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Resistance of cereals to soil-borne viruses

Odpornosc zbdz na wirusy odglebowe

Matgorzata Jezewska

Summary

Soil-borne viruses, belonging to the genera Furovirus and Bymovirus, are serious pathogens of winter cereals, transmitted by root-
inhabiting fungal-like plasmodiophorid Polymyxa graminis. The vector is widely spread through in Asia, North America and Europe. In
Europe there are two main cereal diseases caused by soil-borne viruses: barley yellow mosaic and soil-borne cereal mosaic. Plant
protection against this kind of viruses is based exclusively on the cultivation of resistant or tolerant cultivars, as chemical control
remains ineffective regarding the biological properties of the vector and unacceptable from the ecological point of view.

Symptoms of barley yellow mosaic are caused by two closely related viruses: Barley yellow mosaic virus (BaYMV) and Barley mild
mosaic virus (BaMMV), which infect only winter barley. Genetic studies led to the identification of sixteen genes carrying the
resistance feature to the barley yellow mosaic viruses in barley.

Soil-borne cereal mosaic virus (SBCMV), the causal agent of soil-borne cereal mosaic, can infect different cereal species, including
wheat, triticale, rye and barley. Investigations on the resistance of wheat to SBCMV revealed that diverse mechanisms are involved in
the reaction of plants and final effect of infection is dependent on many factors including climatic conditions.
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Streszczenie

Wirusy odglebowe nalezgce do rodzajdw Bymovirus i Furovirus sg patogenami zbdz, przenoszonymi przez pierwotniaka
glebowego, Polymyxa graminis, powszechnie wystepujgcego w Azji, Ameryce Pdtnocnej i w Europie. W Europie spotykane sg dwie
wirozy odglebowe zbdz: z6tta mozaika jeczmienia oraz odglebowa mozaika zbdzi. Chemiczna metoda zwalczania choroby jest
nieskuteczna ze wzgledu na wtasciwosci biologiczne P. graminis oraz niedopuszczalna w aspekcie ekologicznym. Jedynym sposobem
ochrony rodlin przed tymi wirozami pozostaje hodowla i uprawa odmian odpornych lub tolerancyjnych.

Objawy z6ttej mozaiki jeczmienia s3 wywotywane przez dwa spokrewnione ze sobg wirusy: z6ttej mozaiki jeczmienia (Barley yellow
mosaic virus, BaYMV) oraz tagodnej mozaiki jeczmienia (Barley mild mosaic virus, BAMMV), porazajgce wytgcznie jeczmien ozimy.
Badania genetyczne doprowadzity do zidentyfikowania 16 gendw odpornosci na wymienione wirusy.

Wirus odglebowej mozaiki zbdz (Soil-borne cereal mosaic virus, SBCMV) poraza rézne gatunki zbdz: pszenice, pszenzyto, zyto
i jeczmien. Wykazano, ze istniejg rozne mechanizmy odpornosci pszenicy na SBCMV.

Stowa kluczowe: jeczmien ozimy, pszenica ozima, wirusy, odpornosé
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Wstep / Introduction

Wirusy odglebowe stanowia powazne zagrozenie dla
upraw zb6z ozimych, glownie jeczmienia i pszenicy.
Okreslenie ,,odglebowe” (ang. soil-borne) oznacza, ze sa
one przenoszone w sposOb trwaly przez pierwotniaka
glebowego — Polymyxa graminis Led. Wtlasciwosci
biologiczne wektora zapewniaja wysoka trwatos$¢ wirusow
odglebowych w s$rodowisku. Szczegdlnie niebezpieczne
jest wystepowanie tych wirusow w zarodnikach prze-
trwalnikowych P. graminis przez wiele lat. Zwalczanie
wektora glebowego metoda chemiczna jest nieskuteczne
inie do przyjecia rowniez ze wzglgdow ekoloicznych.
Ochrona zb6z przed wirusami odglebowymi opiera sig
wylacznie na wykorzystaniu odporno$ci odmian.

W Polsce stwierdzono wystgpowanie nast¢pujacych
odglebowych wiruséw zboz:

— z0ltej mozaiki jgczmienia (Barley yellow mosaic virus,

BaYMV),

— tagodnej mozaiki jeczmienia (Barley mild mosaic virus,

BaMMV),

— odglebowej mozaiki zboz (Soil-borne cereal mosaic
virus, SBCMV),

— odglebowej mozaiki
mosaic virus, SBWMYV),

— smugowato-wrzecionowatej mozaiki pszenicy (Wheat

spindle streak mosaic virus, WSSMV) (Jezewska 1994;

Koenig i Huth 2000a, b; Jezewska i Trzmiel 2007,

2009, 2010).

BaYMV i BaMMV w warunkach naturalnych porazaja
wylacznie jeczmien ozimy, powodujac wyraznie stabszy
rozwdj roslin oraz jasnozoétte, mozaikowate przebarwienia
lisci.

SBCMV i SBWMV moga poraza¢ wszystkie podsta-
wowe gatunki zboz, ale najczgsciej wystgpuja na pszenicy,
pszenzycie i zycie. Ze wzgledu na znaczenie gospodarcze
najwigcej uwagi poswigca si¢ porazeniom pszenicy ozimej.
WSSMV, podobnie jak SBCMV i SBWMYV, poraza
pszenicg 1 pszenzyto, ale jest to wirus o stosunkowo
niewielkiej szkodliwosci.

Wirusy zottej] mozaiki jeczmienia oraz odglebowej
mozaiki zboz, moga wywotywaé objawy chorobowe
prowadzace do znaczacych strat plonu. Pomimo, ze
stanowia one zagrozenie wylacznie dla form ozimych
zbdz, ale przy obecnej strukturze zasiewdéw zboza ozime
przewazaja. W 2009 roku w Polsce catkowita po-
wierzchnia zasiewoéw wynosita 10,5 mIn ha, w tym
pszenicy — 2 min ha. Udzial pszenicy ozimej w areale
pszenicy wynosit 85% (1,7 mln ha). Proporcje uprawy
jeczmienia ksztaltowaly si¢ odwrotnie, gdyz udzial
jeczmienia ozimego w ogoélnej powierzchni uprawy tego
zboza — 1 min ha stanowit zaledwie 17,5%, ale obser-
wujemy systematyczng tendencje¢ wzrostu powierzchni
zasiewow form ozimych.

Jedyna droga ograniczenia ryzyka porazen zboz przez
wirusy odglebowe jest uprawa odmian odpornych i tole-
rancyjnych w rejonach wystgpowania zagrozenia. Pierw-
szym etapem jest prawidlowa diagnostyka wirusologiczna,
gdyz generalnie symptomy chorobowe sa niespecyficzne.
Po stwierdzeniu obecnosci wirusow odglebowych w danej
lokalizacji niezbedny jest dobor wlasciwej odmiany zboza

pszenicy (Soil-borne wheat

w  kolejnym cyklu produkcyjnym. Uprawa odmian
odpornych lub tolerancyjnych jest konieczna nie tylko ze
wzgledu na ograniczanie bezpos$rednich strat plonu, ale
takze dla perspektywicznej redukcji inokulum w $ro-
dowisku.

Ponizej przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat
odpornosci zb6z na wirusy odglebowe wystgpujace w Eu-
ropie i w Polsce.

Odpornos¢ jeczmienia na wirusy zoéttej mozaiki
jeczmienia / Resistance to barley yellow mosaic
viruses

Wirusy wywotujace objawy zo6ltej mozaiki jeczmienia
zostaly wykryte w Polsce stosunkowo niedawno (Jezewska
i Trzmiel 2009), ale w Europie pojawily si¢ juz w latach
70. ubiegltego wieku (Huth i Lesemann 1978). Obecnie
wiadomo, ze wiroza wystgpuje poza Polska takze w Belgii,
Butgarii, Francji, Grecji, Hiszpanii, Holandii, Niemczech,
Ukrainie, Wielkiej Brytanii, na Wegrzech i we Wtoszech
(Kiihne 2009).

Przed stwierdzeniem w Europie, wirus zoltej mozaiki
jeczmienia, BaYMV, byl znany w Japonii, gdzie zostal
scharakteryzowany i zidentyfikowany (Ustugi i Saito
1976). Pod koniec lat 80. 20. wieku udowodniono wyste-
powanie odrebnego gatunku wirusa wywotujacego objawy
z6ltej mozaiki jeczmienia, blisko spokrewnionego
zBaYMV wirusa tagodnej mozaiki jeczmienia, BaMMV
(Huth i Adams 1990). BaYMV i BaMMV naleza do
rodzaju Bymovirus w rodzinie Potyviridae. Wiriony maja
ksztalt nitkowaty, o dwoch dlugosciach czastek, 500-600
oraz 250-300 nm, zawierajacych 2 czastki jednoniciowego
RNA: RNAT i RNA2 (Huth 1984). Wirusy sa przenoszone
glownie przez P. graminis, ale moga tez by¢ przenoszone
mechanicznie. W warunkach naturalnych wystepuja
wylacznie na jeczmieniu ozimym. Objawy chorobowe
pojawiaja si¢ wczesng wiosng i nie sa charakterystyczne.
Na liSciach pojawiaja si¢ drobne plamki i smugi, roz-
szerzajace si¢ 1 prowadzace do zotknigcia lisci, a nawet
nekroz. Rosliny porazone charakteryzuje ogolnie stabszy
rozwdj, sg tez bardziej podatne na wtorne zakazenia przez
grzyby.

Straty plonu spowodowane porazeniem przez wirusy
z6ttej mozaiki jgczmienia, w zaleznoSci od podatnosci
odmiany i przebiegu warunkow pogodowych, moga siggaé
kilkudziesigciu procent (Plumb i wsp. 1986; Huth 1989a).
Po poznaniu etiologii choroby rozpoczgto poszukiwania
zrédel odpornosci jako jedynego sposobu walki z nowym
zagrozeniem. Poczatkowo wszystkie europejskie odmiany
jeczmienia ozimego zarejestrowane jako odporne na zolta
mozaike jeczmienia zawieraly ten sam recesywny gen
odpornos$ci rym4, zmapowany na chromosomie 3HL
(Graner i Bauer 1993). Gen ten jest do dzi§ podstawowym
zroédlem odpornosci, wystepujacym u wigkszosci odmian
odpornych. Odpornos¢ na BaYMV uwarunkowana przez
rym4 zatamata si¢ w p6znych latach 80. po pojawieniu si¢
nowego patotypu wirusa, oznaczonego BaYMV-2. Patotyp
przetamujacy odporno$¢ zapewniana przez rym4 szybko
rozprzestrzenit si¢ w Europie, przede wszystkim w krajach
o intensywnej uprawie jeczmienia ozimego (Huth 1989b;
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Adams 1991). W wyniku badan prowadzonych w celu
wyjasnienia mechanizmu przelamania odpornosci rym4
przez BaYMV-2 ustalono, ze na RNAl w genomie
BaYMV-2 nastapita pojedyncza substytucja w rejonie
kodujacym biatko VPg, co z kolei spowodowato zmiang
kodu genetycznego i w rezultacie w biatku VPg BaYMV-2
w pozycji 1307 zamiast lizyny pojawila si¢ arginina
(Kithne 1 wsp. 2003). Wykazano, ze nawet pojedyncza
mutacja w obszarze genu VPg powoduje zmiang
biologicznych wtasciwosci wirusa. Wytlumaczenie tego
zjawiska jest zwiazane z wyjasnieniem roli biatka
kodowanego przez gen odpornosci rym4 oraz roli biatka
VPg BaYMV w patogenezie. Gen rym4 koduje euka-
riotyczny czynnik inicjacji translacji 4E (Hv-elF4E),
natomiast VPg jest determinantem wirulencji, interferu-
jacym z tego typu biatkami roslinnymi (Kanyuka i wsp.
2005; Stein i wsp. 2005).

Przetamanie odpornosci warunkowanej rym4 spo-
wodowato konieczno$¢ wykorzystania innych genow,
przede wszystkim rymS5, zlokalizowanego podobnie, jak
rym4, na chromosomie 3HL. Aktualnie znanych jest
16 genébw odporno$ci u jgczmienia o zrdznicowanej
specyficznosci w stosunku do obu izolatow BaYMV oraz
BaMMYV. Biorac pod uwagg, ze wirusy zottej mozaiki
jeczmienia sa wyspecjalizowanymi patogenami tego zbo-
za, a odporno$¢ monogeniczna wytwarza silng presjg
selekcyjna na populacje patogena, w pracach hodowlanych
uwzglednia si¢ zar6wno poszukiwanie nowych zrédet
odpornosci, jak i faczenie kilku genéw odpornosci w jed-
nym genotypie, czyli tzw. piramidyzacjg.

W Polsce badania nad odpornoscia odmian jgczmienia
na BaYMV i BaMMYV rozpoczgto dopiero po wykryciu
obecnosci sprawcow, tzn. po 2008 roku. Przypuszczalnie
przyczyna poznego stwierdzenia obecnosci tych wirusow
w naszym kraju byl niewielki udziat powierzchni upraw
form ozimych oraz malo sprzyjajace warunki klimatyczne.
Pierwsze wyniki badan nad ocena reakcji odmian
wykazatly zréznicowanie podatnosci na porazenie, ale nie
stwierdzono aby ktérakolwiek z zarejestrowanych odmian
charakteryzowata si¢ wysoka podatnoscia. Wskazano
odmiany o matej odporno$ci, ktorych uprawy nalezy
unika¢ w rejonach wystgpowania wirozy (Jezewska i wsp.
2010).

Odpornos¢ pszenicy na wirusy odglebowej
mozaiki zboz / Resistance to soil-borne cereal
mosaic viruses

Pierwsze doniesienie o objawach chorobowych zaob-
serwowanych na ro$linach pszenicy ozimej pochodzi z lat
20. ze Stanéw Zjednoczonych, ale identyfikacja sprawcy
choroby, nazwanego wirusem odglebowej mozaiki
pszenicy (SBWMYV), nastapita dopiero 40 lat pdzniej
(Brakke i wsp. 1965). SBWMYV nalezy do rodzaju Furo-
virus. Jego czastki maja ksztatt sztywnych paleczek z ka-
natem wewngtrznym o dwoch dtugosciach: 160 i 300 nm.
Obecnos¢ wirusow podobnych do SBWMYV stwierdzono
w réznych rejonach §wiata: w Azji, Europie, Ameryce
Poludniowej, a nawet Nowej Zelandii (Kiithne 2009).
W Europie SBWMV po raz pierwszy zidentyfikowano we

Wioszech (Canova 1964). Od tego czasu choroba roz-
przestrzenita si¢ i obecnie wystepuje w wigkszosci krajow
naszego kontynentu.

Badania molekularne przeprowadzone pod koniec lat
90. ubieglego wieku wykazaly zréznicowanie molekularne
izolatow wirusow pochodzacych z Ameryki, Azji i Europy.
Byly one podstawa do wyodrebnienia trzech nowych
gatunkow wirusow:

— Soil-borne wheat mosaic virus (SBWMYV),
— Soil-borne cereal mosaic virus (SBCMV),
— Chinese wheat mosaic virus (CWMV) (Diao i wsp.

1999; Koenig i Huth 2000a, b).

Europejskie izolaty zostaty sklasyfikowane jako
nalezace do gatunku SBCMV. Jednakze, w 2003 roku
pojawito si¢ doniesienie o identyfikacji w Niemczech
rowniez izolatu SBWMV (Koenig i Huth 2003). Ostatnio
izolat SBWMV zostat wykryty takze w Polsce (Jezewska
i Trzmiel 2010).

W przeciwienstwie do sprawcow zoéttej mozaiki jecz-
mienia, wirusy powodujace odglebowa mozaikg pszenicy
porazaja oprocz pszenicy takze pszenzyto, zyto i jeczmien,
jednakze najwazniejszym gospodarzem jest pszenica o0zi-
ma i na niej koncentruja si¢ badania genetyczne i ho-
dowlane.

Objawy odglebowej mozaiki pszenicy, podobnie jak
z6tej mozaiki jeczmienia, widoczne sa wczesna wiosna
i przewaznie sa mato charakterystyczne. Na mtodych lis-
ciach moga uwidacznia¢ si¢ mozaikowate przebarwienia
w zréznicowanym nasileniu. Nastgpuje zahamowanie wzro-
stu roslin oraz ogdlnie stabszy rozwoj, zostaje ograniczone
krzewienie, a liczba ziarniakow w klosach jest zmniejszona.

Straty plonu spowodowane odglebowa mozaika
pszenicy wahaja si¢ w szerokim przedziale, w zaleznosci
od podatnosci odmiany oraz przebiegu warunkow pogo-
dowych. Wedlug danych amerykanskich u odmian po-
datnych wynosza one od 31 do 48% (Campbell i wsp.
1975; Hunger i wsp. 1989). Podobnie ocenili redukcje
plonu autorzy brytyjscy, tzn. w granicach 40-50% (Clover
iwsp. 2001).

Efektem poszukiwan odporno$ci na odglebowa
mozaike pszenicy w pierwszych latach badan bylo przede
wszystkim wylonienie odmian odpornych, np. Hawk czy
Newton. Nie zdotano natomiast zidentyfikowaé kon-
kretnych genéw determinujacych cechg odpornosci. Liczne
doniesienia wskazywaty na rolg wielu czynnikow w eks-
presji objawow (Myers i wsp. 1993; Ohsato i wsp. 2003;
Budge i wsp. 2008). Zasadniczy wplyw warunkow
pogodowych, gltéwnie temperatury i opadow, na liczbg
porazen i nasilenie objawow, stwierdzono rowniez w ba-
daniach wlasnych (Jezewska, dane niepublikowane).
Z uwagi na ztozono$¢ czynnikow determinujacych reakcje
roslin na wirus odglebowej mozaiki pszenicy sformu-
towano hipotezg, ze odporno$¢ jest uwarunkowana rézny-
mi mechanizmami (Lapierre i wsp. 1985; Hariri i wsp.
1987). Identyfikacja genéw odpornosci na SBWMV/
SBCMYV nastapita stosunkowo niedawno (Bass i wsp.
2006). Odkryte geny odpornosci, Sbml i Sbm2, zostaty
zmapowane, odpowiednio, na chromosomie 5DL i 2BS.
Linie hodowlane pszenicy posiadajace oba geny cecho-
walto znaczace ograniczenie stgzenia wirusa w tkankach,
w poréwnaniu z liniami zawierajacymi tylko jeden gen,
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z czego wywnioskowano, ze Sbml i Sbm2 kontroluja od-
mienne mechanizmy odpornos$ci ograniczajace namnazanie
i transport wirusa w ro$linach (Kiithne 2009). Nowsze
wyniki badan mechanizméw odpornosci na SBCMV
prowadzonych przez zespot wirusologdw brytyjskich
wskazaly na dwie nietypowe cechy tej odpornosci:
»hieszczelno$¢” oraz stopniowe zanikanie wirusowego
biatka kapsydu (CP) w korzeniach roslin porazonych
(Lyons i wsp. 2009). Stopniowa eliminacja CP w ko-
rzeniach ro$lin odmian odpornych, po krotkim okresie
wzrostu stgzenia, jest interpretowana jako rodzaj odpor-
nosci polegajacy na zahamowaniu syntezy CP lub
uruchomieniu jego proteolitycznej degradacji. Wirusowy
RNA byl natomiast wykrywalny w korzeniach roslin
odmian odpornych nawet po catkowitym zniknigciu CP.
Wszystkie doniesienia potwierdzaja ztozono$¢ czynnikow
wplywajacych na ostateczny efekt relacji wirus — roslina.
Najnowsze wyniki badan nad odpornoscia dotycza
pszenicy twardej (Triticum durum Desf.) 1 zostaly przed-
stawione przez zesp6t autoréw wiloskich (Maccaferri i wsp.
2011). Autorzy przeprowadzili genetyczna analiz¢ odpor-
nosci wykonana po przebadaniu 181 rekombinacyjnych
linii wsobnych (recombinant inbred lines, RILs). Badane
linie pochodzity z krzyzowania odpornej odmiany Meri-
diano i umiarkowanie podatnej odmiany Claudio. Mie-
szance profilowano przy zastosowaniu markerow SSR
i DArT oraz charakteryzowano pod wzgledem reakcji na
SBCMV w warunkach polowych, oceniajac nasilenie obja-
wOw 1 wystgpowanie wirusa na podstawie testu ELISA.
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