, Lr3, Lr3bg, Lr3ka, Lri0, Lril,
Lrida, Lri4b, Lrl5, Lri6, Lrl7, Lrl8, Lr21, Lr30, Lr32, Lr33 i LrB.

3. Geny Lr2a, Lr9, Lri9 1 Lr25 sa wysoce efektywne na badang grupe¢ izolatow grzyba.
Geny te powinny znalez¢ zastosowanie w programach hodowli odpornosciowej
pszenicy.
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