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Summary 
A total of 656 isolates of Blumeria graminis were collected from wheat and triticale plants in Poland from 2008 to 2011. In 

population from wheat high level of virulence to wheat were observed. Isolates from triticale had lover level of virulence to wheat 
than isolates from wheat. All isolates were avirulent to Pm21, only few were virulent to Pm29. In population from wheat lover level of 
virulence to triticale were observed than in population from triticale. To two triticale varieties: Grenado and Dinaro virulence were 
very low. Most isolates from wheat were virulent to 10, 11, 12 and 13 wheat cultivars. Avirulence isolates to triticale accounted for 
51% of the population. Most isolates from triticale were virulent to 4 wheat cultivars, and to 6 and 7 triticale cultivars. 

Key words: Blumeria graminis; population; resistance genes; virulence; virulence complexity  

Streszczenie 
W latach 2008–2011 testowano 656 izolatów Blumeria graminis pochodzących z pszenicy i pszenżyta. Obserwowano wysoki 

poziom wirulencji izolatów pochodzących z pszenicy wobec odmian pszenicy ze znanymi genami odporności Pm. Izolaty z pszenżyta 
charakteryzowały się mniejszą wirulencją wobec odmian pszenicy. Izolaty z obydwu populacji były awirulentne wobec linii pszenicy 
z genem Pm21, a tylko kilka z nich wirulentnych wobec Pm29. W populacji B. graminis z pszenicy obserwowano mniejszy poziom 
wirulencji do odmian pszenżyta, niż w populacji pochodzącej z pszenżyta. Wobec odmian: Grenado i Dinaro wirulencja była na niskim 
poziomie. Większość izolatów pochodzących z pszenicy było wirulentnych wobec 10, 11, 12 i 13 odmian pszenicy. Izolaty awirulentne 
do odmian pszenżyta stanowiły 51% populacji. Wśród izolatów B. graminis zebranych z odmian pszenżyta przeważały wirulentne 
wobec 4 odmian pszenicy, a także 6 i 7 odmian pszenżyta.  

Słowa kluczowe: Blumeria graminis; populacja; geny odporności; wirulencja; złożoność wirulencji 
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Wstęp / Introduction 
 

Mączniak prawdziwy zbóż i traw jest jedną z groźniej-
szych chorób grzybowych występującą co roku z różnym 
nasileniem w rejonach uprawy zbóż na świecie (Oerke 
i wsp. 1994; Arseniuk i wsp. 2006; Parks i wsp. 2008; 
Walker i wsp. 2011; Klocke i wsp. 2013; Zeng i wsp. 
2013). Powoduje straty w plonach, które w sprzyjających 
warunkach dla rozwoju choroby mogą wynosić nawet 50% 
w przypadku pszenicy i 15% u pszenżyta (Czembor i wsp. 
2013; Mwale i wsp. 2014). 

Pszenżyto przez wiele lat uważano za gatunek odporny 
na choroby grzybowe (Czembor i wsp. 2013; Klocke 
i wsp. 2013). Pojawienie się patotypów Blumeria graminis 
wirulentnych wobec tego gatunku zboża zapoczątkowało 
dyskusję na temat źródła ich pochodzenia i specjalizacji 
pasożytniczej (Walker i wsp. 2011; Troch i wsp. 2012, 
2014). Menardo i wsp. (2016) dostarczają więcej infor-
macji na ten temat po analizie wyników testów infek-
cyjnych i sekwencji DNA całego genomu 46 izolatów 
B. graminis pochodzących z różnych żywicieli. Wyróżnio-
no cztery formy specjalne – formae speciales, tj. B. grami-
nis tritici (porażającą pszenicę tetraploidalną Triticum 
durum i heksaploidalną Triticum aestivum), B. graminis 
secalis (porażającą żyto i w bardzo ograniczonym stopniu 
pszenżyto), B. graminis triticale (porażającą pszenicę 
durum i zwyczajną, pszenżyto oraz w ograniczonym 
stopniu żyto) i B. graminis dicocci (porażającą tylko 
pszenicę durum). Co więcej, analiza filogenetyczna wyka-
zała, że izolaty grzyba pochodzące z pszenżyta można uz-
nać za naturalną hybrydę uzyskaną pomiędzy B. graminis 
f. sp. tritici występującym na pszenicy i B. graminis f. sp. 
secalis z żyta, a proces hybrydyzacji miał miejsce 
prawdopodobnie w latach 60. XX wieku po wprowadzeniu 
pszenżyta do uprawy w Europie na szerszą skalę (Menardo 
i wsp. 2016). 

Uważa się, że jedyną słuszną drogą ochrony zbóż przed 
mączniakiem prawdziwym zbóż i traw zarówno z ekolo-
gicznego, jak i ekonomicznego punktu widzenia jest 
hodowla odmian odpornych, a także poszukiwanie nowych 
efektywnych źródeł odporności zarówno wśród genotypów 
pszenicy, jak i pszenżyta (Kowalczyk i wsp. 2011; 
Czembor i wsp. 2013; Pietrusińska i wsp. 2013). Obecnie 
poznano 41 genów Pm (Powdery mildew) odporności na 
mączniaka prawdziwego zbóż i traw pochodzących z psze-

nicy i 8 genów Pm z żyta (McIntosh i wsp. 2013). Jedynie 
niektóre z nich warunkują w sposób efektywny odporność, 
co w głównej mierze związane jest z uzdolnieniami 
adaptacyjnymi i migracją patogena. Szczególne znaczenie 
ma to w przypadku odmian posiadających rasowo 
specyficzną odporność, która zwykle po kilku latach jest 
przełamywana przez grzyba. Dlatego aby hodowla odpor-
nościowa była efektywna konieczne jest prowadzenie 
systematycznych badań nad strukturą populacji B. grami-
nis i frekwencją genów wirulencji korespondujących z ge-
nami odporności na mączniaka (Vallavielle-Pope i wsp. 
2000; Parks i wsp. 2008; Czembor i wsp. 2014).  

Celem przeprowadzonych badań była analiza wiru-
lencji i struktury populacji B. graminis f. sp. tritici i B. gra-
minis f. sp. triticale w Polsce w latach 2008–2011. 
 
 
Materiały i metody / Materials and methods 
 
 Próbki liści pszenicy i pszenżyta porażonych przez 
B. graminis zbierano z rodów hodowlanych i odmian 
zrejonizowanych w województwach: łódzkim (Strzelce), 
małopolskim (Grodkowice, Kraków, Polanowice, Węgrz-
ce), mazowieckim (Laski, Radzików), podkarpackim 
(Krzeczowice), pomorskim (Dębina), warmińsko-ma-
zurskim (Radostowo) i wielkopolskim (Borowo, Choryń, 
Smolice, Szelejewo). We wszystkich próbkach grzyb 
występował w formie owocników – chasmotecjów. 
Fragmenty liści z owocnikami grzyba wykładano na szalki 
Petriego z wilgotną bibułą na dnie. Następnie szalki 
umieszczano dnem do góry na cylindrach z folii plastikowej, 
które otaczały doniczki z 7-dniowymi siewkami odmiany 
wrażliwej. W przypadku populacji z pszenicy stosowano 
odmianę Michigan Amber, natomiast w populacji z pszen-
żyta – Marko. Objawy infekcji obserwowano po około 
14 dniach. Z jednozarodnikowych kolonii grzyba wyodręb-
niono izolaty, które następnie rozmnażano na wspom-
nianych wyżej odmianach podatnych. W ten sposób 
uzyskano 656 izolatów, z czego 312 pochodziło 
z pszenicy, a 344 z pszenżyta. Celem określenia spektrum 
chorobotwórczości patogena, poszczególne izolaty testo-
wano na zestawie różnicującym złożonym z 15 odmian 
pszenicy ze znanymi genami odporności, 9 odmian 
pszenżyta oraz 1 odmiany żyta. Jako odmianę wzorcową 
użyto wrażliwą odmianę pszenicy Nimbus (tab. 1). 

 
 
Tabela 1. Wykaz odmian pszenicy, pszenżyta i żyta 
Table 1.  List of wheat, triticale and rye cultivars 

Lp.  
No. 

Odmiana  
Cultivar 

Geny odporności  
Resistance genes 

Chromosom  
Chromosome 

Gatunek  
Species 

1 2 3 4 5 
1 Avalon Pm2 5DS Triticum aestivum 
2 Kolibri Pm3d 1AS Triticum aestivum 
3 Weihenstephan Pm4b 2AL Triticum aestivum 
4 Kormoran Pm5 7BL Triticum aestivum 
5 Disponent Pm8 1BL/1RS Triticum aestivum 
6 Boxer Pm4b+5 − Triticum aestivum 

7 Granada Pm5+8 − Triticum aestivum 
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1 2 3 4 5 
8 Kadett Pm3d+4b − Triticum aestivum 
9 Kronjuwell Pm4b+8 − Triticum aestivum 
10 Sorbas Pm4b+6 − Triticum aestivum 
11 Sappo Pm1+2+4b+9 − Triticum aestivum 
12 Apollo Pm2+4b+8 − Triticum aestivum 
13 Amigo Pm17 1AL/1RS Triticum aestivum 
14 Yangmai 5 Pm21 6VS/6AL Triticum aestivum 
15 Pova Pm29 7DL Triticum aestivum 
16 Nimbus (kontrola − control) − − Triticum aestivum 
17 Baltico − − x Triticosecale 
18 Fidelio − − x Triticosecale 
19 Grenado − − x Triticosecale 
20 Dinaro − − x Triticosecale 
21 Lamberto − − x Triticosecale 
22 Moderato − − x Triticosecale 
23 Sorento − − x Triticosecale 
24 Woltario − − x Triticosecale 
25 Zorro − − x Triticosecale 
26 Dańkowskie Złote − − Secale cereale 

 
 

Odmiany wchodzące w skład zestawu różnicującego 
inokulowano w fazie drugiego liścia izolatami grzyba. Po 
24-godzinnej inkubacji w komorze klimatycznej (15°C, 
100% wilgotność względna, ciemność) rośliny przenoszo-
no do szklarni z 16-godzinnym fotoperiodem i temperaturą 
20°C w dzień i 18°C w nocy. Po 10 dniach od inokulacji 
na zakażonych roślinach oceniano stopień porażenia liści 
przez B. graminis według skali opracowanej przez Mainsa 
i Dietza (1930). Typ infekcji w zakresie 0–2 interpreto-
wano jako odporny/awirulencja, 3–4 jako wrażliwy/ 
wirulencja. 
 
 
Wyniki i dyskusja / Results and discussion 
 

W okresie badawczym zauważono znaczące różnice 
w poziomie wirulencji pomiędzy populacjami B. graminis 
f. sp. tritici z pszenicy i B. graminis f. sp. triticale 
z pszenżyta w stosunku do zestawu odmian różnicujących 
przedstawionych w tabeli 1. Notowano wysoką częstotli-
wość wirulentnych izolatów pochodzących z pszenicy 
w stosunku do zdecydowanej większości znanych genów 
odporności. Średni poziom wirulencji wystąpił wobec 
odmian Sappo i Kadett (tab. 2). Pietrusińska i Czembor 
(2014) w latach 2012–2013 przeprowadzili analizę 
wirulencji izolatów B. graminis zebranych z odmian psze-
nicy. W badaniach używali zestawu odmian różniącego się 
od zastosowanego w niniejszej pracy kilkoma obiektami. 
Oprócz wymienionych w tabeli 1. wzięli pod uwagę 
również następujące linie i odmiany: Axminster (Pm1a), 
Asosan (Pm3a), Chul (Pm3b), Sonora (Pm3c), Pm6, 
Transec (Pm7), TP114 (Pm6), Maris Huntsman (Pm2 + 
Pm6), Virest (Pm22), NC97BGtD7 (Pm34), NC96BGtD3 
(Pm35), MG 29896 (Pm36), NC99BGTAG11 (Pm37). 
W ich badaniach jedynie 2 izolaty były wirulentne wobec 

odmiany Sappo, a w przypadku odmiany Kadett odnoto-
wali około 20% frekwencję wirulentnych izolatów. 

W populacji B. graminis f. sp. tritici obserwowano 
niewielki poziom wirulencji w stosunku do testowanych 
odmian pszenżyta. Oscylował on w zakresie 1–39% 
(tab. 2). Jedynie kilka izolatów było zdolnych do porażenia 
odmian Grenado i Dinaro, a także odmiany żyta Dań-
kowskie Złote. W swoich badaniach Walker i wsp. (2011), 
Troch i wsp. (2012), Czembor i wsp. (2013), a także 
Menardo i wsp. (2016) również zauważyli, że izolaty 
B. graminis f. sp. tritici odznaczają się niewielkim 
poziomem wirulencji w stosunku do odmian pszenżyta. 

Izolaty B. graminis f. sp. triticale charakteryzowały się 
mniejszą wirulencją wobec odmian pszenicy ze znanymi 
genami Pm, niż miało to miejsce w przypadku populacji 
pochodzącej z pszenicy (tab. 2). Niski poziom wirulencji 
(1–30%) notowano wobec odmian: Apollo, Disponent, 
Kadett, Kolibri, Sappo i Weihenstephan. W badaniach nad 
patogenicznością B. graminis na pszenżycie prowadzonych 
przez Czembora i wsp. (2014) na zestawie odmian iden-
tycznym, jak u Pietrusińskiej i Czembora (2014) uzyskano 
zbliżony poziom wirulencji wobec odmian pszenicy z ge-
nami Pm, tak jak w prezentowanej pracy. Jedynie w przy-
padku odmiany Avalon (Pm2) można zauważyć różnicę. 
W 2010 roku frekwencja wirulencji osiągnęła poziom 
28%, natomiast w pracy innych autorów 81% (Czembor 
i wsp. 2014). 

W odniesieniu do odmian pszenżyta poziom wirulencji 
izolatów B. graminis f. sp. triticale był wyższy niż w oma-
wianej wcześniej populacji B. graminis f. sp. tritici. 
Oscylował w zakresie 6–99% (tab. 2). Jedynie wobec 
dwóch odmian: Grenado i Dinaro, a także żyta odmiany 
Dańkowskie Złote frekwencja wirulencji utrzymywała się 
na niskim poziomie (0–16%). W latach 2008–2010 Czem-
bor i wsp. (2014) również przeprowadzili analizę 
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Tabela 2. Częstotliwość wirulentnych izolatów Blumeria graminis na odmianach pszenicy, pszenżyta i żyta w Polsce 
Table 2.  Frequency of Polish Blumeria graminis isolates on wheat, triticale and rye cultivars 

Lp. 
No. 

Odmiana  
Cultivar 

Częstość izolatów wirulentnych z pszenicy  
Frequency of virulent isolates from wheat  

[%] 

Częstość izolatów wirulentnych z pszenżyta  
Frequency of virulent isolates from triticale 

 [%] 
2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011 

1 Avalon 98 97 91 91 89 63 28 57 
2 Kolibri 86 54 52 52 42 16 11 3 
3 Weihenstephan 100 89 79 83 20 21 2 1 
4 Kormoran 100 99 82 94 92 85 47 81 
5 Disponent 100 91 95 88 5 13 15 30 
6 Boxer 100 96 96 94 72 44 20 52 
7 Granada 100 99 96 100 61 94 79 89 
8 Kadett 80 41 33 20 1 5 0 8 
9 Kronjuwell 100 97 97 94 63 29 26 49 
10 Sorbas 100 98 97 97 80 64 28 57 
11 Sappo 70 44 49 38 13 9 10 3 
12 Apollo 100 96 92 98 50 20 3 28 
13 Amigo 90 73 62 69 100 86 76 82 
14 Yangmai 5 – – 0 0 – – 0 0 
15 Pova – – 5 1 – – 0 0 
16 Nimbus 100 100 100 100 100 100 100 100 
17 Baltico 54 6 20 24 100 96 97 95 
18 Fidelio 18 2 16 22 71 58 77 81 
19 Grenado 2 0 0 0 0 16 6 2 
20 Dinaro 2 0 0 2 0 11 14 2 
21 Lamberto 78 12 32 33 100 98 100 100 
22 Moderato 36 9 9 16 80 69 87 74 
23 Sorento 54 11 22 30 100 93 100 100 
24 Woltario 50 10 17 – 100 95 93 – 
25 Zorro 62 11 26 33 100 96 98 98 
26 Dańkowskie Złote 2 0 2 0 7 11 18 9 

Liczba izolatów  
Number of isolates 50 96 90 76 75 80 91 98 

 
 

wirulencji izolatów B. graminis f. sp. triticale na zestawie 
odmian pszenżyta. W prezentowanych przez nich bada-
niach wirulencja wobec odmiany Grenado była na 
poziomie 10–38%. Natomiast na terenie Niemiec nie 
notowano w tym okresie izolatów wirulentnych wobec tej 
odmiany (Klocke i wsp. 2013). 

Obydwie populacje B. graminis odznaczały się bardzo 
niską wirulencją wobec linii pszenicy z genami Pm21 
i Pm29 (tab. 2). Gen Pm21 był w pełni efektywny w 
stosunku do populacji B. graminis f. sp. tritici w badaniach 
przeprowadzonych przez Pietrusińską i Czembora (2014) 
w Polsce, a także przez Zeng i wsp. (2014) w Chinach. 
Jego wysoką skuteczność potwierdzają również badania 
Czembora i wsp. (2014), które bazowały na populacji 
B. graminis f. sp. triticale.  

Rysunek 1. ilustruje złożoność wirulencji izolatów 
B. graminis f. sp. tritici wobec 15 odmian i linii pszenicy 
z genami Pm przedstawionych w tabeli 1. Większość 
z badanych izolatów było wirulentnych wobec 10, 11, 

12 i 13 odmian pszenicy. Tylko jeden izolat charakte-
ryzował się pojedynczą wirulencją odnośnie odmian 
pszenicy. Był on wirulentny wobec odmiany Kronjuwell. 
Interesujący może być fakt, że izolat ten pomimo, że został 
zebrany z podatnej odmiany pszenicy Michigan Amber 
miał wirulencję wobec pięciu odmian pszenżyta: Baltico, 
Lamberto, Moderato, Sorento i Woltario. W badaniach 
przeprowadzonych przez Pietrusińską i Czembora (2014) 
na identycznym zestawie 15 odmian pszenicy ze znanymi 
genami Pm, przeważały izolaty wirulentne wobec: 8, 9 i 10 
odmian. 

W populacji B. graminis f. sp. triticale dominowały 
izolaty wirulentne do 4 odmian pszenicy. Stosunkowo 
wysoki był również udział izolatów wirulentnych wobec 
2, 3, 5, 6 i 8 odmian. Zaledwie kilka izolatów posiadało 
wirulencję wobec 10 i większej liczby odmian. Natomiast 
siedem izolatów było awirulentnych (stopień złożoności 
genów wirulencji – 0) wobec wszystkich badanych odmian 
pszenicy z genami Pm (rys. 1).  
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Rys. 1. Złożoność wirulencji izolatów Blumeria graminis pochodzących z pszenicy i pszenżyta badanych na zestawie odmian pszenicy 
z genami Pm 

Fig. 1.  Virulence complexity of Blumeria graminis isolates from wheat and triticale tested on wheat cultivars set with Pm genes 
 
 

 
Rys. 2. Złożoność wirulencji izolatów Blumeria graminis pochodzących z pszenicy i pszenżyta wobec 9 odmian pszenżyta i 1 odmiany żyta 
Fig. 2. Virulence complexity of Blumeria graminis isolates from wheat and triticale tested on triticale and rye cultivars set with Pm genes 

 
 

Rysunek 2. ilustruje złożoność wirulencji izolatów 
B. graminis wobec 9 odmian pszenżyta i 1 odmiany żyta. 
Większość (51%) badanych izolatów B. graminis f. sp. 
tritici było awirulentnych odnośnie wybranych odmian. 
W badaniach Troch i wsp. (2012) spośród 35 badanych 
izolatów B. graminis pochodzących z pszenicy jedynie 
5 było patogenicznych wobec odmian pszenżyta.  

W populacji B. graminis f. sp. triticale przeważały izo-
laty wirulentne wobec 6 i 7 odmian. Tylko jeden izolat był 
wirulentny wobec wszystkich odmian pszenżyta i żyta. 
Natomiast nie stwierdzono izolatów awirulentnych 
w stosunku do wszystkich odmian lub wirulentnych tylko 
do jednej odmiany.  

Złożoność wirulencji izolatów B. graminis f. sp. 
triticale określali w swoich badaniach również Klocke 
i wsp. (2013), a także Czembor i wsp. (2014). Klocke 
i wsp. (2013) testowali izolaty B. graminis na zestawie 
20 odmian pszenżyta, natomiast Czembor i wsp. (2014) 
w badaniach zastosowali zestaw złożony z 21 odmian 

pszenicy ze znanymi genami odporności Pm i 7 odmian 
pszenżyta. W badaniach Klocke i wsp. (2013) wyraźnie 
przeważały izolaty wirulentne wobec 15 i 16 odmian 
pszenżyta. Natomiast wśród izolatów testowanych przez 
Czembora i wsp. (2014) dominowały wirulentne do 
9, 11 i 12 odmian pszenicy z genami Pm, a także takie, które 
wirulentne były w stosunku do 4 i 5 odmian pszenżyta. 

Wysoka złożoność wirulencji izolatów jaka została 
zaobserwowana u stosunkowo niedawno wyspecjalizowa-
nej pasożytniczo populacji B. graminis f. sp. triticale 
prawdopodobnie może mieć związek z dużym tempem 
zmian adaptacyjnych patogena dzięki rekombinacji 
mejotycznej podczas rozmnażania płciowego. Menardo 
i wsp. (2016) w oparciu o analizę filogenetyczną 46 izo-
latów B. graminis pochodzących z pszenicy tetraploidal-
nej, heksaploidalnej, pszenżyta i żyta dowiedli, że nowa 
specjalizacja pasożytnicza, która na początku XXI wieku 
w stosunkowo dużym nasileniu wystąpiła w stosunku do 
odmian pszenżyta jest wynikiem hybrydyzacji pomiędzy 
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B. graminis f. sp. tritici i B. graminis f. sp. secalis. Przy-
puszczalnie proces ten miał miejsce w latach 60. XX wie-
ku, po wprowadzeniu do uprawy pierwszych odmian 
pszenżyta (Oettler 2005). Przez kolejne lata w wyniku 
rekombinacji pojawiały się kolejne patotypy B. graminis 
f. sp. triticale, które stawały się coraz bardziej wirulentne 
zarówno wobec pszenicy, jak i pszenżyta, którego obszary 
uprawy stopniowo wzrastały. 

Podsumowując można stwierdzić, że obydwie popu-
lacje charakteryzują się dużym zróżnicowaniem w zakresie 
spektrum wirulencji. Występujące w nich izolaty odzna-
czały się patogenicznością wobec większości odmian i linii 
pszenicy z genami Pm, a także odmian pszenżyta. Jedynie 
wobec linii pszenicy z genami Pm21 i Pm29 oraz odmian 
pszenżyta Grenado i Dinaro wirulencja utrzymywała się na 
niskim poziomie. Może to świadczyć o przydatności tych 
genotypów w programach hodowli odpornościowej psze-
nicy i pszenżyta.  

Wnioski / Conclusions 
 
1. Populacja B. graminis występująca na pszenicy i pszen-

życie w Polsce odznacza się szerokim spektrum 
wirulencji. 

2. Populacje B. graminis występujące w pszenicy i pszen-
życie różnią się zakresem patogeniczności do ww. 
gatunków zbóż. Izolaty B. graminis f. sp. tritici pocho-
dzące z pszenicy są wyraźnie bardziej wirulentne 
wobec odmian pszenicy i słabiej wobec odmian 
pszenżyta niż izolaty B. graminis f. sp. triticale, które 
są patogeniczne zarówno wobec pszenicy, pszenżyta 
i żyta. 

3. Zakresy odporności znanych genów Pm występujących 
w odmianach pszenicy i pszenżyta mogą być wyko-
rzystane w hodowli odmian odpornych na B. graminis.  
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