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Abstract

Climate changes impose additional water and high temperature stresses to wheat,
worldwide. Molecular markers associated with drought and heat tolerance can facilitate the
identification and breeding of wheat cultivars better adapted to future climatic conditions. We
analyzed a set of diverse wheat genotypes for ten molecular markers, previously reported as
associated with drought and/or heat resistance. Frequency of favorable alleles varied much
among markers, with markers PPD-D1 and TaAGPase-1B, PPD having favorable alleles in
almost all genotypes, while for markers DE106 and TaDRO-5A favorable alleles were found in
only 6 of the 102 genotypes.

The number of favorable alleles cumulated by each genotype varied from two to eight, with
the maximum number found in cultivars originated from countries frequently affected by
drought and heat (Egypt or Australia). Most of the analyzed genotypes, as well as most
cultivars released from NARDI Fundulea, had only three favorable alleles. This suggests a
possible way to improve drought and heat resistance of Romanian wheat cultivars by
introgressing favorable alleles not existing in present cultivars. Our results suggest that
cumulating favorable alleles of markers associated with different mechanisms of resistance to
drought and/or heat resistance may contribute to the development of wheat cultivars with
improved adaptation to future climate conditions.
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INTRODUCERE
Temperaturile din ce in ce mai ridicate si secetele tot mai frecvente cauzate de deja

vizibilele schimbari climatice sunt provocari majore pentru producerea sustenabild de grau,
ca si pentru Securitatea alimentara globala. In fata acestor provocdri, este imperativ sa se
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obtind soiuri de grau productive si reziliente fata de conditiile climatice, care sd poata face
fata provocarilor impuse de conditiile de mediu si sd asigure securitatea alimentara pentru
populatia mondiala n continua crestere (Yuling Zheng si colab. 2025).

Markerii moleculari, folositi 1n ameliorarea plantelor pentru identificarea si
monitorizarea variabilitatii genetice, ajutd la selectarea trasaturilor dorite, pemitand
Cresterea preciziei §i vitezei progresului genetic. Numeroase cercetari efectuate pe plan
mondial au permis identificarea de markeri asociati rezistentei la seceta si arsitd (Cristina si
colab. 2025).

Prezenta lucrare a avut ca obiectiv caracterizarea frecventei alelelor favorabile ale unor
markeri moleculari asociati cu toleranta la secetd §i arsitd pentru un set de genotipuri
diverse, precum si evaluarea potentialului acestora pentru utilizarea in programele de
ameliorare destinate adaptarii la schimbarile climatic.

MATERIAL SI METODE

Materialul biologic

Au fost analizate din punct de vedere genetic 102 variante de grau, care au cuprins:

v’ trei soiuri martor provenind din zone frecvent afectate de secetd si arsitd, respectiv
Egiptul si Australia (Giza 160, Halberd si Drysdale);

v opt soiuri create la INCDA Fundulea (Glosa, Otilia, Pitar, Ursita, Voinic, FDL
Abund, FDL Consecvent si FDL Columna);

v’ patru alte soiuri (strdine sau de la alti amelioratori), cultivate in Romania;

v" 87 linii provenite din programul de ameliorare de la INCDA Fundulea.

Markeri moleculari

Au fost efectuate analize cu markeri moleculari asociati unor gene implicate
direct/indirect in toleranta la secetd si arsitd. Pentru fiecare marker a fost urmarita
identificarea alelei sau a haplotipului considerat favorabil pe baza rezultatelor raportate Tn
literatura de specialitate.

v' 1-FEH w3 (6B) este principala gend implicatd in activitatea totald a enzimei 1-
FEH, cu rol in remobilizarea fructanului din tulpind cétre boabe. Fructanii au un rol
important in umplerea boabelor si recuperarea dupa actiunea stresului biotic si abiotic.

Gena prezinta doud haplotipuri W (de la soiul Westonia obtinut in vestul Australiei),
asociat cu productii ridicate in conditii scdzute de precipitatii (Zhang si col., 2015) si K (de
la soiul Kauz dezvoltat in CYMMYT, Mexic), considerat tolerant la secetd (Rajaram et al.,
2002). Rezultate partiale cu privire la toleranta graului la secetd au sugerat faptul ca
haplotipul K ar fi favorabil in conditiile de seceta din sudul Romaniei.

v' TaBAS-B1 este gena implicati in protectia clorofilei impotriva factorilor abiotici,
cum ar fi seceta si arsita; cercetdrile au indicat o asociere pozitivd semnificativd intre
Tabasl-Bla (alela favorabild) si continutul de clorofild a frunzei steag dupa inflorit cat si
cu masa a 1000 de boabe.
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v TaAGPase-1B - AGPase catalizeaza prima etapa-cheie a sintezei amidonului Tn
plastide (cloroplaste si amiloplaste). Gena este asociatd cu MMB (activi 1n special in etapa
de umplere a boabelor) si cu continutul de amidon. Este influentatd de secetd/arsitd
(temperaturile ridicate reduc activitatea genei ceea ce in final conduce la boabe sistave).

v' TaDRO-5A - Analizele au aratat ca haplotipurile genei TaDRO-5A au fost corelate
semnificativ cu indltimea plantei, greutatea a o mie de boabe (MMB) si unghiul de crestere a
radacinii. Efectele genetice ale Hap-5A-A au ardtat o crestere a unghiului de crestere a radacinii si
a MMB, si o scadere a adancimii radécinii si a taliei, in timp ce haplotipul Hap-5A-C a prezentat
efectule opuse. Hap-5A-C a fost haplotipul favorabil in regiunile aride din Tntreaga lume.

v TaSBEIll - Enzima de ramificare a amidonului (SBE) catalizeaza formarea
punctelor de ramificare prin scindarea legaturii a-1,4 in poliglucani si reatasarea lantului
printr-o legatura a-1,6. Prin controlul formarii punctelor de ramificare ale amidonului,
aceasta influenteazd direct dezvoltarea endospermului si greutatea finald a boabelor. La
plantele superioare exista trei tipuri de izoforme SBE (SBEI, SBEII si SBEIII), numarul de
izoforme SBE fiind specific speciei. Analiza asocierii dintre variatia alelica TaSBEIII-A si
trasaturile agronomice a constatat ca gena a fost asociatda cu MMB in mini-colectia de baza
din China. Varietétile care prezinta alela T au avut MMB mai mare decat cele care prezinta
alela C; prin urmare, alela T reprezinta o variatie alelica favorabila.

v' TaCKX4 - Gena implicatd in controlul nivelului de citokinind (CTX). Enzimele
citokinin oxidaza/dehidrogenaza (CKX) catalizeaza degradarea permanenta a citokininelor,
fitohormoni ce joaca un rol crucial in reglarea proliferarii si diferentierii celulelor plantelor
si, de asemenea, controleaza diferite procese in cresterea si dezvoltarea plantelor, cum ar fi
senescenta, ramificarea radacinilor, transductia semnalelor nutritionale, formarea
cloroplastelor si productivitatea culturilor. Genele Tackx4 (3A) si TaCKX6-D1 (3D) au
efect si asupra continutului si stabilitatii clorofilei din frunze, MMB si productiei.

v’ TaPPH-7TA - Gena pentru feofitinazi (,,Pheophytin pheophorbide hydrolase”;
Pheophytinase, PPH) codificd o hidrolaza implicata in degradarea clorofilei. Haplotipul
favorabil, conform studiului realizat de Wang si col. (2019), este TaPPH-7A-1 (A), fiind asociat
cu MMB si cu continutul de clorofila (in timpul umplerii boabelor in conditii de secetd).

v' Dreb-Bl, identificatd in graul comun (Triticum aestivum L.), localizata pe
cromozomul 3BL. Aceasta joacd un rol crucial in reglarea tolerantei la stresul abiotic,
incluzand seceta, salinitatea si temperaturile scazute. Haplotip favorabil este Bla.

v QTL gDSI.4B.1 reprezintd un locus cantitativ (QTL) cu efect major, situat pe
cromozomul 4B si este responsabil de pand la 22% din variatia fenotipica a tolerantei la
secetd si a mentinerii productiei graului in conditii de stres hidric (Liu si colab., 2023).
Markerul DE106 (pe baza SNP-ului Excalibur c¢10033 106 A/G) prezinta varianta A
asociata cu alela favorabild (genotip tolerant) si varianta G cu alela sensibild.

v" PPD-D1 - determina controlul genetic privind sensibilitatea la fotoperioada, influentand
data Tnspicatului si elemente de productie; D1a (329pb) — insensibil; D1b (532pb) — sensibil.

Genotiparea moleculara a fost realizata prin tehnica KASP (Kompetitive Allele Specific
PCR), o metoda de genotipare extrem de eficientd si precisa, utilizatd pentru detectarea
polimorfismelor nucleotidice unice (SNP-uri) si/sau a insertiilor/deletiilor.
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Tehnica se bazeaza pe o reactie PCR competitiva si foloseste trei primeri specifici: doi
primeri specifici fiecarei alele, fiecare avand la capatul 5' o secventa unica ("coadd") care
corespunde unui anumit fluorofor (de regula, FAM pentru o aleld si HEX/VIC pentru
cealaltd) si un primer revers comun.

Amplificarea ADN s-a realizat cu ajutorul master mixului de genotipare PACE2.0
Genotyping Master Mix de la 3CR Bioscience (UK) conform indicatiilor de la producator.

Amplificare s-a realizat in termocycler Eppendorf Mastercycler X50h, placa 384 de
godeuri.

Parametrii termici de amplificare conform specificatiilor de la producator:

Descriere Temperatura Timp Nr. de cicluri
Activare enzima 94°C 15 min 1
Denaturare 94°C 20s
. L . . 60 s 10
Prindere primeri si extensie 65-57°C (scadere 0.8°C per ciclu)
Denaturare 94°C 20s 30-34
Prindere primeri §i extensie 57°C 60 s

Citirea si interpretarea rezultatelor tehnicii KASP s-a realizat cu ajutorul cititorului de
placi FLUOstar Omega (BMG Labtech) si a softului KlusterCaller (LGC Biosearch
Technologies).

Avand in vedere cd markerii utilizati sunt asociati cu mecanisme fiziologice diferite
implicate in raspunsul plantelor la stres hidric si/sau termic, este teoretic probabil ca prin
cumularea alelelor favorabile pentru mai multi markeri sa se obtind rezultate superioare. In
acest context, am analizat frecventa cu care au fost cumulate alelele favorabile pentru mai
multi markeri in cadrul genotipurilor investigate, precum si variatia numarului total de alele
favorabile intre genotipuri. Avand in vedere ca pentru markerul 1Feh-w3 existd date
contradictorii privind alela favorabild, acest marker nu a fost inclus in analizele urmatoare.

REZULTATE SI DISCUTII

Rezultatele analizelor moleculare au evidentiat o mare variabilitate in privinta prezentei

si frecventei alelelor favorabile ale markerilor asociati cu rezistenta la secetd si arsita
(tabelul 1).
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Variantele de griu caracterizate din punct de vedere genetic, pentru prezenta genelor asociate cu

toleranta la seceti si arsita
(Wheat genotypes genetically characterized for the presence of genes associated with drought
and heat tolerance)

Tabelul 1

N N ™ E % $ = <t li: - | ®
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1 [ MT1 GIZA 160 W |[Bla| T |HapC | T | HapA |A[ Blb | A [ Dla | 8
2 | MT-2 HALBERD W |[Bla| T |HapC | C | HapA |G| Bla | A [ Dla | 7
3 [ MT-3 DRYSDALE | K [Bla| T |HapA | T |HapA|A| H | A | Dla| 7
4 | GCCN-1 | GLOSA K |Blb| T | HapA | C |HapA |G| Blb | G | Dla | 3
5 | GCCN-2 | OTILIA W [Bib | T |HapA | C |HapA |G| Blb | G | Dla | 3
6 | GCCN-3 | PITAR K|Blb| T |HapC| C |HapA |G| Blb | G | Dla | 4
7 | GCCN-4 | URSITA W [Bilb | T |HapA | C |HapA |G| Blb | G | Dla | 3
8 | GCCN-5 | VOINIC W [Bilb | T |HapA | C |HapA |G| Blb | G | Dla | 3
9 |GCCN-6 |FDLABUND |W [Bib | T |HapA | C |HapA |G| Bib | G | Dla | 3
10 | GCCN-7 | FDLCOLUMNA | W | Blb | T | HapA | T | HapA |A|Blb | G | Dla | 5
11 | GCCN-8 FDLCONSECVENT W | Blb | T | HapA | C | HapC |G| Blb | G | Dla | 2
12 | GCC8-30 | APACHE W |[Bla| T |HapA | T | HapC |A[ Bla| A [ Dla | 7
13 | GCC8-22 | AVENUE W |[Bla| T |HapC | H |HapA|H| H | H | Dla| 5
14 | GCC8-17 | PG102 W |[Bla| T |HapA | T |HapA |A[Blb | G | Dla| 6
15 | GCC8-24 | ANAPURNA |W | H | T |HapA | C | HapA |G| B1b | H | Dla | 3
16 | GCO1-6 |19073G0-12 |W | H | T |HapA | C |HapA |G| Blb | G | Dla | 3
17 | GCO1-17 [19315G3-03 |H | H | T |HapA| T | H |A/Blb| G | Dia| 4
18 | GCO34 | 23665G H|Blb| T |HapA | H | HapA |H| Blb | G | Dla | 3
19 | GCO2-23 | 23646G W [Blb | T [HapA | T |HapA |[A[Blb | H | Dla | 4
20 | GCO3-5 | 23672G1 H|Blb| T |[HapA | H |[HapA [H|[B1b | G | H | 2
21 | GCO3-12 | 21133G1 W [Blb | T |HapA | T |HapA |A[Blb | G | Dla | 5
22 | GCO2-17 | 23623G1 W [Bib | T |HapA | H | HapA |H|Blb | G | D1a | 3
23 | GCO2-20 | 23643G1 W [Bib | T |HapA | C | HapA |H|[Blb | G | Dla | 3
24 | GCO2-25 | 23661G1 K |Blb| T |HapA | C | HapA |G| Bla | G | Dla | 4
25 | GDD1-2 | 20099GP1-1 | K |Blb | T |HapA | T | HapA |A|Bla| G | Dla | 6
26 | GDD1-3 | 20099GP1-2 | K |Blb | T |HapA | T | HapA | A|Bla | G | Dla | 6
27 | GDD1-5 | 17282G1-011 | K |Blb | T |HapA | C | HapA | G| Bla | G | Dla | 4
28 | GDD1-6 | 19030G0-11 | W |Blb | T |HapA | T |HapA |A|Blb | G | Dla | 5
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29 | GDD1-7 | 19030G0-12 | W | Bib | T | HapA | T | HapA | A| BIb | G | D1a | 5
30 | GDD1-8 | 19030G0-13 | W | B1b | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dla | 5
31 | GDD19 | 19030G0-14 | W | B1b | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dla | 5
32 | GDDI-10 | 19030G0-15 | W | B1b | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dla | 5
33 | GDDI-12 | 19030G0-16 | W | Bib | T | HapA | T | HapA | A| BIb | G | D1a | 5
34 | GDDI-13 | 19030G0-17 | W | Bib | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | D1a | 5
35 | GDDI-14 | 19061G0-41 | K | Bib | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | D1a | 5
36 | GDDI-15 | 19061G042 | K | B1b | T | HapA | C | HapA | G| B1b | G | Dla | 3
37 | GDDL-16 | 19061G043 | K | B1b | T | HapA | C | HapA | H| B1b | G | Dla | 3
38 | GDDI-17 | 19061G044 | K | B1b | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dla | 5
39 | GDDI-18 | 19073G0-41 | W | Bib | T | HapA | C | HapA | G| BIb | G | D1a | 3
20 | GDD1-19 | 190736042 | W | B1b | T | HapA | C | HapA | G| Blb | G | Dia | 3
41 | GDDI1-20 | 190736043 | W | H | H | HapA | C | HapA | G| Blb | G | Dla | 2
42 | GDDI1-22 | 190736044 | H | Bib | T | HapA | C | HapA | G| B1b | G | Dla | 3
43 | GDDI1-23 | 19084G0-11 | W | Bib | T | HapA | T | HapA | A| B1b | G | Dia | 5
24 | GDD124 | 19084G0-12 | H | Blb | T | HapA | H | HapA | H| B1b | G | Dia | 3
25 | GDD125 | 19084G0-13 | W | B1b | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dia | 5
26 | GDD22 | 19084G0-14 | W | B1b | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dia | 5
47 | GDD2-3 | 19084G0-15 | W | Bib | T | HapA | T | HapA | A| B1b | G | Dia | 5
48 | GDD24 | 19084G0-16 | W | Bib | T | HapA | T | HapA | A| B1b | G | Dla | 5
49 | GDD2-5 | 19084G041 | K | Bib | T | HapA | C | HapA | G| B1b | G | Dia | 3
50 | GDD26 | 19084G0-42 | K | Bib | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | D1a | 5
51 | GDD27 | 19084G0-43 | K | Bib | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | D1a | 5
52 | GDD2-8 | 19084G0-44 | K | B1b | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dla | 5
53 | GDD2-9 | 19100G0-61 | K | B1b | T | HapA | C | HapA | G| B1b | G | Dla | 3
54 | GDD2-10 | 191006062 | K | B1b | T | HapA | C | HapA | G| B1b | G | Dla | 3
55 | GDD2-12 | 19100G0-63 | K | B1b | T | HapA | C | HapA | G| Blb | G | D1a | 3
56 | GDD2-13 | 19100G0-64 | K | Bib | T | HapA | C | HapA | G| Bb | G | D1a | 3
57 | GDD2-14 | 191486021 | K | Bib | T | H | T | HapA | A| Blb| G | D1a | 5
58 | GDD2-15 | 19230G0-11 | W | Bib | T | HapA | C | HapA | G| Bla | G | D1a | 4
59 | GDD2-16 | 19230G0-12 | W | Bib | T | HapA | C | HapA | G| Bla | G | D1a | 4
60 | GDD2-17 | 19230G0-13 | W | Bib | T | HapA | C | HapA | G| Bla | G | D1a | 4
61 | GDD2-18 | 19239G0-11 | W | B1b | T | HapA | C | HapC | G| Blb | G | Dla | 2
62 | GDD2-19 | 19251G0-31 | K | Bib | T | HapA | C | HapA | G| Blb | G | D1a | 3
63 | GDD220 | 19251G0-32 | H | Bib | T | HapA | C | HapA | G| BIb | G | D1a | 3
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64 | GDD2-22 | 19284G021 | K | B1b | T | HapA | C | HapA | G| Blb | G | Dla | 3
65 | CDD223 | 19284G0-22 | K | Bib | T | HapA | C | HapA | G| BIb | G | D1a | 3
66 | GDD224 | 192006021 | K | H | T | HapA | C | HapA | G| BIb | G | D1a | 3
67 | GDD2-25 | 192906022 | K | Bla | T | HapA | C | HapA |G| Blb | G | D1a | 4
68 | GDD33 | 192906024 | K | Bla | T | HapA | C | HapA |G| Blb | G | Dla | 4
69 | GDD34 | 19296G0-31 | K | B1b | T | HapA | C | HapA | G| Blb | G | Dla | 3
70 | GDD35 | 19301G0-31 | W | B1b | T | HapA | C | HapA | G| B1b | G | Dla | 3
71 | CDD3-6 | 19301G0-32 | W | Bib | T | HapA | C | HapA | G| BIb | G | D1a | 3
72 | GDD3-7 | 19303G0-11 | W | Bla | T | HapA | C | HapA |G| Blb | G | D1a | 4
73 | GDD38 | 19303G0-12 | K | Bla | T | HapA | C | HapA |G| Blb | G | Dla | 4
74 | GDD39 | 19303G0-13 | K | Bla | T | HapA | C | HapA |G| Blb | G | Dla | 4
75 | GDD3-10 | 19367G0-21 | W | B1b | T | HapA | C | HapA | G| B1b | G | Dla | 3
76 | GDD3-12 | 19367G0-22 | W | Bib | T | HapA | C | HapA | G| BIb | G | D1a | 3
77 | GDD3-13 | 19367G0-23 | W | Bib | T | HapA | C | HapA | G| BIb | G | D1a | 3
78 | GDD3-14 | 19368G0-11 | W | Bib | T | HapA | C | HapA | G| BIb | G | D1a | 3
79 | GDD3-15 | 19378G0-31 | H | B1b | T | HapA | C |HapA [H| H | A | Dla | 4
80 | GDD3-16 | 19384G0-41 | W | B1b | T | HapA | C | HapA | G| Blb | G | Dla | 3
81 | GDD3-17 | 19384G0-42 | H | Bib | T | HapA | C | HapA | G| BIb | G | D1a | 3
82 | GDD3-18 | 19384G0-43 | K | Bib | T | HapA | C | HapA | G| Bib | G | D1a | 3
83 | GDD3-19 | 19386G0-11 | K | B1b | T | HapC | C | HapA |G| Blb | G | D1a | 4
84 | GDD320 | 19389G0-21 | K | B1b | T | HapA | C | HapA | G| Blb | G | Dla | 3
85 | GDD322 | 19389G022 | K | B1b | T | HapA | C | HapA | G| B1b | G | Dla | 3
86 | GDD323 | 20203G1-1 | K | H | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dla | 5
87 | GDD324 | 20203G1-2 | H | Bib | T | HapA | H | HapA | H| Blb | G | D1a | 3
88 | GDD325 | 20203G1-3 | H | Bib | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | D1a | 5
89 | GDD42 | 20210611 | W | Bib | C | HapA | C | HapC | G| Bla | G | Dia | 2
90 | GDD43 | 20212G3-1 | K | Bib | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dla | 5
ol | GDD44 | 20212632 | K | Bib | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dla | 5
92 | GDD4-5 | 20217G3-1 | W | Bib | T | HapA | C | HapA | G| BIb | G | D1a | 3
93 | GDD5.25 | 22067G1 H [Blb | T | HapC | C | HapA | G| Blb | G | Dia | 3
94 | GDD6.7 | 22074G4 W [B1b | T |HapC | C | HapA |H| Blb | G | D1a | 4
95 | GDD7-3 | 22092G2 K|Bb| T| H |C|HapA |G Blb| G| Dia| 3
9 | GDD7-20 | 22133G2 W [BIb | T | HapA | C | HapA | G| Blb | A | Dia | 3
97 | GDD9-12 | 22286G1 W [BIb | T | HapA | T | HapA | A| Blb | G | Dia| 5
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N 23| 3 g
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ot | 2006 | Genotipul 2|8 2 |4 ¢ |El2 g, Q2
3] [0} Q [a) 0 (@] o o = o 0O < 5
e O O I I S I T < = =
= o 0O 28
98 | GDD9-14 | 22289G1 H |Blb| T |HapA | T |HapA | A|Blb | G | Dla | 5
99 | GDD9-23 | 22305G1 W |[Blb| T |HapA | T |HapA | A|Blb | G | Dla | 5
100 | GDD12-8 | 22378G2 W |[Blb| T |HapA | C | HapA | G| Blb | G | Dla | 3
101 |GDD12-23 | 21400G-ERB3 | W | B1b | T | HapA | T | HapA | A| H G | Dla| 5
102 | GDD4-22 | 22016G4 W |Bla| T |HapA | C | HapA | G| H G |Dla| 4

*Alelele favorabile sunt scrise cu text ,,bold”.

Tn urma analizelor moleculare pentru cele 102 genotipuri de grau s-a observat o mare
variabilitate Tntre markerii analizati 1n privinta frecventei alelelor favorabile:

= Pentru markerul 1Feh-w3, ambele haplotipuri ale genei au fost identificate in
materialul analizat, si anume haplotipul W (Westonia) in 52 genotipuri si haplotipul K
(Kauz) in 36 genotipuri;

= Pentru markerul TaBAS-Bl, alela favorabila Bla a fost identificatdi in 12
genotipuri;

= Pentru markerul TaAGPase-1B, alela favorabild T a fost identificatd in 100
genotipuri;

= Pentru markerul TaDRO-5A, haplotipul favorabil HapC a fost identificat in 6
genotipuri;

= Pentru markerul TaSBEIII, alela havorabild T a fost identificatd in 36 genotipuri;

= Pentru markerul TaCKX4, haplotipul favorabil HapA a fost prezent in 97 de
genotipuri;

= Pentru markerul TaPPH-7A, alela favorabild A a fost prezentd in 36 de genotipuri;

=  Pentru markerul Dreb-B1, alela favorabild Bla a fost prezentd in 10 genotipuri;

= Pentru markerul DE106, alela favorabild A a fost prezentd in 6 genotipuri;

= Pentru markerul PPD-D1, tot materialul analizat a prezentat alela Dla care di
insensibilitatea la fotoperioada, ceea ce inseamna cé plantele pornesc devreme in vegetatie
primédvari, nefiind influentate de lungimea zilei.

Se observa cd alelele favorabile au fost prezente in stare homozigota pentru unii markeri
(precum PPD-D1 sau TaAGPase-1B) la aproape toate genotipurile analizate, in timp ce
pentru alti markeri frecventa a fost foarte scazutd. Cercetari viitoare vor trebui sa clarifice
dacd frecventa scdzuta a acestor markeri se datoreaza absentei lor in materialul initial
folosit, sau unor posibile efecte secundare nefavorabile in conditiile specifice de la
Fundulea.




Frecventa variantelor alelice ale unor markeri moleculari asociati cu rezistenta la 9
seceta si arsitd, la un set de genotipuri de grau (Triticum aestivum L.)

Dupa cum se poate observa si din figura 1, numai un genotip a cumulat alele favorabile
pentru 8 din cei 9 markeri analizati, iar cite 3 genotipuri au cumulat alele favorabile pentru
cate 7 sau 6 markeri. Majoritatea genotipurilor au prezentat alele favorabile pentru 3 din
markerii analizati.

o~
[4;]

Numarul de genotipuri
— [\%] 8] (] (9] ey
[42] [=) (4] (=] (4] (=]

-
(o]

a

3 4 5 5]

1 2 7
8 Numarul de alele favorabile

Figura I — Distributia genotipurilor analizate potrivit numarului de alele favorabile
(Distribution of the analyzed genotypes according to the number of favorable alleles)

Analizdnd numarul de markeri pentru care s-au identificat alele favorabile la soiurile
recente create la INCDA Fundulea, se observa ca majoritatea au avut alele favorabile doar
pentru 3 markeri, dar soiul FDL Columna a prezentat alele favorabile pentru 5 markeri
asociati stresului hidric si termic (tabelul 2). Aceasta corespunde comportdrii foarte bune
ale acestui soi in conditiile climatice, adesea putin favorabile, impuse de schimbarile
climatice (Marinciu si colab. 2025).
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Tabelul 2
Caracterizarea genetica a soiurilor de grau de toamni create la INCDA Fundulea, pentru alelele
markerilor asociati rezistentei la seceta si arsita
(Genetic characterization of winter wheat varieties created at NARDI Fundulea, for marker alleles associated
with drought and heat resistance)

% lj(." = N |<£ o ) = o 2
2:: 2026 Numesoi |5 @ ,_.Df-z o g % % S 5 g =g

2 | B |F| F |E|5]8°|8& |28
1 | GCCN-1 | GLOSA T | HapA C |HapA |G |Bilb| G |Dla 3
2 | GCCN-2 | OTILIA T |HapA | C |HapA |G |Blb| G |Dla 3
3 | GCCN-3 | PITAR T |HapC |C |HapA |G |Blb| G |Dila 4
4 | GCCN-4 | URSITA T | HapA C | HapA G | Blb G | Dla 3
5 | GCCN-5 | VOINIC T | HapA C | HapA G | Blb G | Dla 3
6 | GCCN-6 | FDL ABUND T |HapA | C |HapA |G |Blb| G |Dla 3
7 | GCCN-8 FDLCONSECVENT| T | HapA C | HapC G | Blb G | Dla 2
8 | GCCN-7 | FDL COLUMNA T | HapA T |HapA | A |Blb| G | Dla 5

Analizand genotipurile care au cumulat cel putin 5 alele favorabile (cum au fost
identificate la soiul FDL Columna), ordonate dupa numarul de alele favorabile, se remarca
faptul ca soiul egiptean Giza 160 si soiurile australiene Halberd si Drysdale, folosite ca
martori pentru rezisten{a la stres hidric si termic, au fost printre variantele care au cumulat
cele mai multe alele favorabile (tabelul 3). Doud linii create la Fundulea au cumulat alele
favorabile pentru 6 din markerii analizati, iar pentru alte 17 linii au fost identificate alele
favorabile pentru 5 markeri, acelasi numar ca si la FDL Columna, dar uneori partial diferiti.

Aceste linii promit o comportare in conditii de stres hidric §i termic comparabild sau
chiar superioard soiului FDL Columna.

Analizand formele parentale ale genotipurilor evidentiate, se poate observa ca ele
prezinta o variabilitate genetica suficientd, desi unii parinti precum Nogal sau 14485G apar
mai frecvent.

Tabelul 3
Variantele de grau evidentiate pentru numirul de alele favorabile
la markerii asociati cu toleranta la seceti si arsiti
(Wheat genotypes highlighted for the number of favorable alleles at markers associated
with drought and heat tolerance)
Nr. . Nr. alele
2026 Genotipul Forme parentale favorabile
MT-1 GIZA 160 8
MT-2 HALBERD 1 7
MT-3 DRYSDALE 7
GCC8-30 APACHE 7
GDD1-2 20099GP1-1 13299G, 12141G 6




Frecventa variantelor alelice ale unor markeri moleculari asociati cu rezistenta la 11
seceta si arsitd, la un set de genotipuri de grau (Triticum aestivum L.)

Nr. . Nr. alele
2026 Genotipul Forme parentale favorabile
GDD1-3 20099GP1-2 13299G, 12141G 6
GCC8-17 PG102 6
GCCN-7 FDL COLUMNA NOGAL, OTILIA 5
GCO03-12 21133G1 TRUBLION, 16257G 5
GDD1-5 17282G1-011 10226G, VOINIC 5
GDD1-6 19030G0-11 NOGAL, GLOSA, URSITA 5
GDD1-7 19030G0-12 NOGAL, GLOSA, URSITA 5
GDD1-8 19030G0-13 NOGAL, GLOSA, URSITA 5
GDD1-9 19030G0-14 NOGAL, GLOSA, URSITA 5
GDD1-10 19030G0-15 NOGAL, GLOSA, URSITA 5
GDD1-12 19030G0-16 NOGAL, GLOSA, URSITA 5
GDD1-13 19030G0-17 NOGAL, GLOSA, URSITA 5
GDD1-14 19061G0-41 14485G, 14078G 5
GDD1-17 19061G0-44 14485G, 14078G 5
GDD1-23 19084G0-11 ABUND, 14485G 5
GDD1-25 19084G0-13 ABUND, 14485G 5
GDD2-2 19084G0-14 ABUND, 14485G 5
GDD2-3 19084G0-15 ABUND, 14485G 5
GDD2-4 19084G0-16 ABUND, 14485G 5
GDD9-23 22305G1 OK17324, COLUMNA 5

Prezenta in acest tabel a soiului Apache sugereaza cd alele favorabile pentru markerii
analizati pot fi gasite si la soiuri originare din zone temperate.

CONCLUZII

Rezultatele prezentate in aceastd lucrare:

- sugereazd ca exista posibilitati de ameliorare a soiurilor actuale cultivate in
Romania prin introgresia de alele favorabile care nu existd in genotipul acestora;

- au identificat alele favorabile mai putin frecvente in materialul de ameliorare, care
au sanse $a Imbunatiteasca comportarea soiurilor viitoare In contextul schimbarilor
climatice;

- sustin ipoteza ca prin cumularea de alele favorabile ale markerilor asociati
rezistentei la stres hidric si termic se poate anticipa o performanta superioara.

Tn cazul soiurilor create la INCDA Fundulea, majoritatea au prezentat alele favorabile
pentru trei dintre markerii analizati, in timp ce soiul FDL Columna a cumulat cinci alele
favorabile. Acest rezultat este in concordantd cu buna sa comportare observata in conditii

de culturd si indica faptul cd unele dintre alelele asociate tolerantei la stres hidric si termic
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fondului genetic prin introducerea unor variante favorabile absente din acestea.

Sursa de finantare: Acest studiu s-a realizat cu surse din bugetul proiectului
PN23.18.02.01 (Ministerul Educatiei si Cercetdrii - Autoritatea Nationald pentru
Cercetare).
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