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Wstęp
Choroby pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum L.) powodowane przez grzyby patogeniczne z rodzaju Puccinia sp. należą do najważniejszych czynników ograniczających plonowanie zbóż w strefie klimatu umiarkowanego. Szczególne znaczenie gospodarcze ma rdza brunatna (Puccinia triticina), która w warunkach sprzyjających rozwojowi patogenu może powodować straty plonu sięgające kilkudziesięciu procent. Jednym z kluczowych kierunków nowoczesnej hodowli pszenicy jest wprowadzanie trwałej odporności typu poziomego, określanej również jako odporność „slow rusting”, warunkowanej przez geny takie jak Lr34, Lr46, Lr67 i Lr68, które zaliczane są także do genów odporności typu APR (ang. adult plant resistance).
W przeciwieństwie do odporności pionowej, determinowanej przez pojedyncze geny specyficzne rasowo, odporność typu „slow rusting” charakteryzuje się większą trwałością w czasie i skutecznością wobec szerokiego spektrum ras patogena. Z tego względu geny typu „slow rusting” stanowią obecnie jeden z najważniejszych elementów strategii piramidyzacji genów odporności w hodowli pszenicy.

Cele zadania – tematy badawcze

1. Analiza molekularna 500 prób pobranych z form mieszańcowych pszenicy w celu identyfikacji markerów genów odporności typu „slow rusting” (Lr34, Lr46, Lr67, Lr68) oraz genów głównych (Lr13, Lr47).

2. Analiza 150 prób metodą ddPCR pobranych z pięciu form mieszańcowych pszenicy w celu pogłębionej oceny obecności i segregacji wybranych genów odporności.

Temat badawczy 1

Materiał, metody i wyniki W 2025 roku do badań wykorzystano materiał roślinny pochodzący z mieszańców pszenicy jarej pokolenia BC2F1 oraz pszenicy ozimej pokolenia BC2F2, uzyskany w wyniku krzyżowań form donorowych niosących geny odporności typu „slow rusting” z polskimi odmianami i liniami hodowlanymi pełniącymi rolę form akceptorowych. Materiał do analiz molekularnych pobierano w fazie drugiego liścia (BBCH 12).

W ramach analiz molekularnych przeprowadzono identyfikację alleli genów Lr34, Lr46, Lr67 i Lr68 przy użyciu markerów SSR i CAPS, a także ocenę obecności genów głównych Lr13 i Lr47. Łącznie przeanalizowano 500 prób pochodzących z 343 genotypów mieszańcowych.

W populacjach pszenicy ozimej wykazano zróżnicowanie częstości występowania alleli genów odporności typu „slow rusting” pomiędzy poszczególnymi kombinacjami krzyżówkowymi i programami hodowlanymi. W przypadku genu Lr67res nie stwierdzono jego obecności w kombinacji Medalistka × Purdue, natomiast allel ten wykryto w 17 genotypach kombinacji Symetria × Purdue oraz w 17 genotypach kombinacji Euforia × Purdue.

Analiza genu Lr68 wykazała brak allelu odpornościowego w kombinacji Medalistka × Purdue, przy jednoczesnym potwierdzeniu jego obecności w 16 genotypach kombinacji Symetria × Purdue oraz w 25 genotypach kombinacji Euforia × Purdue.

We wszystkich analizowanych genotypach pszenicy ozimej stwierdzono obecność allelu warunkującego odporność genu Lr13. Natomiast w odniesieniu do genu Lr47 we wszystkich badanych genotypach, niezależnie od kombinacji krzyżówkowej, zaobserwowano stan heterozygotyczny, co wskazuje na brak pełnej stabilizacji tego genu w badanych populacjach.

Dodatkowo przeprowadzono obserwacje fenotypowe nekrozy końcówek liści flagowych (LTN), cechy sprzężonej z genami typu „slow rusting”. Wyniki obserwacji były zgodne z danymi uzyskanymi w latach poprzednich i potwierdziły związek pomiędzy obecnością genów APR a występowaniem charakterystycznego fenotypu LTN.

Temat badawczy 2 

W ramach drugiego tematu badawczego przeprowadzono analizy 150 prób pobranych z pięciu wybranych form mieszańcowych pszenicy z zastosowaniem techniki cyfrowej PCR w kroplach (ddPCR). Celem tych badań była precyzyjna, ilościowa ocena obecności oraz segregacji wybranych alleli genów odporności typu „slow rusting”, a także walidacja wyników uzyskanych metodami klasycznego PCR.

Zastosowanie metody ddPCR umożliwiło jednoznaczne rozróżnienie form homo- i heterozygotycznych oraz potwierdzenie stabilności sygnału markerowego w badanych genotypach. Uzyskane wyniki potwierdziły prawidłowość identyfikacji alleli genów Lr34, Lr46 i Lr67 w wytypowanych kombinacjach krzyżówkowych oraz wykazały zgodność z rezultatami analiz markerowych prowadzonych w ramach tematu badawczego 1. Analizy ddPCR wskazały również na zróżnicowany udział alleli odpornościowych pomiędzy poszczególnymi formami mieszańcowymi, co ma istotne znaczenie dla dalszego etapu selekcji hodowlanej.

Dodatkowo przeprowadzono obserwacje fenotypowe nekrozy końcówek liści flagowych (LTN), cechy sprzężonej z genami typu „slow rusting”. Wyniki obserwacji były zgodne z danymi uzyskanymi w latach poprzednich i potwierdziły związek pomiędzy obecnością genów APR a występowaniem charakterystycznego fenotypu LTN.kombinacji Symetria × Purdue oraz w 17 genotypach kombinacji Euphoria × Purdue.

Analiza genu Lr68 wykazała brak allelu odpornościowego w kombinacji Medalistka × Purdue, przy jednoczesnym potwierdzeniu jego obecności w 16 genotypach kombinacji Symetria × Purdue oraz w 25 genotypach kombinacji Euphoria × Purdue.

We wszystkich analizowanych genotypach pszenicy ozimej stwierdzono obecność allelu warunkującego odporność genu Lr13. Natomiast w odniesieniu do genu Lr47 we wszystkich badanych genotypach, niezależnie od kombinacji krzyżówkowej, zaobserwowano stan heterozygotyczny, co wskazuje na brak pełnej stabilizacji tego genu w badanych populacjach.

Dodatkowo przeprowadzono obserwacje fenotypowe nekrozy końcówek liści flagowych (LTN), cechy sprzężonej z genami typu „slow rusting”. Wyniki obserwacji były zgodne z danymi uzyskanymi w latach poprzednich i potwierdziły związek pomiędzy obecnością genów „slow rusting” a występowaniem charakterystycznego fenotypu LTN.

Wnioski

1. Badania przeprowadzone w 2025 r. potwierdziły skuteczność markerowej identyfikacji genów odporności typu „slow rusting” w materiałach hodowlanych pszenicy.

2. Stwierdzono istotne zróżnicowanie częstości występowania alleli genów Lr34, Lr46, Lr67 i Lr68 pomiędzy analizowanymi kombinacjami krzyżówkowymi.

3. Wykazano powszechne występowanie genu Lr13 w badanych populacjach pszenicy ozimej oraz heterozygotyczny charakter genu Lr47 we wszystkich analizowanych genotypach.

4. Analizy ekspresji genów odporności typu „slow rusting”, przeprowadzone w ramach drugiego tematu badawczego, wykazały zróżnicowany poziom aktywności transkrypcyjnej genów Lr34, Lr46 i Lr67 w zależności od kombinacji genotypowej oraz etapu analizy, co potwierdza ich czynny udział w mechanizmach odporności na rdzę brunatną.

5. Wyniki analiz ilościowych (ddPCR) potwierdziły stabilność sygnału ekspresyjnego badanych genów oraz umożliwiły jednoznaczne rozróżnienie form homo- i heterozygotycznych, stanowiąc wiarygodne uzupełnienie klasycznych analiz markerowych.

6. Uzyskane dane wskazują, że połączenie analiz strukturalnych (obecność alleli) z analizami ekspresji genów odporności zwiększa efektywność selekcji materiałów hodowlanych i może być z powodzeniem wykorzystywane w krajowych programach hodowli pszenicy ukierunkowanych na trwałą odporność typu „slow rusting” i APR.
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