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Molecular analysis of resistance to powdery mildew 
(Blumeria graminis f. sp. tritici) of selected winter wheat genotypes 
analyzed in post-registration variety testing

Molekularna ocena odporności na mączniaka prawdziwego zbóż i traw  
(Blumeria graminis f. sp. tritici) wybranych genotypów pszenicy ozimej  
analizowanych w doświadczeniach porejestrowych
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Summary 
The aim of this study was to identify powdery mildew resistance genes in winter wheat cultivars obtained from Post-registration 

Variety Testing (PDO). The research material contained leaves of 46 winter wheat cultivars, obtained from post-registration cultivar 
testing field trials in Choryń, conducted by Danko Hodowla Roślin. Primers designed based on the markers Xcfd81 (Pm2 gene) and 
STS-241 (Pm4b gene) were used to identify resistance genes. Pm2 gene was identified in 23 cultivars and Pm4b gene was identified in 
21 cultivars. This study confirmed the efficiency of Xcfd81 and STS-241 markers in identification of Pm2 and Pm4b genes.
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Streszczenie
Celem pracy była identyfikacja genów odporności na mączniaka prawdziwego zbóż i traw u odmian pszenicy zwyczajnej ozimej 

pochodzących z Porejestrowego Doświadczalnictwa Odmianowego (PDO). Materiał badawczy stanowiły liście 46 odmian pszenicy ozi-
mej, pozyskane z doświadczeń PDO w Choryni prowadzonych przez Danko Hodowla Roślin. Do identyfikacji genów odporności wyko-
rzystano startery zaprojektowane na bazie markerów Xcfd81 (gen Pm2) oraz STS-241 (gen Pm4b). Gen Pm2 zidentyfikowano u 23 odmian, 
a gen Pm4b zidentyfikowano u 21 odmian. Badania potwierdziły skuteczność markerów Xcfd81 oraz STS-241 w identyfikacji genów Pm2 
i Pm4b. 
Słowa kluczowe: pszenica, Xcfd81, STS-241, mączniak prawdziwy
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Wstęp / Introduction 

Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum L.) jest zbożem 
podatnym na wiele chorób, a za jedną z najważniejszych 
uznaje się mączniaka prawdziwego zbóż i traw (Jasińska 
i Kotecki 2003; Tratwal 2012). Sprawca choroby – Blume-
ria graminis f. sp. tritici może powodować straty plonu 
się gające 34–50% (Niewoehner i Leath 1998; Czajow ski 
i Czembor 2016). Za najskuteczniejsze metody walki 
z mącz niakiem prawdziwym zbóż i traw uważa się 
stoso wanie fungicydów oraz hodowlę odmian odpornych 
(Kowal czyk i wsp. 2011). Blumeria graminis f. sp. tritici 
jest jednym z organizmów o wysokim ryzyku wykształcenia 
odporności na substancje czynne używane w fungicydach, 
dlatego metoda hodowlana jest przez wielu autorów uzna
wana za najlepszy sposób ograniczania występowania 
tego patogena (Ge i wsp. 1998; Kowalczyk i wsp. 2011; 
Czajowski i Czem bor 2016). Dotych czas odkryto 77 genów 
odpor ności pszenicy (Pm) zlokalizowanych w 49 loci. 
Niektóre loci (Pm1, Pm2, Pm3, Pm4, Pm5, Pm8, Pm24) 
zawierają więcej niż jeden wariant genu (Miranda i wsp. 
2006; Hao i wsp. 2015). Odmiany pszenicy tylko z jednym 
genem odporności na mączniaka prawdziwego szybko stają 
się podatne na patogena. Rozwiązaniem problemu prze ła
mywania od porności jest piramidyzacja polegająca na ku
mu lowaniu wielu genów odporności w jednym geno typie 
(odmianie) za pomocą hodowli (Bennett 1984; Singrün 
i wsp. 2004). Wiele genów odporności używanych w ho
dowli zostało zmapo wanych za pomocą markerów moleku
larnych – znaczników sprzężonych z nimi cech. Selekcja 
z użyciem markerów (MAS – markerassisted selection) 
umożliwia identyfikację genów u wprowadzanych odmian 
w sposób szybki, niezawodny oraz niezależny od warun
ków zewnętrznych i faz rozwojowych rośliny (Pietrusińska 
i Czembor 2015). MAS jest szczególnie przydatna 
w przypadku cech, które trudno ocenić poprzez obserwację 
roślin (Mohan i wsp. 1997). Do najczęściej stoso wa
nych technik MAS zaliczyć można selekcję przy użyciu 
następujących typów markerów: Randomly Amplified 
Polymorphic DNA (RAPD), Restriction Fragment Length 
Polymorphism (RFLP), Amplified Fragment Lenght Poly
morphism (AFLP), Simple Sequence Repeats (SSR), Se
quence Tagged Site (STS) i Sequence Characterized Ampli
fied Region (SCAR) (SztubaSolińska 2005). 

Celem pracy była identyfikacja genów odporności na 
mączniaka prawdziwego zbóż i traw (Pm2 i Pm4b) u od

mian pszenicy zwyczajnej ozimej pochodzących z Pore
jestrowego Doświadczalnictwa Odmianowego.

Materiały i metody / Materials and methods 

Materiał badawczy stanowiły liście 46 odmian psze
nicy zwyczajnej pochodzące z doświadczeń prowadzonych 

w 2017 roku przez firmę Danko Hodowla Roślin w ramach 
Porejestrowego Doświadczalnictwa Odmianowego orga ni
zo wanego przez Centralny Ośrodek Badania Odmian Roś 
lin Uprawnych (COBORU). Wszystkie odmiany oprócz 
Memory, Julius, Aleksander i Desamo są wpisane do Kra
jowego Rejestru Odmian. Wykaz odmian poddanych anali
zie wraz z nazwą hodowcy zachowującego odmianę został 
przedstawiony w tabeli 1. Izolację DNA wykonano przy 
użyciu zestawu do izolacji genomowego DNA z materiału 
roślinnego Genomic Mini AX Plant (A&A Biotech nology), 
zgodnie z załączonym protokołem. Po wy ko naniu izolacji 
zmierzono koncentrację DNA w próbach przy użyciu 
spek trofotometru DS11 DeNovix. Następnie próby roz
cień czono buforem Tris HCl 10 mM (A&A Bio  techno
lo  gy) w celu uzyskania jednolitego stężenia DNA 
70 ng/µl. Łańcuchową reakcję polimerazy (PCR – poly
merase chain reaction) przeprowadzono w mieszaninie 
o składzie: woda – 5 µl, DreamTaq PCR MasterMix 
 (Thermo Fisher  Scientific)  – 6,25 µl, startery – 2 × 0,25 µl, 
matryca DNA  – 1 µl. Stężenie końcowe starterów wynosiło 
20 µM. W celu identyfikacji genów odporności pszenicy 
na mącz niaka prawdziwego zbóż i traw wykorzysta no 
następujące markery: Xcfd81 – identyfikacja genu Pm2, 
STS-241 – identyfikacja genu Pm4b (tab. 2). Reakcje PCR 
przeprowadzano w termocyklerze T3 (Biometra). Wa
runki reakcji były jednakowe dla identyfikowanych mar
kerów, a profil reakcji przed stawiał się następująco: dena
turacja wstępna – 3 minuty w 94°C, 40 cykli (denaturacja  
– 30 sekund w 94°C, przyłączanie starterów – 1 minuta 
w 56°C, synteza – 1 minuta w 72°C), synteza końcowa 
– 5 mi nut w 72°C. Elektroforezę pro wadzono w 2,5% żelu 
agarozowym, do którego dodano barwnik Midori Green Ad 
vance DNA Stain (Nippon Genetics Europe) w ilości 5 µl 
na 100 ml żelu. Rozdział wykonano pod napięciem prądu 
120 V w warunkach chłodni przez 1,5 godziny. Do wi  zu
alizacji produktów reakcji PCR wykorzystano transilu minator 
GelDoc XR+ (Biorad) oraz program ImageLab (Biorad). 

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

W wyniku przeprowadzonych analiz z użyciem mar  kera 
Xcfd81 zidentyfikowano gen Pm2 u 23 odmian pszenicy 
(rys. 1, 2, 3). Marker STS-241 umożliwił identyfikację genu 
Pm4b u 21 badanych odmian (rys. 4, 5, 6). Szczegółowa 
interpretacja analiz znajduje się w tabeli 3.

Zgodnie z opisową listą odmian (Bundessortenamt 
2018), gen Pm2 posiadają odmiany: Patras, Tobak i Sailor. 
Według Tomkowiak i wsp. (2017) odmiana Hondia również 
posiada ten gen. W trakcie badań udało się potwierdzić te 
informacje, co świadczy o skuteczności markera Xcfd81. 
Również badania Huang i wsp. (2012) oraz Ma i wsp. 
(2015, 2016) potwierdzają dużą przydatność tego mar
kera. W pracy Tomkowiak i wsp. (2017), marker umożliwił 
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Tabela 1. Wykaz badanych odmian wraz z listą hodowców zachowujących (COBORU 2018)
Table 1.  List of studied cultivars and a list of maintainers of cultivars (breeders COBORU 2018)

        Odmiana
         Cultivar

Hodowca zachowujący 
Breeder

        Odmiana
         Cultivar

Hodowca zachowujący 
Breeder

1 Belissa HR Smolice Grupa IHAR 24 KWS Livius KWS Lochow GmbH
2 Opcja  HR Strzelce Grupa IHAR 25 KWS Ozon KWS Lochow GmbH
3 Pokusa HR Strzelce Grupa IHAR 26 Franz* Nordsaat
4 Medalistka Małopolska Hodowla Roślin 27 Rivero Nordsaat Saatzucht 
5 Natula Małopolska Hodowla Roślin 28 Aleksander Secobra Recherches
6 Astoria Poznańska Hodowla Roślin 29 Sailor* Secobra Saatzucht GmbH
7 Arkadia Danko HR 30 Florus Strube
8 Banderola Danko HR 31 Lavantus Strube
9 Hondia Danko HR 32 Leandrus Strube

10 Jantarka Danko HR 33 Platin Strube
11 Mewa Danko HR 34 Rotax Strube
12 Ostroga Danko HR 35 Desamo Syngenta Seeds GmbH
13 Tytanika Danko HR 36 Dolores Syngenta Seeds GmbH
14 Memory Secobra Recherches SA 37 Fakir Syngenta Seeds GmbH
15 Bartosz BorriesEckendorf 38 Delawar Syngenta Seeds GmbH
16 Bonanza BorriesEckendorf 39 Fidelius Saatzucht Donau
17 Janosch BorriesEckendorf 40 Frisky Limagrain Europe
18 Tobak* BorriesEckendorf 41 LG Jutta Limagrain Europe
19 Artist Deutsche Saatveredelung AG 42 Linus RAGT 2n
20 Patras* Deutsche Saatveredelung AG 43 Praktik RAGT 2n
21 Julius KWS Lochow GmbH 44 RGT Kicker RAGT 2n
22 KWS Dakotana KWS Lochow GmbH 45 RGT Kilimanjaro RAGT 2n
23 KWS Kiran KWS Lochow GmbH 46 Hybery Saaten Union Recherche

*odmiany referencyjne, o potwierdzonej obecności genów odporności na mączniaka prawdziwego zbóż i traw (Bundessortenamt 2018) 
  reference cultivars with confirmed presence of powdery mildew resistance genes (Bundessortenamt 2018)
 

Tabela 2. Charakterystyka starterów wykorzystanych do łańcuchowej reakcji polimerazy (PCR)
Table 2.  Characteristics of primers used in polymerase chain reaction

Marker
Marker

Sekwencje starterów
Primers sequence

Oczekiwany produkt reakcji PCR [pz]
Expected PCR product [bp]

Źródło
Source

Xcfd81
F: 5’TAT CCC CAA TCC CCT CTT3’

R: 5’GTC AAT TGT GGC TTG TCC CT3’
283

Qiu i wsp. 
Qiu et al.

(2006)

STS-241

F: 5’CTC ATT CTT GTT TTA CTT CCT TCA GT3’
R: 5’GTC TCG TCT TCA GCA TCC TAT ACA3’

241
Yi i wsp. 
Yi et al. 
(2008)

zidentyfiko wanie genu Pm2 u 21 z 27 odmian pszenicy 
zawierających ten gen. 

Według Bundessortenamt (2018), gen Pm4b posiadają 
odmiany Sailor oraz Franz. Niniejsze badania potwierdzają 
te informacje, co wskazuje na skuteczność markera STS-241. 
Według Yi i wsp. (2008), marker ten jest użyteczny i z po  wo
dzeniem może być stosowany w analizach molekularnych. 
W badaniach Kowalczyka i wsp. (2011) ten sam marker 

również umożliwił zidentyfikowanie genu Pm4b. Na pod
stawie badań w tej pracy oraz wymienionych autorów, 
można stwierdzić, że marker STS-241 jest wysoce przydatny 
do identyfikacji genu Pm4b pszenicy. 

Połowa spośród badanych w tej pracy genotypów po
siada gen Pm2, z kolei gen Pm4b występuje u 46% anali
zowanych odmian. Aż 42% badanych odmian, u których 
skutecznie udało się zidentyfikować gen Pm2 lub Pm4b po
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Tabela 3. Interpretacja analiz – obecność genów Pm2 i Pm4b w badanych odmianach
Table 3.  Interpretation of analyses – presence of Pm2 and Pm4b genes in examined cultivars

        Odmiana
         Cultivar

Zidentyfikowane geny
Identified genes

           Odmiana
            Cultivar

Zidentyfikowane geny
Identified genes

1 Belissa – 24 KWS Livius Pm4b
2 Opcja Pm2, Pm4b 25 KWS Ozon –
3 Pokusa Pm2 26 Franz* Pm2, Pm4b
4 Medalistka Pm4b 27 Rivero Pm2, Pm4b
5 Natula Pm4b 28 Aleksander Pm4b
6 Astoria Pm2, Pm4b 29 Sailor* Pm2, Pm4b
7 Arkadia – 30 Florus Pm2, Pm4b
8 Banderola Pm4b 31 Lavantus Pm2
9 Hondia Pm2, Pm4b 32 Leandrus –

10 Jantarka Pm2 33 Platin Pm2
11 Mewa Pm2 34 Rotax Pm2, Pm4b

12 Ostroga Pm2 35 Desamo –

13 Tytanika Pm2, Pm4b 36 Dolores –
14 Memory Pm2, Pm4b 37 Fakir –
15 Bartosz – 38 Delawar –
16 Bonanza Pm4b 39 Fidelius Pm2, Pm4b
17 Janosch Pm2 40 Frisky –
18 Tobak* Pm2, Pm4b 41 LG Jutta Pm4b
19 Artist Pm4b 42 Linus Pm2
20 Patras* Pm2 43 Praktik –
21 Julius Pm2, Pm4b 44 RGT Kicker Pm2
22 KWS Dakotana – 45 RGT Kilimanjaro –
23 KWS Kiran – 46 Hybery –

*odmiany referencyjne, o potwierdzonej obecności genów odporności na mączniaka prawdziwego zbóż i traw (Bundessortenamt 2018) 
  reference cultivars with confirmed presence of powdery mildew resistance genes (Bundessortenamt 2018)

siada kombinację tych dwóch genów. Wskazuje to na dużą 
powszechność tych genów w programach hodowlanych. 
Prace Lutz i wsp. (1992), Svec i wsp. (2002) oraz Alam 
i wsp. (2011) potwierdzają, że geny Pm2, Pm4b oraz kom
binacja genów Pm2 + Pm6 są nadal jednymi z najczęściej 
występujących źródeł odporności pszenicy na mączniaka 
prawdziwego zbóż i traw w odmianach europejskich 
i polskich. Bardzo duże rozpowszechnienie tych genów 
sprawia, że zwiększa się wirulencja patogena wobec nich. 
Limpert i wsp. (1987) przeprowadzili badania dotyczące 
wirulencji B. graminis f. sp. tritici w Europie. Wyniki ich 
prac sprzed ponad 30 lat przedstawiają nieskuteczność 
pojedynczych genów Pm2 i Pm4b. Według Felsenstein 
i Jaser (2007) w Niemczech wobec genu Pm2 wirulentnych 
jest 100% izolatów patogena. Gen Pm4b również został 
sklasyfikowany jako niosący znikomą odporność. Z kolei 
Li i wsp. (2011) podaje, że gen Pm2 w wielu regionach 
świata nadal stanowi dobre źródło odporności. Pietrusińska 
i Czembor (2014) analizowali wirulencję izolatów sprawcy 

mączniaka prawdziwego w Polsce wobec odmian z usta
lonymi genami odporności Pm. Zdecydowana większość 
(ponad 90%) izolatów była wirulentna wobec genu Pm2. 
Gen Pm4b również nie wykazał dużej skuteczności – 74% 
izolatów było zdolnych do porażenia odmiany z genem 
Pm4b. Z kolei według Ma i wsp. (2011), mimo iż gen Pm2 
nie jest użyteczny jako główne źródło odporności, może 
utrzymywać skuteczność jako część piramidy genowej. 
W związku z obniżającą się efektywnością dotychczas 
szeroko wykorzystywanych genów odporności, konieczne 
jest dążenie do większego zróżnicowania genetycznego po
przez wprowadzanie w programach hodowlanych genów, 
które charakteryzują się wysoką skutecznością i które nie 
są powszechne w odmianach zarejestrowanych w Polsce. 
W tym celu, niezbędne jest poszukiwanie nowych źródeł 
odporności i kontynuacja badań dotyczących wirulencji 
B. graminis f. sp. tritici w Polsce i Europie. 

W pracy dokonywano identyfikacji genów odporności 
z użyciem markerów molekularnych. Pszenica jest rośliną, 
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Rys. 1. Obraz elektroforetyczny z rozdziałem produktów PCR z użyciem markera Xcfd81. Kolejność genotypów na żelu została 
zamieszczona w tabeli 1.

Fig. 1.  Electrophoresis of PCR products with marker Xcfd81. The order of genotypes in gel according to Table 1

Rys. 2. Obraz elektroforetyczny z rozdziałem produktów PCR z użyciem markera Xcfd81. Kolejność genotypów na żelu została 
zamieszczona w tabeli 1.

Fig. 2.  Electrophoresis of PCR products with marker Xcfd81. The order of genotypes in gel according to Table 1

Rys. 3. Obraz elektroforetyczny z rozdziałem produktów PCR z użyciem markera Xcfd81. Kolejność genotypów na żelu została 
zamieszczona w tabeli 1.

Fig. 3.  Electrophoresis of PCR products with marker Xcfd81. The order of genotypes in gel according to Table 1

Rys. 4. Obraz elektroforetyczny z rozdziałem produktów PCR z użyciem markera STS-241. Kolejność genotypów na żelu została 
zamieszczona w tabeli 1.

Fig. 4.  Electrophoresis of PCR products with marker STS-241. The order of genotypes in gel according to Table 1
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Rys. 5. Obraz elektroforetyczny z rozdziałem produktów PCR z użyciem markera STS-241. Kolejność genotypów na żelu została 
zamieszczona w tabeli 1.

Fig. 5.  Electrophoresis of PCR products with marker STS-241. The order of genotypes in gel according to Table 1 

Rys. 6. Obraz elektroforetyczny z rozdziałem produktów PCR z użyciem markera STS-241. Kolejność genotypów na żelu została 
zamiesz czona w tabeli 1.

Fig. 6.  Electrophoresis of PCR products with marker STS-241. The order of genotypes in gel according to Table 1

dla której ze względu na jej duże znaczenie gospodarcze, 
prowadzi się wiele badań mających na celu stworzenie 
nowych markerów do identyfikacji genów odporności 
na mączniaka prawdziwego zbóż i traw, oraz badań  
oce nia jących przydatność konkretnych markerów w anali
zach (Gupta i Varshney 2000). Szczególnie w ostatnich la
tach dokonano dużego postępu w tych dziedzinach (Alam 
i wsp. 2011). Dużą zaletą MAS jest brak uzależnienia od 
warunków środowiskowych. W niniejszej pracy wykazano, 
że mar kery są bardzo użytecznym narzędziem identyfi
kacji genów. Ponadto, uzasadniona wydaje się być potrze

ba po szu  kiwania nowych, wysoce specyficznych markerów 
sprzę   żonych z genami odporności na mączniaka prawdzi
wego. 

Wnioski / Conclusions

Wykazano przydatność markera 1. Xcfd81 do identyfikacji 
genu Pm2.
Wykazano przydatność markera 2. STS-241 do identyfikacji 
genu Pm4b.
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