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CELE ZADANIA
Temat badawczy 1. Piramidowanie efektywnych gen6w odpornosci. Cele:
1. Przeprowadzenie krzyzowan zbieznych oraz wstecznych
2. Wykonanie selekcji fenotypowej oraz molekularnej materiatu roslinnego pod katem obecnosci wprowadzonych gendéw odpornosci
3. Wyznaczenie polimorficznych markeréw do selekcji materiatu roslinnego pod katem obecno$ci genu Lr55
Wszystkie cele zostaty osiggniete w 100%.
Temat badawczy 2. Poszukiwanie nowych zrédel odpornosci. Cele:
1. Poszukiwanie nowych oraz efektywnych zrodet odpornosci na rdze brunatng oraz maczniaka prawdziwego.
Wszystkie cele zostaty osiggniete w 100%.
Temat badawczy 3. Ocena linii w roznych warunkach srodowiskowych. Cele:

1. Ocena materiatu roslinnego przeprowadzona w trzech lokalizacjach: HR Strzelce, HR Smolice IHAR-PIB Radzikow.

2. Ocena materiatu roslinnego pod katem 7 cech w tj.: (1) przezimowanie, (2) kloszenie, (3) wysoko$¢, odporno$¢ na choroby: (4) rdza brunatna oraz (5)
zotta, (6) maczniak prawdziwy, (7) septoriozy. L.acznie obserwowano po 7 cech.

Wszystkie cele zostaly osiggnigte w 100%.
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Materialy i metody
Temat badawczy 1. Piramidowanie efektywnych genéw odpornosci
1. Zrédta (donory) odpornosci na rdze brunatng zb6z i traw:
linia KSOOWGRC10, Triticum tauschii (syn. Aegilops tauschii, Aegilops squarrosa), gen odpornosci Lr39(=Lr41)
linia HRS Yecora Rojo — UC996610010, Triticum speltoides, gen odpornosci Lr47
linia KSO4AWGRCA45, Elymus trachycaulis, gen odpornosci Lr55
2. Jako donory (zrodta) odpornosci na maczniaka prawdziwego zboz i traw wykorzystano 3 linie pszeniczne:
linia 6VS/6AL Yangmai 5, Haynaldia villosa (syn. Dasypyrum villosum), gen odpornosci Pm21
linia NC97BGTD?7, Triticum tauschii (syn. Aegilops tauschii, Aegilops squarrosa L.), gen odpornosci Pm34
linia NC99BGTA11, Triticum timophevii subsp. Armeniacum, gen odpornosci Pm37
3. Odmiany:
Bogatka, Nadobna, Lexus, Meteor oraz linia RAH979, o wysokiej wartosci gospodarczej, wysokoplonujace, ale podatne na populacije
Blumeria graminis f.sp. tritici oraz Pucinia recondita f.sp. tritici aktualnie wystepujace na terenie Polski
Hondia, Formacja, RGT Bilanz, Euforia (rodzic wsteczny), odmiany wpisane do krajowego rejestru odmian COBORU, grupa pszenic
jakosciowych, odpowiednio: A, A, B, A.
4. Dwie populacje mapujace: F, (BogatkaxLr55), (NadobnaxLr55)
5. I1zolacja DNA: metoda CTAB oraz w obecnosci buforu TPS (wg. Thomsona-Henry’ego 1995)
6. Reakcja amplifikacji:
Gen Lr41: Gdm35 (170 pz), Barc124 (250 pz), Gwm210 (182 pz), Gwm296 (135 pz), Gwm261 (160-200pz)
Gen Lr47: (PCAPSR+PS10L+PS10L2) (280 pz), Gwm60 (180-220 pz)
Gen Lr55: 172 SSR, 60 DArT
Gen Pm21: NAU/xibao (902 pz)
Gen Pm34: Barc177 (130 pz), Barcl144 (235 pz)
Gen Pm37: Gwm332 (192 pz), Wmc790 (149 pz), STSBE406627 (550 pz), STSBE445653 (750 pz
Temat badawczy 2. Poszukiwanie nowych zrodel odpornosci
7. Doswiadczenie fitopatologiczne (Temat badawczy 1 oraz 2):
Do oceny reakcji odporno$ci — podatnosci materiatu roslinnego na zakazanie przez Blumeria graminis oraz Puccinia triticina wykorzystano jednozarodnikowe
izolaty réznicujgce oraz zestaw odmian/linii. Doswiadczenia fitopatologiczne prowadzone byly w warunkach kontrolowanych (komora fitotronowa).
Temat badawczy 3. Ocena linii w r6znych warunkach srodowiskowych
8. Stacja HR Smolice, HR Strzelce oraz IHAR Radzikow
9. Selekcja materiatu roslinnego pod katem korzystnych cech gospodarczych oraz pod katem takich cech jak: (1) przezimowanie, (2) kloszenie, (3) wysokos$¢, odpornosé na
choroby: (4) rdza brunatna oraz (5) zotta, (6) maczniak prawdziwy, (7) septoriozy.
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Najwazniejsze wyniki z realizacji zadania w latach 2014-2020:
Temat badawczy 1. Piramidowanie efektywnych genéw odpornosci
A. Selekcja fenotypowa i molekularna populacji mieszancowych BIO pozwolita na wytypowanie linii o okreslonych piramidach genowych:
Populacja mieszancowa BIO_1:
(Lr41+Pm21+Lr47) xHondia
(Lr41+Pm21+Lr47) xFormacja
(Lr41+Pm21+Lr47) xRGT Bilanz
(Lr41+Pm21+Lr47) xEuforia
Populacja mieszancowa BIO_2:
(Lr41+Pm21)xHondia
(Pm21+Lr47+Pm34)xFormacja
(Pm21+Lr47+Lr41)xRGT Bilanz
Populacja mieszancowa BIO_3:
(Pm21+Lr47)xHondia
(Pm21+Lr47+Pm37) xFormacja
Populacja mieszancowa BIO_4:
(Lr47+Lr41+Pm34)xHondia
(Lr41+Pm34+Pm37)xFormacja
(Lr47+Lr41+Pm37)xRGT Bilanz
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Najwazniejsze wyniki z realizacji zadania w latach 2014-2020 cd.:
Temat badawczy 1. Piramidowanie efektywnych genow odpornosci
B. Mapowanie genu Lr55 w dwoch populacjach mapujacych: (Lr55xBogatka) oraz (Lr55xNadobna):
- Przeprowadzone analizy potwierdzity, ze gen Lr55 jest zlokalizowany na chromosomie 1BS w rejonie 14.3 a 30.7¢M na mapie genetycznej
- Fragment ten, jest prawdopodobnie zwigzany z rejonem Syntenicznym do Elymus trachycaulis z genem odpornosci Lr55
- Na podstawie analizy segregacji dla populacji F, (BogatkaxLr55) gen Lr55 zlokalizowany jest w odlegltosci okoto 16,4cM do markera Gwm§818
- Na podstawie analizy segregacji dla populacji (NadobnaxLr55) gen Lr55 zlokalizowany jest w odlegtosci okoto 12,8cM do markera Cfd15 oraz
3.6cM Gwm374
- Uzyskane wyniki dla obu populacji nie sg jednoznaczne, dlatego tez postanowiono zestawi¢ wyniki wspolnie
- W oparciu o jedng mape genetyczng [(BogatkaxLr55)+(NadobnaxLr55)] markerami flankujagcymi gen Lr55 (141.2cM) sg Gwm374 (132.9cM) oraz
Wmc406 (156.0cM) (wyniki w trakcie publikacji)
Whioski do tematu badawczego 1. Piramidowanie efektywnych genéw odpornosci
- Na drodze krzyzowan zbieznych oraz wstecznych mozliwe jest wprowadzenie do odmian pszenic uprawnych efektywnych genoéw odpornosci pojedynczo oraz/lub
w roznych kombinacjach tych genow
- Piramidowanie kilku genéw odpornosci w jednym genotypie jest ograniczone poprzez testowanie bardzo duzej puli roslin
- Selekcja molekularna przy wykorzystaniu markeréw DNA skutecznie identyfikuje w materiale ro§linnym wprowadzane geny odpornosci
- W oparciu o wsp6lng mape genetyczng [(BogatkaxLr55)+(NadobnaxLr55)] markerami flankujacymi gen Lr55 (141.2¢cM) sa Gwm374 (132.9cM) oraz Wmc406
(156.0cM)
- Dodatkowe markerowe z wykorzystaniem technologii sekwencjonowania nowej generacji pozwolg na doktadniejsza analiz¢ lokalizacji genu Lr55 i identyfikacje
genéw kandydujacych

- Badane markery molekularne mogg by¢ punktem wyjscia do selekcji materiatu ro§linnego na obecno$¢ genu Lr55



Najwazniejsze wyniki z realizacji zadania w latach 2014-2020 cd.:

Temat badawczy 2. Poszukiwanie nowych zrodel odpornosci
- Na podstawie przeprowadzonych testow fenotypowych okreslono reakcja badanego materiatu ro§linnego na zestaw izolatéw P. recondita oraz B. graminis
- Doswiadczenia fitopatologiczne obejmujace oceng zrodet odpornosci pod katem reakcji na populacje P. recondita potwierdzity, ze za efektywne zrodta odpornosci
mozna zaliczy¢ linie z genami: Lr9, Lr34, Lr19, Lr41(=Lr39), Lr55, Lr62 oraz KS11WGRC53-J. Natomiast linia z genem odpornosci na rdzg brunatng Lr47 daje
odpornos¢ czesciowa
- Doswiadczenia fitopatologiczne obejmujace ocene zrodet odpornosci pod katem reakcji na populacje B. graminis potwierdzity, ze za efektywne zrodta odpornos$ci
mozna zaliczy¢ linie z genami: Pm21, Pm37, Pm1+2+4b+9. Natomiast linia z genem Pm34 daje reakcje czgsciowej odpornosci na B. graminis
- Mimo iz formy dzikie i im pokrewne stanowig unikatowe genotypy, badania fenotypowe nie znalazty wsrod testowanych linii/odmian form odpornych na rdzg
brunatng zb6z i traw oraz maczniaka prawdziwego zboz i traw
- Przeprowadzone testy fenotypowe pozwolity na wyodrgbnienie 4 klasy genotypow: odporne, czesciowo odporne, podatne oraz skrajnie podatne.

Whioski do tematu badawczego 2. Poszukiwanie nowych zrodel odpornosci
- Efektywne geny odpornosci zarowno 0 odporno$ci catkowitej jak i czgsciowej stanowi¢ mogg ciekawy komponent wykorzystywany w programach hodowlanych
- Poszukiwanie nowych oraz efektywnych Zrodet odpornos$ci stanowi bardzo wazny element kazdego programu hodowlanego
- Popualcje Blumeria graminis f.sp. tritici oraz Pucinia triticina wystepujace na pszenicy w Polsce charakteryzuje si¢ szerokim spektrum patogenicznosci i

wigkszos$¢ izolatow byto wirulentne w stosunku do testowanego materiatu roslinnego.
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Najwazniejsze wyniki z realizacji zadania w latach 2014-2020 cd.:
Temat badawczy 3. Ocena linii w r6znych warunkach Srodowiskowych
- Na podstawie przeprowadzonych obserwacji polowych wytypowano genotypy, ktore stanowily material badawczy w doswiadczeniach zaktadowych
- Ze wzgledu jednak na niskie plonowanie (do 70%) oraz wyleganie czg¢s$¢ materialu roslinnego nie zostata zakwalifikowana do dalszego etapu hodowli
- Zmieniajacy si¢ klimat mial wplyw na oceng linii w r6znych warunkach srodowiskowych
- Dhugie i ciepte lato oraz brak opaddéw atmosferycznych w okresie wegetacji roslin przyczynit si¢ do ograniczenia wystepowania niektorych chorob grzybowych
zb6z
Whioski do tematu badawczego 3. Ocena linii w réznych warunkach $rodowiskowych
- Warunki atmosferycznej panujace w 3 lokalizacjach w latach 2014-2020 byty niesprzyjajace dla rozwoju maczniaka prawdziwego zbdz i traw
- W warunkach polskiego klimatu maczniak prawdziwy zb6z i traw wystgpuje w niewielkim nasileniu i nie stanowi juz takiego zagrozenia w uprawach pszenicy jak
w latach poprzednich
- Zmieniajacy sie klimat moze przyczynic¢ si¢ do ograniczenia wystepowania chordb grzybowych zboz, a tym samym migracji w kierunku klimatu bardziej
wilgotnego (kierunek poinoc) (maczniak prawdziwy zbdz i traw)

- Suche 1 ciepte lata moga sprzyjaé¢ zwigkszeniu intensywnosci wystepowania rdzy brunatnej we wszystkich regionach uprawy pszenicy
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Dyskusja

Obecnie trwajace ocieplenie klimatu stawia przed hodowlg odpornosciowa wiele wyzwan. Genetyka odpornosciowa taczy w sobie elementy genetyki klasycznej oraz molekularnej dajac w ten
sposob szeroki wachlarz rozwigzan, ktore z powodzeniem wykorzystywane sag od dawna w programach hodowlanych. Gtownym kierunkiem prowadzonych programow hodowlanych jest
uzyskanie zdrowego ziarna wraz z jak najwyzszym plonem przy jednoczesnym ograniczeniu stosowania srodkow ochrony roslin. Nalezy pamigta¢, ze uprawa odmian o korzystnych cechach
gospodarczych, $cisle zwigzana jest z odpornoscig uprawianych odmian na choroby grzybowe oraz wirusowe. Uzyskane linii/odmian, ktore tacza w sobie wszystkie te cechy jest niezmiernie
trudnym do zrealizowania celem. Celem zadania badawczego 1 bylo przede wszystkim stworzenie roznych kombinacji efektywnych piramid genéw odpornosci. Wigkszos¢ zaplanowanych
segmentow odpornosciowych na drodze krzyzowan zbieznych oraz wstecznych udato si¢ uzyskaé. Jednak w realizowanym projekcie nie udato si¢ otrzymac¢ kombinacji piramid genowych
sktadajacych sie z 4 gendéw i wiecej. Prawdopodobnie moze by¢ to zwigzane zbyt matg liczba selekcjonowanych prob roslinnych oraz rozszczepaniem si¢ genow. Natomiast w literaturze mozna
znalez¢ wiele przyktadow piramid genowych uzyskanych w odmianach pszenic tj.: (Pm1+Pm2+Pm9+Pm4b), (Pm1+Pm3d+Pm4b), (Lr27+Lr31), (Lr34+Lr48), (Lr34+Lr49),
(Lr13+Lr34+Yr18), (Lr3+Lrl7+Lr23+Lr nieokreslony), (Lr3+Lr10+Lrl7+Lr nieokreslony), (Lr13+Lr26+Lr nieokreslony) (Kowalczyk i in., 1998; Singh i in., 1984; Kolmer, 1996; Huerta-
Espino i in., 2009; Saini, 2002; Hysing i in., 2006). Przyktadow piramidyzacji o profili (Lr+Pm) jest mato. Dlatego tez, uzyskane w projekcie genotypy o réznych segmentach odporno$ciowych
stanowig cenny materiat ro$linny. Wytwarzanie odmian o trwatej i efektywnej w czasie odpornosci, przy jednoczesnie wysokim plonie jest procesem, ktory obejmuje zaréwno selekcje materiatu
roslinnego na poziomie laboratorium w warunkach kontrolowanych oraz lub nawet przede wszystkim w warunkach naturalnej infekcji. Jest to konieczny element w hodowli odpornosciowej ze
wzgledu na wystepowanie réznych ras populacji zarowno Puccinia triticina oraz Blumeria graminis na terenie kraju. Oba te patogeny wystepuja w Polsce kazdego o roku, w réznym nasileniu,
zaleznym W duzej mierze od czynnikéw pogodowych (dtuga i mrozna zima, brak opadow, dlugotrwata susza, upat itp.). Przyktad moga stanowi¢ wyniki obserwacji polowych otrzymanych w
2017 roku z trzech roznie zlokalizowanych miejscowosci: Radzikoéw, Strzelce, Kobylin — Smolice. Na podstawie uzyskanych wynikow w 2016 i 2017 roku mozna zaobserwowacé rozne
nasilenie wystepowania chorob grzybowych lub nawet ich brak, co potwierdza o koniecznosci prowadzenia obserwacji polowych materiatu roslinnego w réznych warunkach srodowiskowych w
cyklach kilkuletnich. Drugim celem tematu badawczego pierwszego byto wyznaczenie markera selekcyjnego, ktory powszechnie bytby wykorzystywany do selekcji materiatu hodowlanego pod
katem obecnosci efektywnego genu Lr55. Do tej pory, brak byto doniesien literaturowych dotyczacych markera(6w) molekularnego(ych) detykowanych do selekcji materiatu roslinnego pod
katem genu Lr55. Dlatego tez, uzyskane wyniki i wyselekcjonowanie dwoch markeréw molekularnych stanowig niezmiernie cenng informacje, tym bardziej, ze linia Lr55 na tle zestawu
roéznicujagcego charakteryzuje si¢ reakcja odpornosci (Pietrusinska, dane niepublikowane). Waznym elementem prowadzonych prac bylo poszukiwanie efektywnych zrodet odpornosci.
Uzyskiwanie odmian trwale odpornych na choroby zboz to skomplikowany proces hodowlany, obejmujacy migdzy innymi pozyskiwanie nowych a zarazem efektywnych i trwatych w czasie
zrodet odpornosei. Efektywnym Zrédlem odpornosci sa zarowno formy dzikie, oddalone lub gatunki im pokrewne. Pojawianie si¢ nowych ras patogena(éw) przyczynia si¢ do przetamywania

odpornosci odmian. Dlatego tez, poszukiwanie oraz jednoczesnie trwalych w czasie efektywnych zrédet odpornosci stanowil niezmiernie wazny kierunek prowadzonych badan. 8



Konkretne osiagnie¢cia projektu:
1. Na drodze krzyzowan zbieznych oraz wstecznych uzyskano efektywne potaczenia piramid genéw odpornosci w roznych ich kombinacjach.
2. Wyznaczono markery molekularne do selekcji efektywnego genu Lr55 (dane w trakcie publikowania). Markery te moga stanowi¢ punkt wyjscia do
selekcji materiatu roslinnego pod katem genu Lr55.
3. Systematycznie przekazywany material roslinny spdtkag hodowlanym stanowi cenny material wyjsciowy wykorzystywany w doswiadczeniach
zaktadowych przeprowadzanych w celu wyprowadzenia linii oraz nowych odmian pszenic ozimych.
4. Uzyskane wyniki w projekcie beda systematycznie publikowane w czasopismach naukowych z IF.
5. Wyniki projektu bede stanowity punkt wyjscia do ztozenia w 2021 roku projektu w ramach MINIATURA 5. Uwazamy, ze dodatkowe markerowanie w
oparciu 0 technologie sekwencjonowania nastepnej generacji - DArTseq wyselekcjonuje nowoczesne markery diagnostyczne oraz blizej sprzezone z

genem Lr55.
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