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Resistance of winter wheat cultivars to yellow rust
caused by Puccinia striiformis f. sp. tritici

Odpornos¢ odmian pszenicy ozimej na rdze z6ttg
powodowang przez Puccinia striiformis f. sp. tritici

Magdalena Radecka-Janusik, Pawet Cz. Czembor*, Grzegorz Czajowski

Summary

An isolate of Puccinia striiformis f. sp. tritici “Warrior” race (avirulent to Yr5 and Yr15 resistance genes) was used in the study to
test resistance among winter wheat cultivars. The examined plant material consisted of eighty-three winter wheat cultivars and lines
with resistance genes to yellow rust Yr5 and Yr15. The pathology tests were conducted on the seedlings under controlled conditions.
Plant symptoms caused by infection were evaluated 12-14 days after inoculation using 0-9 scale. Six cultivars were found to be
resistant to Pst isolate (score 0—4), and only the cultivar Belenus and lines with genes Yr5 and Yr15 were completely immune (score 0).
Nine cultivars revealed intermediate resistance (score 5-6) and 67 were susceptible (score 7-9). Additional experiments were carried
out to identify genes Yr5 and Yrl5 among tested wheat cultivars by using molecular markers. The results demonstrated that
phenotypic and molecular results were consistent only for Belenus cultivar, which indicated the presence of Yr15 in this cultivar.
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Streszczenie

W pracy badano odporno$¢ odmian pszenicy ozimej na izolat Puccinia striiformis f. sp. tritici typu ,Warrior” (awirulentny
w stosunku do gendw Yr5 i Yr15). Materiat roslinny stanowity 83 odmiany pszenicy ozimej oraz linie posiadajgce geny odpornosci na
rdze z6tta Yr5i Yrl5. Testy przeprowadzono na siewkach w komorze klimatycznej. Po 12—-14 dniach od inokulacji okreslono typ reakcji
rosliny wedtug skali 0-9. Wyrdzniono 6 odmian odpornych (zakres oceny 0-4) na testowany izolat Pst, przy czym tylko dla odmiany
Belenus oraz linii zawierajacych geny Yr5 i Yrl5 zanotowano ocene 0 (brak widocznych objawéw chorobowych). W przypadku
9 odmian zaobserwowano odpornos¢ posrednig (ocena 5-6), natomiast 67 odmian byto podatnych (ocena 7-9). Podjeto réwniez
probe okreslenia wystepowania gendw odpornosci Yr5 i Yr15 wsrod badanych odmian pszenicy przy uzyciu markeréw molekularnych.
Tylko w przypadku odmiany Belenus uzyskano zbieznosé¢ wynikéw fenotypowych i molekularnych, co wskazuje na obecnos$¢ genu Yr15
w tej odmianie.

Stowa kluczowe: markery molekularne; Puccinia striiformis f. sp. tritici; geny odpornosci; rasa Warrior; pszenica
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Wstep / Introduction

Rdza zo6tta zbdz i traw jest powodowana przez grzyba
Puccinia striiformis, a jego forma specjalna tritici (Pst),
ktéra poraza pszenic¢ moze powodowaé w sprzyjajacych
warunkach duze straty w plonie (Morgounov i wsp. 2012;
Chen i wsp. 2014). Populacja tego grzyba w rejonie Azji
Srodkowej ma charakter populacji rekombinacyjnej,
natomiast w Europie, Ameryce Pdlnocnej i Australii jest
populacja klonalng (Hovmeller i wsp. 2016). Uredinio-
spory grzyba moga by¢ przenoszone z wiatrem tysigce
kilometrow od pierwotnego zrodla infekcji, co umozliwia
pojawienie si¢ nowych wariantow wirulencji patogena
w roznych rejonach $wiata, zwigkszajac w ten sposob
zmienno$¢ genetyczng lokalnych populacji i ich zdolnosci
adaptacyjne do warunkow srodowiska (w tym odpornosci
gospodarza).

Miarg zagrozenia plantacji zboz ze strony patogena
moze by¢ czesto$¢ i szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢
nowych ras grzyba. W roku 2011 w Europie na pszenicy
wykryto nowe rasy nazwane ,,Warrior” i ,,Kranich”, ktore
w odrdznieniu od dotychczas notowanych, spowodowaty
wystapienie choroby w nienotowanym dotad nasileniu
w wielu krajach Europy (Hovmgller i wsp. 2016).

Jak dotad opisano 76 genow odpornosci (Yr) na rdzg
z61ta zbdz 1 traw (KOMUGI 2016). Zazwyczaj wyr6znia
sic dwie klasy genow: rasowo-specyficzne (R) i geny
odpornosci roéliny dorostej (APR — Adult Plant Resistan-
ce) (Chen 2013). Odpornos¢ typu R (genéw gltownych)
warunkuje odpornos¢ catkowitga i efektywna we wszyst-
kich stadiach wzrostu ro$liny, ktéra manifestuje si¢ reakcja
nadwrazliwos$ci. Geny APR warunkujg zazwyczaj odpor-
no$¢ rasowo-niespecyficzng, obserwowang tylko dla
rosliny dorostej i w odroznieniu od gendéw R, zwykle jest
odpornoscia czgsciowa (spowalnianie objawoéw chorobo-
wych). Wsérdéd gendéw glownych, Yr5 i Yrl5 naleza do
najbardziej efektywnych, poniewaz jak dotad w Europie
i w wigkszoéci innych rejondéw $wiata nie zanotowano
wirulentnych izolatow Pst wzglgdem tych genéw (Sharma-
-Poudyal i wsp. 2013). W literaturze jest szereg
przyktadow typowania genow odpornosci Yr5 i Yrl5
w materialach hodowlanych i odmianach pszenicy przy
pomocy markeréw molekularnych (Murphy i wsp. 2009;
Yaniv i wsp. 2015; Li i wsp. 2016).

Wykorzystanie odpornosci roslin na porazenie przez
patogeny w ograniczaniu strat w plonie nalezy do tanich
i bezpiecznych metod dla $rodowiska. Z tego wzgledu
zajmuje ona wazne miejsce w programach hodowlanych
(Johnson 1992) i jest wykorzystywana w programach inte-
growanej ochrony ros$lin (Tratwal i Gacek 2013).
W zwiazku z tym, konieczne jest stale gromadzenie
wiedzy o odpornosci roslin i zagrozeniach zwiagzanych ze
zmianami zdolno$ci chorobotwoérczych patogena.

Celem pracy bylo zbadanie odpornosci odmian psze-
nicy ozimej w stadium siewki na ras¢ ,,Warrior” grzyba
P. striiformis f. sp. tritici oraz podjecie proby oznaczenia
wystgpowania u badanych odmian gendw odpornosci Yr5
i Yrl5 przy pomocy sprzezonych z nimi markeréw
molekularnych.

Materialy i metody / Materials and methods

W badaniach nad reakcja roslin na porazenie przez Pst
wykorzystano 83 odmiany pszenicy ozimej pochodzace
z krajowej listy opisowej odmian COBORU (2013).
Dodatkowo jako wzorcowe zostaly uzyte odmiany/linie
pszenicy nalezace do zestawu rdznicujacego na rdzg z61ta:
Avocet S — wzorzec podatny na wiekszo$¢ ras Pst, linia
bliskoizogeniczna Avocet S/Yr5 (gen odpornosci Yr5) oraz
odmiana Cortez posiadajaca gen Yrl5. Lacznie badano
86 obiektéw. Doswiadczenia fitopatologiczne przeprowa-
dzono przy uzyciu izolatu Pst15WT-02-131 (wyprowadzo-
nego z pojedynczego uredinium) pochodzacego z wlasnej
kolekcji. Jest to izolat typu Warrior, czyli wirulentny
wzgledem gendéw odpornosci Yr: 1, 2, 3, 4,6, 7,9, 17, 25,
32, Sp, Amb. W badanym zestawie rdznicujacym (Hov-
meller 2007), posiadajagcym znane geny odpornosci
wymieniony izolat byt awirulentny wzgledem genéw Yr: 5,
15, 24, 27.

Test przeprowadzono w komorze klimatycznej w wa-
runkach kontrolowanych $wiatla i temperatury. Nasiona
(3-5) kazdego z 86 badanych obiektow wysiano do osob-
nego oczka palety ogrodniczej o wymiarach 36 cm x 56 cm
(paleta zawiera 104 oczka, kazde oczko o wymiarach
3,5 x 3,5 cm). Na potrzeby testu izolat namnazano na
siewkach podatnej odmiany pszenicy Michigan Amber,
z ktdrych po 12-14 dniach od inokulacji zebrano $wieze
urediniospory. Nastepnie odwazono 100 mg zarodnikow,
z ktorych sporzadzono zawiesing wodng o objetosci 20 ml
uzupetniong kroplg surfaktantu Tween 20 (Sigma, Polska).
Uzyskana zawiesina zarodnikoéw zostala uzyta natychmiast
po sporzadzeniu do inokulacji roslin w stadium drugiego
liscia (reczny mikro opryskiwacz), ktore pozostawiono do
nastgpnego dnia w warunkach catkowitej ciemnosci,
w temperaturze 8°C 1 wilgotnosci wzglednej bliskiej
100%. Nastgpnie siewki utrzymywano w warunkach
16 godzin $wiatta/17°C oraz 8 godzin ciemnosci/12°C. Po
12-14 dniach od inokulacji okreslono typ reakcji rosliny
wedtug skali 0-9 (McNeal 1971), gdzie 0—4 oceniano jako
odporny, 5-6 — posredni, natomiast 7-9 — podatny.

Na potrzeby analiz molekularnych wyizolowano DNA
przy uzyciu DNeasy Plant Mini Kit (QIJAGEN GmbH,
140724 Hilden, Niemcy). Do analizy wystgpowania genéw
Yr5 i Yrl5 w odmianach pszenicy wykorzystano markery
molekularne wyszczegélnione w tabeli 1. Dla markeréw:
S23M41, STS7/8, STS9/10 i Gwm273 przeprowadzono
reakcje PCR (polymerase chain reaction) w objetosci 8 pl,
ktora zawierata nastgpujace komponenty: 60 ng DNA, 1U
Tag polimerazy (Thermo Fisher Scientific), 1 x PCR bufor
z domieszka (NH4),SO, (Thermo Fisher Scientific),
25 mM MgCl, (Thermo Fisher Scientific), 200 uM
kazdego z deoksynukleotydow (Thermo Fisher Scientific)
oraz po 0,5 uM kazdego z pary starterow (przy czym jeden
z pary starterow byt znakowany barwnikiem fluorescencyj-
nym: 6-FAM, HEX lub TET). Amplifikacja prowadzona
byla wedtug programu: 94°C/3 min.; (94°C/30 s, tempera-
tura przylaczania starterow do DNA (Ta) zalezna od
markera/30 s, 72°C/1 min.) x 40 cykli; 72°C/10 min. i na
koncu 4°C/do czasu zakonczenia programu. Temperatura
Ta dla: S23M41, STS7/8, STS9/10 i Gwm273 wynosita
odpowiednio: 58, 45, 45 i 55°C.
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W przypadku markeréw Barc167, Gwm413 i Wmc128
zastosowano system amplifikacji PCR typu ,M13”
(Rampling i wsp. 2001). W odrdéznieniu od wczesniej
opisanego ukladu reakcji, dodany jest starter M13 w ste-
zeniu 0,5 uM (5’-CACGACGTTGTAAAACGAC-3),
ktéry jest znakowany na konicu 5 barwnikiem fluorescen-
cyjnym (nie s3 znakowane pozostale startery ,forward”
i ,reverse”). Ponadto, starter ,forward” na koncu 5’ ma
dofaczong sekwencje MI13  (nieznakowana), ktory
wystepuje w stezeniu 0,1 uM, a starter ,,reverse” — 0,5 uM.
Amplifikacja prowadzona byta wedlug programu: 94°C/3
min.; (94°C/30 s, 65]51°C/30 s, 72°C/min.); (94°C/30 s,
50°C/30 s, 72°C/1 min.) x 30 cykli; 72°C/10 min. i na
koncu 4°C/do czasu zakonczenia programu, przy czym
podany w formule symbol | oznacza obnizenie tempera-
tury przylaczania starterow z kazdym cyklem o 1°C we
wskazanym przedziale temperatur (Rampling i wsp. 2001).

Do rozdziatu i detekcji otrzymanych produktéw PCR
wykorzystano analizator DNA ABI377XL (Applied
Biosystems) wspomagany oprogramowaniem GeneScan
3.1 (Applied Biosystems), stosujac 4,5% denaturujacy zel
poliakrylamidowy (Long Ranger, Cambrex Bio Science).
Do nanoszenia mieszaniny poreakcyjnej na zel poliakryl-
amidowy zastosowano grzebienie membranowe (100 zg-
béw) zgodnie z zaleceniem producenta (Web Scientific
Ltd., Wielka Brytania).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Badania nad chorobotwoérczoscia izolatow Pst sa
prowadzone w Europie od kilkudziesigciu lat (Wozniak-
-Strzembicka 2003). Przeprowadzone w pracy testy feno-
typowe 1 analizy molekularne umozliwity podje¢cie proby
identyfikacji genéw odpornosci na rdze¢ z6tta w odmianach
pszenicy ozimej zarejestrowanych w Polsce. Testowany
izolat Pst15WT-02-131 byt awirulentny zar6wno w sto-
sunku do genu Yr5, jak i Yrl5. W wyniku inokulacji
83 odmian pochodzacych z krajowej listy opisowej odmian
COBORU (2013) wyr6zniono 6 odmian wykazujacych
odporno$¢ (ocena w zakresie 0-4) na badany izolat Pst:
Belenus, Estivus, Fakir, KWS Dacanto, KWS Livius oraz
Nutka. Najnizszy stopien porazenia zaobserwowano
w przypadku odmiany Belenus (typ reakcji fenotypowej
— 0). Posredni typ reakcji zaobserwowano w przypadku
9 odmian (ocena w zakresie 5-6). Z kolei w stosunku do
67 odmian badany izolat wykazywal wysoki poziom
wirulencji (typ reakcji 7-9). Jedna z odmian, Ostka Strze-
lecka charakteryzowala si¢ mieszanym typem reakcji,
ktory $wiadczyt prawdopodobnie o zamieszaniu nasion
réznych genotypow. Szczegbdtowe wyniki oceny fenotypo-
wej przedstawia tabela 2.

Na podstawie analiz molekularnych odmian pszenicy
ozimej okreslono wystepowanie nastepujacych markerow
blisko sprzezonych z genami Yr: Yr5-Barcl67, Yr5-
-S23M41, Yr5-STS7/8, Yr5-STS9/10, Yrl5-Gwm4ls,
Yr15-Wmcl128 i Yrl5-Gwm273 (tab. 1). Niestety, dla
markeré6w S23M41, STS7/8 1 STS9/10 sprzgzonych z Yr5
nie zanotowano polimorfizmu DNA (r6éznicy dlugosci
amplifikowanych fragmentéw DNA lub obecno$é/brak
produktu PCR) pomigdzy obiektami kontrolnymi, tj. linig

Avocet S/Yr5 i odmiang Cortez (Yrl5) (dane nieprzedsta-
wione). W zwiazku z tym nie bylo mozliwe rozréznienie
badanych genow odpornosci przy uzyciu wspomnianych
markeréw i zrezygnowano z ich dalszego badania. Spo$rod
markeréw sprzgzonych z genem Yr5, tylko Barcl67
wykazywal obecno$¢ diagnostycznego produktu PCR
(275 pz), ktéry wykryto w odmianach: Artist, Estivus,
Fakir, Forum, Praktik i Wydma (tab. 2). Wykazano
zbiezno$¢ analiz molekularnych i odpornosciowg reakcje
fenotypowa dla odmian Estivus i1 Fakir, jednak ocena
odpowiednio 3 i 4, znacznie odbiega od reakcji fenotypo-
wej typu 0 wystepujacej u linii kontrolnej Avocet S/Yr5.
W zwigzku z tym, jest wysoce prawdopodobne, ze gen Yr5
nie wystepuje wsrdod badanych odmian pszenicy ozimej.
Natomiast jest mozliwe, ze za reakcj¢ odpornosci odmian:
Avrtist, Estivus, Fakir, Forum, Praktik i Wydma jest odpo-
wiedzialny inny gen lub kilka genéw wzgledem ktorych
uzyty w testach izolat Pst jest awirulentny, np. Yr24 i Yr27.
Li i wsp. (2016) rowniez uzyli markera Barcl167 i do-
datkowo Barc349 do typowania obecnosci genu Yr5
w 115 chinskich odmianach/liniach pszenicy, co zaowoco-
wato wykryciem specyficznego produktu PCR dla obydwu
markeréw w 5 genotypach: Pingan 8, An 0817, Kenong
1006, Wanke 06290 i Zhongmai 349. Autorzy postuluja
wystepowanie Yr5 w Kenong 1006 i Wanke 06290 mimo
braku zbiezno$ci oceny fenotypowej (reakcja odpornosci)
dla przynajmniej jednego z uzytych izolatow Pst CYR32
i V26 z kontrolnymi liniami Avocet S/Yr5 i Triticum
spelta album (dawcy Yr5). W przypadku Pingan 8 autorzy
dopuszczaja mozliwo$¢ pochodzenia odpornosci od jednej
z form rodzicielskich Zhou 8425B posiadajacej gen
YrZh84. Niejednoznaczno$¢ cytowanych wynikow (Li
i wsp. 2016) oraz watpliwosci przy analizie wilasnych
wskazuja na zawodno$¢ opisywanych markerow SSR,
w tym réwniez Barcl67 jako wiarygodnego narzedzia
typowania genu Yr5. Znajduje to swoje uzasadnienie
w wynikach pracy Murphy i wsp. (2009), ktorzy anali-
zowali markery molekularne sprzezone z Yr5 w 10 geno-
typach o réznym pochodzeniu i obecnos$ci genu Yr5
w kombinacji z genami: Yrl5, GPC, Lr47, 2NS i St10.
W pracy wykorzystano markery: Barcl67, Barc349,
Wmcl75, STS7/8 i STS7/8 CAPS (produkt PCR dodat-
kowo cigty restryktazag Dpnll), niestety zaden z nich nie
byl w pehni diagnostyczny. Moze to wynika¢ najczgsciej
z utraty sprzezenia marker-gen na drodze rekombinacji
mejotycznej w trakcie procesu hodowlanego majacego na
celu wprowadzenie z materialéw zrédtowych pozadanego
genu do innych genotypéw (Collard i Mackill 2008).

Gen Yrl5 identyfikowano na podstawie markeréw
mikrosatelitarnych (SSR) Gwmd413, Wmc128 i Gwm273,
ktore wykazywatly polimorfizm DNA i obecnos¢ diagnos-
tycznego produktu PCR (tab. 1). Tylko w przypadku
odmiany wzorcowej — Cortez posiadajacej gen Yrl5 wyste-
powaty specyficzne (diagnostyczne) produkty PCR dla
wszystkich trzech uzytych markerow SSR (tab. 2). U od-
mian: Bamberka, Praktik i Tlrkis zidentyfikowano tylko
marker Gwm273, ale przy ich jednoczesnej reakcji
podatnosci (ocena 7-8) nalezy wykluczy¢ obecnos¢ Yrls
w tych odmianach. Prawdopodobnie zaistniata sytuacja
wynika z utraty sprz¢zenia Gwm273 z genem Yrl5, ponie-
waz wspomniany marker wedlug réznych autoréw jest
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Tabela 1. Markery molekularne sprz¢zone z genami odpornosci na rdze zotta (Puccinia striiformis f. sp. tritici)
Table 1. Molecular markers linked to resistance genes to yellow rust (Puccinia striiformis f. sp. tritici)

Marker molekularny Wielkos¢ produktu PCR
Geny Yr (odlegtos¢ markera od genu w cM) (liczba par zasad, pz) Publikacja zrodlowa
Yr genes Molecular marker PCR product size Reference
(marker distance from the gene in cM) (base pair numer, bp)

Barc167 (2,6) 275 Murphy i wsp. 2009

Vs S23M41(0,7) 275 Smith i wsp. 2007

r

STS7/8 (0,3) 478 MASWheat 2016

STS9/10 (0,7) 439 MASWheat 2016
Gwm413 (0,0) 120 Murphy i wsp. 2009
Yr15 Wmc128 (0,4) 235 Murphy i wsp. 2009
Gwm273 (0,4) 165 Murphy i wsp. 2009

iwsp. —etal.

Tabela 2. Wystgpowanie markeréw molekularnych sprz¢zonych z genami odpornosci na rdzg zotta Yr5 i Yrl5 w odmianach pszenicy
ozimej oraz ocena reakcji fenotypowej odmian na porazenie izolatem Puccinia striiformis f. sp. tritici Pst15WT-02-131

Table 2. Molecular markers linked to yellow rust resistance genes Yr5 and Yrl5 in winter wheat cultivars and phenotypic reaction
of wheat cultivars to Puccinia striiformis f. sp. tritici isolate Pst15WT-02-131

Gen/Marker — Gene/Marker
Odm_iana vI5 Yris5 Odm_iana Ocena fe_notypowa*
Cultivar Cultivar Phenotypic assesment
Barc167 Gwm413 Wmc128 Gwm273

1 2 3 4 5 6 7
Avocet S - - - - Avocet S 9
Avocet S/Yr5 + - - - Avocet S/Yr5 0
Cortez (Yrl5) - + + + Cortez (Yr15) 0
Akteur - - - - Akteur 7
Alcazar - - - - Alcazar 6
Arkadia - - - - Arkadia 7
Arktis - - - - Arktis 5
Artist + - - - Artist 7
Askalon - - - - Askalon 5
Astoria - - - - Astoria 7
Bagou - - - - Bagou 7
Baletka - - - - Baletka 8
Bamberka - - - + Bamberka 8
Banderola - - - - Banderola 8
Batuta - - - - Batuta 7
Belenus - + - - Belenus 0
Bockris - - - - Bockris 7
Bogatka - - - - Bogatka 7
Boomer - - - - Boomer 7
Bystra - - - - Bystra 8
Dorota - - - - Dorota 5
Elipsa - - - - Elipsa 7
Estivus + - - - Estivus 3
Fakir + - - - Fakir 4
Fidelius - - - - Fidelius 7
Figura - - - - Figura 7
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1 4 5 6 7
Forkida - - Forkida 7
Forum - - Forum 8
Fregata - - Fregata 8
Garantus - - Garantus 7
Henrik - - Henrik 7
Jantarka - - Jantarka 7
Jenga - - Jenga 7
Kampana - - Kampana 6
Kepler - - Kepler 7
Kobiera - - Kobiera 5
Kohelia - - Kohelia 7
Kranich - - Kranich 7
Kredo - - Kredo 7
Kris - - Kris 7
KWS Dacanto - - KWS Dacanto 2
KWS Livius - - KWS Livius 4
KWS Magic - - KWS Magic 7
KWS Ozon - - KWS Ozon 7
Lavantus - - Lavantus 7
Legenda - - Legenda 7
Linus - - Linus 7
Look - - Look 7
Ludwig - - Ludwig 7
Markiza - - Markiza 7
Meister - - Meister 6
Meteor - - Meteor 7
Mewa - - Mewa 7
Mikula - - Mikula 7
Mulan - - Mulan 7
Muszelka - - Muszelka 7
Muza - - Muza 8
Naridana - - Naridana 7
Natula - - Natula 7
Nutka - - Nutka 3
Olivin - - Olivin 7
Operetka - - Operetka 7
Ostka Strzelecka - - Ostka Strzelecka 4i7
Ostroga - - Ostroga 7
Oxal - - Oxal 7
Patras - - Patras 8
Pengar - - Pengar 7
Platin - - Platin 7
Praktik - + Praktik 7
Rapsodia - - Rapsodia 6
Rywalka - - Rywalka 7
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1 2 3 4 5 6 7
Sailor - - - - Sailor 7
Satyna - - - - Satyna 7
Skagen - - - - Skagen 8
Smaragd - - - - Smaragd 7
Smuga - - - - Smuga 7
Speedway - - - - Speedway 7
Sukces - - - - Sukces 7
Tonacja - - - - Tonacja 7
Torrild - - - - Torrild 6
Tulecka - - - - Tulecka 8
Tirkis - - - + Turkis 7
Turnia - - - - Turnia 8
Wydma + - - - Wydma 7
Zawisza - - - - Zawisza 7
Zyta - - - - Zyta 7

*skala: 0-4 — odporny, 5-6 — posredni, 7-8 — podatny — scale: 0-4 — resistant, 5-6 — intermediate, 7-8 — susceptible
+ obecno$¢ diagnostycznego produktu PCR markera sprz¢zonego z genem odpornosci — presence of PCR diagnostic product for marker linked to the

resistance gene

— brak diagnostycznego produktu PCR markera sprzgzonego z genem odpornosci — absence of PCR diagnostic product for marker linked to the resistance gene

oddalony od genu odpornosci o 0,4-4,6 cM (Murphy
i wsp. 2009; Yaniv i wsp. 2015). Natomiast najbardziej
sprzezony z genem Yrl5 marker Gwm413 (Murphy i wsp.
2009) wykryto tylko u odmiany Belenus, ktéra jednoczesnie
wykazywata najwyzszy stopien odpornosci (ocena 0) zbiezny
z oceng fenotypowa odmiang Cortez. W zwiazku z tym
nalezy wnioskowac, ze odmiana Belenus posiada gen Yrl15.
Dodatkowo za tym przypuszczeniem przemawia rodowod
odmiany Belenus, w ktorym wystepuje odmiana Cortez
posiadajaca gen Yrl5 (Hovmgller 2007; Sortinfo 2016).
Wiarygodno$¢ markera Gwm413 w identyfikacji genu Yrl5
zostala potwierdzona przez innych autoréw (Murphy i wsp.
2009; Yaniv i wsp. 2015), ktorzy badali mozliwos¢ wykry-
wania tego genu w réznym tle genetycznym.

Przedstawione wyniki w niniejszej pracy sa wysoce
niepokojace, poniewaz zdecydowana wigkszo§¢ odmian
pszenicy ozimej wymienionych w krajowej liscie opisowej
odmian COBORU (2013) byla podatna na zakazenie
izolatem Pst rasy ,,Warrior”, ktora w latach 2014 i 2015
dominowata w Polsce i wielu innych krajach Europy
(GRRC 2016; Hovmeller i wsp. 2016). Dlatego, wydaje si¢
wysoce wskazane podjecie natychmiastowych krokow
zmierzajacych do wprowadzenia obecnie efektywnych
genow odpornos$ci, wsrod nich Yrl5, ktory nadaje wyjat-
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