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Przenoszenie wirusa z6ttej kartowatosci jeczmienia PAS (barley yellow
dwarf virus-PAS, BYDV-PAS) przez mszyce czeremchowo-zbozowg
(Rhopalosiphum padi) i mszyce rézano-trawowg (Metopolophium dirhodum)

Transmission of barley yellow dwarf virus-PAS (BYDV-PAS)
by bird cherry-oat aphid (Rhopalosiphum padi) and rose grain aphid
(Metopolophium dirhodum)

Katarzyna Trzmiel*, Emily Pusch

Streszczenie

Z6tta kartowatos¢ jeczmienia (ZKJ) jest jedna z najgrozniejszych choréb wirusowych upraw zbéz na $wiecie. Gtéwnym sprawca tej choroby
w Polsce jest wirus zottej kartowatosci jeczmienia PAS (barley yellow dwarf virus-PAS, BYDV-PAS), ktdry byt najczesciej wykrywany
w porazonych roélinach jeczmienia. Jedyna forma rozprzestrzeniania sie ZKJ w $rodowisku jest przenoszenie wirusa przez wektory owadzie.
Celem badan byta ocena przenoszenia BYDV-PAS przez mszyce czeremchowo-zbozowa (Rhopalosiphum padi) i mszyce rézano-trawowa
(Metopolophium dirhodum) na rosliny trzech odmian jeczmienia, w warunkach szklarniowych. Infekcyjnos¢ wektoréw potwierdzono
poprzez wykrycie obecnosci BYDV-PAS bezposrednio w ciele owaddw oraz w roslinach, na ktérych one zerowaty, z wykorzystaniem reakgji
odwrotnej transkrypcji i taicuchowej reakcji polimeryzacji (RT-PCR) oraz sekwencjonowania. Do oceny wydajnosci transmisji wirusa przez
badane gatunki mszyc na rézne odmiany jeczmienia zastosowano test enzymo-immunologiczny (DAS-ELISA). Wyniki badar wykazaty
réznice w skutecznosci przenoszenia BYDV-PAS przez R. padi (100%) i M. dirhodum (60,87-75,56%). Nie stwierdzono istotnych rdznic
w reakcji badanych odmian jeczmienia na zakazenie BYDV-PAS.

Stowa kluczowe: jeczmien, BYDV-PAS, przenoszenie, wektor, mszyce

Abstract

Barley yellow dwarf disease (BYD) is one of the most dangerous viral diseases of cereal crops worldwide. Barley yellow dwarf virus-PAS
(BYDV-PAS) is the main causal agent of this disease in Poland and is most frequently detected in infected barley plants. The only means
of BYD spread in the environment is through virus transmission by insect vectors. The aim of this study was to evaluate the transmission
of BYDV-PAS by bird cherry-oat aphid (Rhopalosiphum padi) and rose grain aphid (Metopolophium dirhodum) to plants of three barley
cultivars under greenhouse conditions. The infectivity of the vectors was confirmed by detecting the presence of BYDV-PAS directly in
the bodies of the insects as well as in the plants on which they fed, using reverse transcriptase polymerase chain reaction (RT-PCR) and
sequencing. To assess the efficiency of virus transmission by the studied aphid species to different barley cultivars, a double antibody
sandwich enzyme-linked immunosorbent assay (DAS-ELISA) was used. The results showed differences in the effectiveness of BYDV-PAS
transmission by R. padi (100%) and M. dirhodum (60.87-75.56%). No significant differences were found in the response of the tested
barley cultivars to BYDV-PAS infection.
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Wstep / Introduction

Z6ta kartowato$¢ jeczmienia (ZKIJ) jest jedng z gtéwnych
i najgrozniejszych chorob wirusowych zbdéz uprawnych
i dzikich traw, ktora powszechnie wystepuje na catym $wie-
cie. Objawy ZKJ to przebarwienia li$ci spowodowane ob-
nizong zawarto$cig chlorofilu oraz zahamowaniem proce-
su fotosyntezy zainfekowanych roslin. Kolor przebarwien
zalezy od gatunku rodliny zywicielskiej. Zolte przebar-
wienia u jgczmienia, pomaranczowo-czerwonawe u psze-
nicy, czerwone u kukurydzy, rdzawo-brazowe u zyta oraz
antocyjanowe u owsa i wielu dzikich traw rozpoczynajg si¢
od szczytéw i1 brzegoéw lisci, stopniowo postepuja w glab,
a z czasem mogg obja¢ calg powierzchni¢ blaszki liscio-
wej. W przypadku szczegolnie niebezpiecznych wczesnych
porazen miodych ozimin przebarwienia lisci moga prze-
chodzi¢ w nekrotyzacje i zamieranie pojedynczych lisci,
a w koncu catej rosliny. Kolejnym typowym objawem cho-
roby jest redukcja systemu korzeniowego, zahamowanie
wzrostu oraz kartowatos¢ porazonych roslin. Chore rosliny
wydaja mniej gorzej wyksztalconych lub ptonnych klosow
(Ali i wsp. 2018). Rodzaj i nasilenie objawow zaleza od wie-
lu czynnikow: gatunku wirusa; gatunku, a nawet odmiany
porazonej rosliny; panujacych warunkow klimatycznych,
a takze stadium rozwojowego rosliny w momencie jej in-
fekeji. Straty plonéw wahaty si¢ od 5 do 80%, ze $rednig na
poziomie 30% (Perry i wsp. 2000; Aradottir i Crespo-Herre-
ra 2021). Obnizki plonéw owsa i jgczmienia siggaty odpo-
wiednio do 15% 1 25%, a u pszenicy wahaly si¢ na poziomie
od 17 do 46% (Ali i wsp. 2018). Zotta kartowatos¢ jeczmie-
nia wywolywana jest przez grupe spokrewnionych ze sobg
sferycznych wiruséw, ktorych genom tworzy pojedyncza
ni¢ RNA o dodatniej polaryzacji (+ss RNA) (Domier 1995).
Wirusy te porazajg wszystkie wazne gospodarczo zboza oraz
wiele gatunkdw traw, ktdre staja si¢ ich rezerwuarem w §ro-
dowisku. W zaleznosci od gatunku gospodarza, z ktérego
izolowano wirusy, przyjmowaly one rézne nazwy zwycza-
jowe: wirus zoltej karlowatosci jeczmienia (barley yellow
dwarf virus, BYDYV), wirus z6ttej kartowatosci zboz (cereal
yellow dwarf virus, CYDV) lub wirus zéltej kartowatosci
pszenicy (wheat yellow dwarf virus, WYDV). Obecnosc¢
ZKJ po raz pierwszy w Polsce potwierdzono na uprawach
owsa (Hoppe i wsp. 1983). Kolejne badania wskazywaty na
wystepowanie lokalnych pojedynczych lub mieszanych in-
fekeji zboz, wywolanych przez wirusy zottej kartowatosci
jeczmienia MAV i PAV (BYDV-MAYV i BYDV-PAV) oraz
znacznie rzadziej przez wirusa zottej kartowatosci zb6z RPV
(CYDV-RPV) (Jezewska i wsp. 2010). Analizy molekular-
ne licznych probek zboz, zebranych z réznych regionow
Polski podczas masowego wystepowania ZKJ w 2014 roku
(Jezewska 1 Trzmiel 2016), ujawnity obecnos¢ nowych ga-
tunkow: wirusow zottej kartowatosci jeczmienia PAS, SGV
i GAV (BYDV-PAS, BYDV-SGV i BYDV-GAV), ktore do-
sy¢ czesto wystepowaly w infekcjach mieszanych (Trzmiel
2017). Wedtug aktualnej taksonomii BYDV-PAV, BYDV-

-PAS, BYDV-MAV naleza do rodzaju Luteovirus w rodzi-
nie Tombusviridae (ICTV 2022), natomiast CYDV-RPV do
rodzaju Polerovirus w rodzinie Solemoviridae (ICTV 2023),
a BYDV-SGV do rodzaju Solemovirus, takze w rodzinie So-
lemoviridae (ICTV 2023). Wszystkie wymienione powyzej
gatunki wirus6w sa przenoszone trwale, z r6zng wydajno-
Scig, przez wektory — okoto 25 gatunkéw mszyc (Halbert
i Voegtlin 1995). Niektore z tych patogenow, jak np. wirusy
z6Mtej kartlowatosci jeczmienia kerll i1 kerlll (BYDV-kerll
i BYDV-kerlll) przenoszone sg przez jeden gatunek mszyc
Rhopalosiphum padi, podczas gdy np. BYDV-PAV jest wy-
dajnie przenoszony przez kilka wektordw (R. padi, Sitobion
avenae, Sitobion miscanthi, Sitobion fragariae, Metopolo-
phium dirhodum, Schizaphis graminum) (Leybourne 2023).
Pomimo tych roznic jest to jedyny sposob ich rozprzestrze-
niania w $rodowisku, stad ocena oddziatywan wirus—wektor
stanowi istotng czes$¢ analiz ZKJ.

Dotychczas badania wirus—wektor w Polsce dotyczy-
ly jedynie przenoszenia rodzimych izolatow BYDV-PAV
i BYDV-MAV przez mszyce zbozowe (Jezewska 1998).
Wyniki prac prowadzonych w ostatnich latach w Zakta-
dzie Wirusologii i Bakteriologii Instytutu Ochrony Roslin
— Panstwowego Instytutu Badawczego (IOR — PIB) wska-
zuja na wyrazng dominacj¢ porazen zboz przez BYDV-PAS
(gatunek Luteovirus pashordei) w naszym kraju. Gatunek
ten najczesciej wykrywano w roslinach jeczmienia (Trzmiel
i Hasiow-Jaroszewska 2023). Poza terytorium Polski
BYDV-PAS potwierdzono rowniez w Nowej Zelandii (Del-
miglio 2008), Czechach (JaroSova i wsp. 2013), USA (Hod-
ge 1 wsp. 2020) i Estonii (Sdmera i wsp. 2021), a ostatnio
takze w Australii (Nancarrow i wsp. 2024), Irlandii (Byrne
i wsp. 2024) i Turcji (ilbag1 2025), co wskazuje na proces
dalszego rozszerzania jego zasiggu geograficznego oraz
og6lny wzrost jego znaczenia. Z kolei wyniki monitoringu
wystepowania najwazniejszych gatunkéw mszyc w Polsce
potwierdzily stata dominacj¢ liczebna R. padi. Do grupy
glownych dziesigciu gatunkow mszyc odtawianych w aspira-
torach Johnsona w naszym kraju, aczkolwiek w duzo nizszej
liczebnosci, nalezy takze M. dirhodum (Roik i wsp. 2024).

Celem pracy byla ocena skuteczno$ci przenoszenia
polskiego izolatu wirusa zéltej karlowatosci jeczmienia
PAS (BYDV-PAS) przez mszycg¢ czeremchowo-zbozowa
(R. padi) oraz mszyce rézano-trawowa (M. dirhodum),
charakteryzujace si¢ zr6znicowang liczebnoscig populacji,
na rosliny jeczmienia w warunkach szklarniowych.

Materialy i metody / Materials and methods

Kolonie mszyc / Aphid colonies

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano dwa gatun-
ki mszyc zerujacych na zbozach, tj. R. padi (fot. 1) oraz
M. dirhodum (fot. 2), ktére sg wymieniane w grupie wekto-
row wiruséw wywotujacych ZKJ (Halbert i Voegtlin 1995).
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Fot. 1.  Rhopalosiphum padi wykorzystywane w doswiadcze-
niach szklarniowych

Photo 1. Rhopalosiphum padi used in greenhouse experiments

Fot. 2.  Metopolophium dirhodum wykorzystywane w dos§wiad-

czeniach szklarniowych
Photo 2. Metopolophium dirhodum used in greenhouse experi-
ments

Odtowione owady w 2024 roku na terenie Wielkopolski
(okolice Poznania) utrzymywano na zdrowych ro$linach
jeczmienia odmian Flavour i Bazant w izolatorach entomo-
logicznych, w szklarni Zaktadu Wirusologii i Bakteriologii
IOR — PIB (fot. 3).

Zrédlo inokulum / Source of inoculum

Zrédlem wirusa byly rosliny jeczmienia z charakterys-
tycznymi objawami ZKJ (fot. 4), zebrane podczas moni-
toringu upraw w 2024 roku z terenu Wielkopolski. Wyni-
ki uprzednio wykonanych badan diagnostycznych, reakcji
odwrotnej transkrypcji i tancuchowej reakcji polimerazy
(RT-PCR) oraz sekwencjonowania, potwierdzily porazenie
tych rosélin przez BYDV-PAS.

Fot. 3.

Mszyce zbozowe utrzymywane na ro$linach jeczmienia
w izolatorze entomologicznym

Photo 3. Cereal aphids maintained on barley plants in an entomo-

logical isolator

Fot. 4.

Objawy zo6ltej kartowatosci jeczmienia na ro$linach
jeczmienia uzytych jako zrédto inokulum w badaniach
Photo 4. Symptoms of barley yellow dwarf disease on barley
plants used an inoculum source in this study

Badane odmiany jeczmienia / Barley cultivars tested

Efekty przenoszenia wirusa testowano na wybranych
dwoch odmianach jeczmienia ozimego (Bazant i Maybrit)
oraz jednej odmianie jgczmienia jarego (Flavour).

Pierwszy etap badan — ocena infekcyjnosci mszyc / The
first stage of research — assessment of aphid infectivity
Niezainfekowane mszyce umieszczano w izolatorach wraz
z porazonymi roslinami zrédlowymi w celu zerowania
i nabycia wirusa (ang. acquisition access period — AAP). Po
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uplywie czterech, pigciu i szesciu dni pojedyncze mszyce
pobierano do analiz molekularnych. Rownolegle, w tych
samych czasookresach, partie kilkunastu sztuk pozosta-
tych mszyc przenoszono recznie do kolejnego izolatora na
zdrowe ro$liny jeczmienia i pozostawiono do zerowania na
okres inokulacji (ang. inoculation access period — IAP), od
pieciu do siedmiu dni. Po siedmiu dniach od rozpoczecia
przenoszenia owaddw, wszystkie mszyce usuni¢to, wyko-
nujac zabieg opryskiwania insektycydem Mospilan 20 SP
(s.cz. acetamipryd), a rosliny po zerowaniu pozostawiono
i dalej utrzymywano w izolatorach, w szklarni. Po uptywie
okoto 30 dni po zabiegu pojedyncze probki roslin pobierano
do analiz molekularnych.

Obecnos¢ BYDV-PAS wykrywano w ciele owadow
oraz w ro$linach, na ktérych zerowaly, za pomoca reak-
cji RT-PCR. Catkowity RNA z pojedynczych osobnikdéw
R. padii M. dirhodum oraz ro$lin jgczmienia izolowano przy
uzyciu zestawu RNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, Niemcy)
zgodnie z procedurg producenta. Jako$¢ uzyskanych probek
RNA oceniono spektrofotometrycznie w NanoDrop 2000
Spectrophotometer (Thermo Scientific, USA), a nastgpnie
przechowywano w temperaturze —20°C. W reakcjach RT-
-PCR, do badan probek RNA z owadow, uzyto dwoch par
starterow BYcp-F/BYcp-R oraz ACT-1/ACT-2, natomiast
do testowania probek RNA z jeczmienia zastosowano je-
dynie BYcp-F i BYcp-R. Pierwsza para starterow BYcp-F
(CCACTTAGAGAGGTGGTGAATG) i BYcp-R (CCG-
GTGTTGAGGAGTCTACC) (Kundu 2008) umozliwia
amplifikacj¢ fragmentu genu biatka ptaszcza wirusow wy-
wotujacych ZKJ, a przez odczytanie sekwencji nukleoty-
dow (nt) poprawne oznaczenie gatunku wirusa. Drugg parg
starterow ACT-1 (TTCACCACCACCGCYGAG) i ACT-2
(ATACCGGGGTACATGGTGG) (Canning i wsp. 1996)
zastosowano do amplifikacji sekwencji kodujacej fragment
genu aktyny owadow, w celu sprawdzenia jako$ci wyizolo-
wanego materiatu genetycznego i poprawnosci wykonywa-
nych reakcji RT-PCR. Testy RT-PCR dla probek owadow
i ro$lin prowadzono w warunkach opisanych odpowiednio
w pracach Strazynski i wsp. (2011) oraz Trzmiel i Hasiow-
-Jaroszewska (2023). Produkty reakcji RT-PCR rozdzielano
podczas elektroforezy w 1% zelu agarozowym, z dodatkiem
2 pl Midori Green (NIPPON Genetics Europe GmbH,
Niemcy) i wizualizowano w $wietle UV. Specyficznos¢
otrzymanych produktéw potwierdzono za pomoca bezpo-
sredniego sekwencjonowania metoda Sangera. Uzyskane
produkty RT-PCR eluowano z zelu przy uzyciu zestawu Wi-
zard® SV Gel and PCR Clean-Up System (Promega, USA)
zgodnie z procedurg zalecang przez producenta, a nast¢pnie
przesytano wraz z zestawem starterow (BYcp-F/BYcp-R)
do sekwencjonowania, do firmy zewnetrznej (Genomed
S.A., Polska). Otrzymane sekwencje nt wstepnie edytowa-
no, uzywajac oprogramowania BioEdit, wersja 7.2.5 (Hall
1999), a uzyskane sekwencje konsensusowe analizowano
przy zastosowaniu Standard Nucleotide BLAST (https:/
blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PA-

GE TYPE=BlastSearch&LINK LOC=blasthome). Po po-
twierdzeniu infekcyjnosci badanych mszyc, tj. wykryciu
obecnosci BYDV-PAS zaréwno w ciele owaddw, jak i w ro-
slinach, na ktorych one zerowaty, wykonano kolejne analizy
w celu poréwnania wydajnosci transmisji BYDV-PAS przez
badane dwa gatunki mszyc.

Drugi etap badan — ocena skutecznoS$ci przenoszenie
BYDV-PAS przez mszyce / The second stage

of the research — evaluation of the effectiveness

of BYDV-PAS transmission by aphids

Eksperymenty szklarniowe wykonywano zgodnie z pro-
cedurg opisang przez Jezewska (1998). Niezainfekowane
mszyce umieszczano w izolatorach wraz z porazonymi ro-
$linami zrodtowymi (AAP) na okres siedmiu dni. Infekcyj-
ne mszyce R. padi i M. dirhodum naktadano r¢cznie na mto-
de siewki trzech odmian jeczmienia, w fazie drugiego liscia
(BBCH 12), po pig¢ osobnikoéw na jedna rosling i pozosta-
wiano do zerowaniana na okres inokulacji (IAP — siedem
dni), po czym usuwano je, wykonujac zabieg opryskiwa-
nia insektycydem. W kazdym do$wiadczeniu testowano od
15 do 20 roslin. Calo$¢ eksperymentu wykonywano
w szklarni, w temperaturze okoto 20°C, w standardowych
warunkach nastonecznienia (16 h dzien/8 h noc), w dwoch
powtorzeniach.

Ocena porazenia roslin po Zerowaniu mszyc /
Assessment of plant infection after aphid feeding
Analizy diagnostyczne ro$lin jeczmienia, na ktérych zero-
waly infekcyjne mszyce, wykonywano po okoto 30 dniach
(4-5 tygodni) od poczatku eksperymentu. Do potwierdzenia
obecnosci wirusa w roslinach uzyto testu enzymo-immuno-
logicznego (ang. double antibody sandwich enzyme-linked
immunosorbent assay — DAS-ELISA) (Clark i Adams 1977)
z zestawem przeciwciat i1 koniugatu (firmy Loewe, Niem-
cy), ktory umozliwia wykrywanie spokrewnionych gatun-
kéw BYDV-MAV, BYDV-PAV i BYDV-PAS. Do analiz
wykorzystano negatywne proby kontrolne, czyli niezainfe-
kowane rosliny jgczmienia, ktére wysiewano i utrzymywa-
no w warunkach szklarniowych oraz komercyjna kontrolg
pozytywna grupy wirusow BYDV z firmy Loewe. Testy
diagnostyczne prowadzono zgodnie z procedurg zalecang
przez producenta. Odczyty wynikéw wykonano w czytni-
ku mikroptytek ELx800 (BioTek Instruments, USA), przy
dhugosci fali 405 nm. Za pozytywne wyniki uznawano te,
dla ktorych odczytana wartos$¢ gestosci optycznej (OD) byta
przynajmniej trzykrotnie wyzsza od sredniej wartosci OD
uzyskanej dla kontroli negatywne;j.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Wstepne analizy molekularne potwierdzily obecnosé
BYDV-PAS w badanych mszycach R. padi i M. dirhodum.
Po elektroforezie w Zelu agarozowym wykazano obecnos¢
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dwoch produktow reakcji RT-PCR (fot. 5). Dla wszystkich
badanych probek mszyc otrzymano produkt specyficzny dla
genu aktyny owadow, o spodziewanej wielkosci 320 pz.
Uzyskany wynik $wiadczy o poprawnie wykonanej izola-
cji RNA z mszyc. Specyficzny dla grupy wirusow BYDV
produkt, o spodziewanej wielkosci 641 pz, otrzymano dla
probek mszyc zerujacych na porazonych ro$linach jecz-
mienia, a takze dla probek ro$lin jeczmienia, na ktore prze-
niesiono badane mszyce. Dla probek owadow utrzymywa-
nych na niezainfekowanych ro$linach nie uzyskano tego
produktu reakcji. Otrzymane wyniki RT-PCR potwierdzity
obecnos¢ wirusa w mszycach, zarowno R. padi, jak i M. dir-
hodum, w czwartym oraz kolejno w pigtym i szoéstym dniu
ich Zerowania na ro$linach zrédlowych (96-144 h IAP)
(fot. 5). Wyniki bezposredniego sekwencjonowania wyka-
zaly zgodnos¢ (97% identycznosci) odczytanej sekwencji nt
z innymi sekwencjami nt fragmentu genu biatka ptaszcza
(CP) BYDV-PAS zdeponowanymi w Banku Genéw NCBI.

Wyniki kolejnych doswiadczen szklarniowych wykazaty
zdolno$¢ przenoszenia polskiego izolatu BYDV-PAS
przez obydwa badane gatunki mszyc (rys. 1, tab. 1). Przy
czym obserwowano roéznice w wydajnosci transmisji na
korzy$¢ R. padi, dla ktérych wykazano 100% skutecznosci
przenoszenia wirusa, bez wzgledu na odmiang jeczmienia.
W przypadku M. dirhodum stwierdzono nizszy odsetek
zakazonych roslin, zarbwno w pierwszym, jak i drugim
powtorzeniu doswiadczenia (tab. 1), a uzyskane wartosci

641 pz

— 320pz

Fot. 5. Rozdzial po elektroforezie produktow RT-PCR ze star-
terami BYcp-F/BYcp-R i ACT-1/ACT-2
M — marker DNA 100 bp (Invitrogen, Thermo Scien-
tific); K+ — kontrola pozytywna (zainfekowana rosli-
na zrodtowa); 1-4 — probki Metopolophium dirhodum
(1 — mszyce niezainfekowane, 2 — mszyce po 96 h IAP,
3 — mszyce po 120 h IAP, 4 — mszyce po 144 h IAP);
5-8 — probki Rhopalosiphum padi (5 — mszyce nieza-
infekowane, 6 — mszyce po 96 h IAP, 7 — mszyce po
120 h IAP, 8 — mszyce po 144 h IAP); K- — kontrola
negatywna
Photo 5. Electrophoresis of RT-PCR products with BY cp-F/BY-
cp-R and ACT-1/ACT-2 primer pair
M — 100 bp DNA ladder (Invitrogen, Thermo Scien-
tific); K+ — positive control (infected source plant); 1-4
— Metopolophium dirhodum samples (1 — non-infected
one, 2 — aphids after 96 h IAP, 3 — aphids after 120 h
IAP, 4 — aphids after 144 h 1AP); 5-8 — Rhopalosiphum
padi samples (5 — non-infected one, 6 — aphids after
96 h IAP, 7 — aphids after 120 h IAP, 8 — aphids after
144 h IAP); K- — negative control

porazenia wahaly si¢ od 35,7 do 94,4%. Poza tym, nie
stwierdzono istotnych roéznic w reakcji trzech badanych
odmian jgczmienia na zakazenie BYDV-PAS. Rosliny, na
ktorych zerowaly infekcyjne mszyce, wykazywaly typowe
objawy ZKIJ, tj. zolte przebarwienia lisci. Przyktad takich
objawow zaprezentowano dla jeczmienia odmiany Bazant
(fot. 6). Wartosci gestosci optycznej (OD), dla badanych
probek roznych odmian jgczmienia, w tescie DAS-
-ELISA, po zerowaniu infekcyjnych mszyc byly wyraznie
wyzsze (od 0,964 do 2,355), niz te uzyskane dla roslin
niezainfekowanych, uzytych jako kontrola ujemna testu (od
0,017 do 0,035).

Badania nad przenoszeniem réznych gatunkow BYDV
przez ich wektory byly prowadzone od dawna. Masterman
1 wsp. (1994) opisujac badania z lat 1988—1990 stwierdzili,
ze szkockie populacje R. padi przenosity rdzne gatunki
BYDV napoziomie okoto 34%, a M. dirhodum zainfekowaly
$rednio 22% ro$lin owsa. Natomiast wyniki opisane przez
Ranieri 1 wsp. (1993) wskazywaly na przenoszenie BYDV-
-PAV przez meksykanskie populacje R. padi na poziomie
54%, a przez M. dirhodum na poziomie 21% infekcji.
Badania nad polskim izolatem BYDV-PAV (Jezewska
1998) potwierdzity zdolnos$¢ transmisji wirusa na rosliny
pszenicy, pszenzyta i owsa przez R. padi (od 14 do 27%
wydajnosci) oraz M. dirhodum (od 10 do 22%). Z kolei
badania Gray i wsp. (1998) oraz Habekuss i wsp. (1999)
wykazaty 100% skuteczno$¢ przenoszenia BYDV-PAV
przez R. padi, odpowiednio na rosliny owsa i jgczmienia.

BYDV-PAS zostat wyodrgbniony od BYDV-PAV
i opisany jako nowy gatunek dopiero w 2002 roku (Mayo
2002). Opublikowane wyniki badan dotyczace BYDV-PAS
z Czech wykazaly zdolno$¢ przenoszenia wirusa zard6wno
przez R. padi, jak 1 M. dirhodum, a poziom zakazonych
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Rys. 1. Ocena skuteczno$ci przenoszenia wirusa zoltej
kartowato$ci jeczmienia PAS przez Rhopalosiphum
padi i Metopolophium dirhodum na podstawie wynikow
DAS-ELISA
Fig. 1.  Assessment of the effectiveness of barley yellow dwarf

virus-PAS transmission by Rhopalosiphum padi and
Metopolophium dirhodum based on DAS-ELISA results
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Tabela 1.Szczegotowe wyniki do§wiadczen szklarniowych dotyczace infekowania BYDV-PAS roslin jeczmienia przez mszyce
Table 1. Detailed experimental results on BYDV-PAS infection of barley plants by aphids

Numer Roélina zywicielska Liczba roslin zakazonych/ .,
dos'wia@czenia Gatupek mszyc [odmiana jeczmienia] Liczba rostlin badanych Ingcgﬁgﬁtpiicr:zz:ge
Experiment Aphid species Host . Number of infected plants/ %]
number [barley cultivar] Number of tested plants
Rhopalosiphum padi Bazant 18/18 100
Rhopalosiphum padi Flavour 20/20 100
| Rhopalosiphum padi Maybrit 20/20 100
Metopolophium dirhodum Bazant 17/18 94,4
Metopolophium dirhodum Flavour 25/31 80,65
Metopolophium dirhodum Maybrit 17/30 56,7
Rhopalosiphum padi Bazant 15/15 100
Rhopalosiphum padi Flavour 15/15 100
5 Rhopalosiphum padi Maybrit 15/15 100
Metopolophium dirhodum Bazant 5/14 35,7
Metopolophium dirhodum Flavour 9/14 64,3
Metopolophium dirhodum Maybrit 11/16 68,75

Fot. 6.

Objawy zo6ltej karfowatosci jeczmienia na jeczmieniu
odmiany Bazant zakazonego przez infekcyjne mszyce
Rhopalosiphum padi

Photo 6. Barley yellow dwarf disease symptoms on barley culti-
var Bazant plants infected by infections aphids Rhopalo-
siphum padi

ro$lin jgczmienia oszacowano odpowiednio na 19% i1 9%
(Jaro$ova i wsp. 2013). Analogiczne badania BYDV-PAS

z Australii, z wykorzystaniem tych samych dwoéch ga-
tunkdw mszyc oraz pszenicy, potwierdzity 43% i 2% za-
kazen ro$lin infekowanych odpowiednio przez R. padi
i M. dirhodum (Nancarrow i wsp. 2025). Wyniki licznych
prac zebrane i opracowane przez Leybourne’a (2023) po-
kazuja zroéznicowang efektywnos$¢ przenoszenia réznych
gatunkéw wirusow wywotujacych ZKJ, przez rozne ga-
tunki wektoréw 1 na rozne gatunki roslin zywicielskich.
Rhopalosiphum padi zaliczono do grupy glownych i zde-
cydowanie lepiej przebadanych wektorow, anizeli wyko-
rzystywany rowniez w niniejszej pracy M. dirhodum, dla
ktérego to gatunku istnieje duzo mniej doniesien literatu-
rowych. Przedstawione rezultaty podjetych badan uzupet-
niajg aktualny stan wiedzy o ZKJ. Nalezy podkresli¢, Ze
analizowanie zaleznosci
ogromny obszar badan, ktory stale si¢ rozszerza i uwzgled-
nia coraz wigcej zmiennych, jak np. wplyw réznych endo-
symbiontdw czy wewnatrzpopulacyjng zmienno$¢ gene-
tyczna wektorow owadzich (Leybourne 2023; Leybourne
i wsp. 2024).

wirus—wektor—ro$lina stanowi

Whioski / Conclusions

1. Wykazano, ze R. padi skuteczniej przenosi wirusa zoltej
kartowatosci jeczmienia PAS (100% wydajnosci) niz
M. dirhodum (od 35,7 do 94,4% wydajnosci).

2. Nie stwierdzono istotnych roéznic w reakcji testowanych
odmian jeczmienia Bazant, Flavour i Maybrit na BYDV-
-PAS.



Przenoszenie BYDV-PAS przez mszyce zbozowe / Transmission of BYDV-PAS by cereal aphids

Podziekowanie / Acknowledgements odlowionych mszyc zbozowych. Badania realizowano w ra-
mach dotacji celowej Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi

Autorki skladaja podzigkowania dr. hab. Przemystawowi  (zadanie 1.12).

Strazynskiemu za pomoc przy klasyfikacji gatunkowej

Literatura / References

Ali M., Anwar S., Shuja M.N., Tripathi R.K., Singh J. 2018. The genus Luteovirus from infection to disease. European Journal of
Plant Pathology 151 (4): 841-860. DOI: 10.1007/s10658-018-1425-8

Aradottir G., Crespo-Herrera L. 2021. Host plant resistance in wheat to barley yellow dwarf viruses and their aphid vectors:
a review. Current Opinion in Insect Science 45: 59-68. DOI: 10.1016/j.c0is.2021.01.002

Byrne S., Schughart M., Ballandras V., Carolan J.C., Sheppard L., McNamara L. 2024. The first survey using high-throughput
sequencing of cereal and barley yellow dwarf viruses in Irish spring and winter barley crops. Irish Journal of Agricultural and
Food Research 63 (1): 1-16. DOI: 10.15212/ijafr-2023-0110

Canning E.S.G., Penrose M.J., Barker 1., Coates D. 1996. Improved detection of barley yellow dwarf virus in single aphids using
RT-PCR. Journal of Virological Methods 56 (2): 191-197. DOI: 10.1016/0166-0934(95)01959-6

Clark M.F., Adams A.N. 1977. Characteristics of the microplate method of enzyme-linked immunosorbent assay for the detection
of plant viruses. Journal of General Virology 34 (3): 475—483. DOI: 10.1099/0022-1317-34-3-475

Delmiglio C. 2008. The incidence and phylogenetic analysis of viruses infecting New Zealand’s native grasses. Ph.D. Thesis.
University of Aukland, New Zealand.

Domier L.L. 1995. Genome structure and function of barley yellow dwarf viruses. s. 181-201. W: Barley Yellow Dwarf 40 Years
of Progress (C.J. D’Arcy, P.A. Burnett, red.). APS Press, St. Paul, Minnesota, USA, 374 ss.

Gray S.M., Chapin J.W., Smith D.M., Banerjee N., Thomas J.S. 1998. Barley yellow dwarf luteoviruses and their predominant
aphid vectors in winter wheat grown in South Carolina. Plant Disease 82 (12): 1328—1333. DOI: 10.1094/pdis.1998.82.12.1328

Habekuss A., Leistner H.U., Schliephake E. 1999. Characterization of Rhopalosiphum padi genotypes differing in the geographical
origin by transmission efficiency of barley yellow dwarf viruses and molecular markers. Zeitschrift fiir Pflanzenkrankheiten
und Pflanzenschutz / Journal of Plant Diseases and Protection 106: 437-443.

Halbert S., Voegtlin D. 1995. Biology and taxonomy of vectors of barley yellow dwarf viruses. s. 217-258. W: Barley Yellow
Dwarf 40 Years of Progress (C.J. D’Arcy, P.A. Burnett, red.). APS Press, St. Paul, Minnesota, 374 ss.

Hall T.A. 1999. BioEdit: a user-friendly biological sequence alignment editor and analysis program for Windows 95/98/NT. Nucleic
Acids Symposium Series 41: 95-98.

Hodge B.A., Paul P.A., Stewart L.R. 2020. Occurrence and high-throughput sequencing of viruses in Ohio wheat. Plant Disease
104 (6): 1789—-1800. DOI: 10.1094/pdis-08-19-1724-re

Hoppe W., Ruszkiewicz M., Zielinska L. 1983. Occurrence of barley yellow dwarf virus on oat cultures in Poland. Zeszyty
Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych 291: 119-129.

ICTV 2022. 2022.015P. Tombusviridae remame sp. https://ictv.global/taxonomy/taxondetails?taxnode_id=202403768&taxon_
name=Luteovirus%?20pashordei [dostep: 23.02.2026].

ICTV 2023. 2023.019P. Solemoviridaec rename sp. https://ictv.global/taxonomy/taxondetails?taxnode id=202403793&taxon_
name=Luteovirus%20sgvhordei 20pashordei [dostep: 23.02.2026].

flbag1 H. 2025. First report of barley yellow dwarf virus PAS in maize in Tiirkiye. Journal of Plant Pathology 107: 753. DOI:
10.1007/s42161-024-01757-2

Jarogova J., Chrpova J., Sip V., Kundu J.K. 2013. A comparative study of the Barley yellow dwarf virus species PAV and PAS:
distribution, accumulation and host resistance. Plant Pathology 62 (2): 436—443. DOI: 10.1111/j.1365-3059.2012.02644.x

Jezewska M. 1998. Transmission of barley yellow dwarf luteovirus isolates MAV and PAV by cereal aphid Metopolophium
dirhodum. Journal od Plant Protection Research 38 (1): 5-10.

Jezewska M., Cajza M., Buchowska-Ruszkowska M. 2010. Monitoring and molecular diagnostics of cereal viruses. s. 157—-180.
W: Ograniczanie strat w plonach roslin uprawnych z zachowaniem bezpieczenstwa zywnos$ci (D. Sosnowska, red.). Instytut
Ochrony Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy, Poznan, 284 ss.

Jezewska M., Trzmiel K. 2016. Outbreak of barley yellow dwarf in winter cereals in Poland in the season 2014/2015. Progress in
Plant Protection 56 (3): 296-301. DOI: 10.14199/ppp-2016-048

Kundu J.K. 2008. First report of Barley yellow dwarf virus-PAS in wheat and barley grown in the Czech Republic. Plant Disease
92 (11): 1587. DOI: 10.1094/PDIS-9211-1587B

Leybourne D.J. 2023. How does vector diversity influence the transmission efficiency of yellow dwarf virus? Perspectives from
a review. Plant Pathology 73 (5): 1042-1059. DOI: 10.1111/ppa.13871

Leybourne D.J., Whitehead M.A., Will T. 2024. Genetic diversity in vector populations influences the transmission efficiency of
an important plant virus. Biology Letters 20 (5): 20240095. DOI: 10.1098/rsbl.2024.0095

Masterman J., Holmes S.J., Foster G.N. 1994. Transmission of barley yellow dwarf virus by cereal aphids collected from different
habitats on cereal farms. Plant Pathology 43 (4): 612—-620. DOI: 10.1111/j.1365-3059.1994.tb01598.x

Mayo M.A. 2002. ICTV at the Paris ICV: Results of the plenary session and the binomial ballot. Archives of Virology 147 (11):
2254-2260. DOI: 10.1007/s007050200052

Nancarrow N., Kinoti W.M., Rodoni B., Lam S.K., Trebicki P. 2024. First report of Barley yellow dwarf virus PAS (Luteovirus
pashordei) in oat in Australia. Plant Disease 108 (4): 1123. DOI: 10.1094/PDIS-10-23-2195-PDN

Nancarrow N., Rodoni B., Lam S.K., Trgbicki P. 2025. Yellow dwarf viruses: aphid transmission efficiency and cereal host range.
Plant Disease 109 (8): 1770-1780. DOI: 10.1094/PDIS-11-24-2523-RE



Progress in Plant Protection 66 (1) 2026

Perry K.L., Kolb F.L., Samsons B., Lawson C., Cisar G., Ohm H. 2000. Yield effects of barley yellow dwarf virus in soft red winter
wheat. Phytopathology 90 (9): 1043-1048. DOI: 10.1094/PHYTO.2000.90.9.1043

Ranieri R., van Os B., Lister R.M. 1993. Vector relationships of four barley yellow dwarf virus Mexican isolates and four species
of cereal aphids found commonly in the Valley of Mexico. Southwestern Entomologist 18 (3): 163-167.

Roik K., Tratwal A., Malas S., Bocianowski J. 2024. Monitoring and signaling of the most important aphid species in the territory
of Greater Poland and Silesia Provinces. Agriculture 14 (12): 2260. DOI: 10.3390/agriculture14122260

Somera M., Massart S., Tamisier L., Soovili P., Sathee K., Kvarnheden A. 2021. A survey using high-throughput sequencing
suggests that the diversity of cereal and barley yellow dwarf viruses is underestimated. Frontiers of Microbiology 12: 673218.
DOI: 10.3389/fmicb.2021.673218

Standard Nucleotide BLAST. https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE TYPE=BlastSearch&LINK
LOC=blasthome [dostep: 22.04.2025].

Strazynski P., Ruszkowska M., Jezewska M., Trzmiel K. 2011. Evaluation of the risk of the autumn infection of winter barley with
barley yellow dwarf viruses transmitted by anholocyclic forms of bird cherry-oat aphid Rhopalosiphum padi L. in Poland.
Journal of Plant Protection Research 51 (3): 314-321. DOI: 10.2478/v10045-011-0051-7

Trzmiel K. 2017. Identification of barley yellow dwarf viruses in Poland. Journal of Plant Pathology 99 (2): 493—497. DOI:
10.4454/jpp.v99i2.3869

Trzmiel K., Hasiow-Jaroszewska B. 2023. Molecular characteristics of barley yellow dwarf virus-PAS — the main causal agent of
barley yellow dwarf disease in Poland. Plants 12 (19): 3488. DOI: 10.3390/plants12193488



