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Lp. |Cele projektu: Czy cel zostat

zrealizowany
Opracowanie testu umozliwiajacego kompleksowg ocene
1 odpornosci APR owsa na P. coronata, P. graminis oraz TAK
B. graminis.
Testowanie  markerow  molekularnych dla genu TAK
2 odpornosci na rdze koronowa Pc589.

Sekwencjonowanie bibliotek uzyskanych dla linii
3 bliskoizogenicznych Pc39/pc39 po infekcji P. coronata| CZESCIOWO*
i ztozenie transkryptomu.

* Nadal trwajg szczegotowe analizy transkryptomiczne, ktore zakoriczg sie w ciggu najblizszych 3 tygodni.
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Kompleksowe badania odpornosci owsa na choroby
grzybowe ze szczegolnym uwzglednieniem Puccinia
coronata f. sp. avenae

Materiat i metody
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Temat badawczy 1

Materiat:

* Linie o podwyzszonej odpornosci na
Puccinia coronata, Puccinia graminis
i Blumeria graminis w warunkach
polowych i braku odpornosci w stadium
siewki — potencjalnie posiadajgce APR
(adult plant resistance)

* Scharakteryzowane pod wzgledem
wirulencji izolaty Puccinia coronata,
Puccinia graminis, Blumeria graminis

Metody:

* Test zywiciel patogen na ptytkach na
fragmentach lisci z roslin 10-dniowych,
5-tygodniowych i 8-tygodniowych

* Test zywiciel patogen na catych roslinach
10-dniowych, 5-tygodniowych
i 8-tygodniowych

Temat badawczy 2

Materiat:

* populacje mapujace F;:
650 (Pc59K x Breton), 707 (Kasztan x Pc59K),
977 (Celer x Pc59K), 990 (Kasztan x Pc59K)

* populacja F5 Kasztan x Pc60

Metody:

* Klasyczny PCR

* KASP - Kompetitive Allele Specific PCR

* System TagMan

. . 1 ' 1 " 1 A " R RSN NN SN

Temat badawczy 3

Materiat:

* Linie bliskoizogeniczne z/bez genu Pc39
Metody:

* lzolacja RNA

* Walidacja bibliotek do RNA-seq

* Sekwencjonowanie NovaSeq lllumina
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Kompleksowe badania odpornosci owsa na choroby
grzybowe ze szczegolnym uwzglednieniem Puccinia
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Temat badawczy 1

Opracowanie testu umozliwiajgcego ocene odpornosci warunkowanej genami
APR owsa na P. coronata, P. graminis oraz B. graminis

*  Dobor fazy wzrostu roslin, odpowiednich izolatéw oraz warunkow testu umozliwiajgcego kompleksowg ocene
odpornosci owsa warunkowanej genami APR na P. coronata, P. graminis oraz B. graminis.

Wyniki

Na podstawie profilowania wirulencji izolatow
wyprowadzonych z populacji poszczegolnych patogenicznych
grzybow wyselekcjonowano 9 patotypow (3 —Pc, 3-Pgi3—
Bg), ktére wykorzystywano w testach zywiciel — patogen do
identyfikacji APR (Tab. 1).

W pierwsze] fazie doswiadczenia majgcego na celu
opracowanie testu umozliwiajgcego ocene odpornosci owsa
warunkowanej genami APR na P coronata w obrebie
posiadanych materialow  wyselekcjonowano  genotypy
potencjalnie charakteryzujagce sie APR. Doboru dokonano
w oparciu o dostepne informacje literaturowe lub obserwacje
wiasne.

Tab. 1. Izolaty Puccinia coronata f. sp. avenae wybrane do analiz

Gatunek patogenu Ets::\:y Nazwa izolatu
1 Pc_257
Puccinia coronato f. sp. avenae Pc 4 Pc_l94(63)
5.241/19
1.Pg Cz 08/211/6
Puccinia grominis . sp. avence Pg 2.Pg Cz 1/6
3.Pg Pol2.11/6
1. Pm_Cz 17/5a
Blumeria grominis f. sp. ovenae Bg 2_Pm_Pol_182/5
3. Pm_Aber T PmSa
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We wstepnym zestawie znalazly sie 4 linie australijskie i 5 linii
izraelskich oraz trzy genotypy A. sterilis CAV 1387 Pc69,
Pl 298129 Pc72, Pl 309560 Pc73 potencjalnie posiadajgce
APR (Tab. 2).

Tab. 2. Linie z potencjalnymi genami APR warunkujgcymi odpornosc na Puccinia

coronata f. sp. avenae, Puccinia graminis f. sp. avenae i Blumeria graminis
f. sp. avenae wybrane do testu

Potencjaine APR vs.
" . Blumeria
. Puccinia graminis .
Puccinia coronata f. sp. avenae graminis
f. sp. avenae
f. sp. avenae

Arab LU 4s6 548 it LU 480 Buffie
D101 wae7e $76 U323 LU 482 Canyon
D17 LU 49s 557 LU 389 LU 504 wi1
D38 LU s03 559 LU 448 LU 505 LU 386
D43 LU 505 RIL AUS 46 LU 451 LU 508 Lu 478
D53 LU 548 RIL AUS 48 LU 452 LU 523 LU 482
DsSE LU 552 RIL AUS 54 LU 470 LU 804 Quoll
L1 LU 555 RIL AUS 63 Lu 478 LU 605 Pm3S
w271 U579 RILISR 8 LU 478 Possum Pmi10
Ly 272 LU 580 RIL ISR 22
LU 326 LU 593 RIL ISR 37
i A S RILISR 3%
w372 Ogle 1040
LU 380 P3G RILISR 44

CAV 1387 Pc69
LU 387 533

P1 298129 Pc72
Ll e i P1 309560 Pc73
LU 401 539 - }
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Opracowanie testu umozliwiajgcego ocene odpornosci warunkowanej genami

Temat bad 1
sl APR owsa na P. coronata, P. graminis oraz B. graminis

Wyniki Tab. 3. Odpowiedz roslin reprezentujgcych linie z potencjalnymi genami
APR warunkujgcymi odpornosc na rdze koronows owsa na porazenie

Celem dojwiadczenia byfo okreslenie 2y yesk motzliwa |dentyf|kaCJa wybranymi izolatami Puccinia coronata f. sp. avenae. Ocena reakcji na

odpornosci typu APR w tescie na fragmentach lisci na plytkach lub porazenie przedstawiona zostafa jako dominujgcy typ reakcji
na catych roslinach w warunkach fitotronowych. Kolejnym celem obserwowany na 10 roslinach. Oznaczenia N i n s3 réwnoznaczne.
bylo stwierdzenie czy wyniki uzyskiwane w tescie na plytkach s3 et — 194, (63) .
tozsame z wynikami uzyskiwanymi w tescie na catych roslinach. Unia | Wiekrosling
w trakcie 1powt. | 2powt. | 1powt. | 2powt. | 1powt. | 2 powt.
zakaienia
W doswiadczeniu przeprowadzonym dla rdzy koronowej i 7 linii 10 dni 4 a a 4 3 3
potencjalnie zawierajacych APR: RIL AUS 46, RIL AUS 48, RIL AUS 54, ML AUS 701346 :g:' 2 x s 3 M =
RIL AUS 63, RIL ISR 22, RIL ISR 37, i RIL ISR 44 wyniki uzyskane w 8 tyg. 2 3 2N 2 LN LN
tescie na calych roslinach (Tab. 3) byly poréwnywalne do ;‘:;’“ : : “N 4‘u g :
£oe ez . . sl o g A A 5
otrzymanych w tescie prowadzonym na fragmentach lisci, niemniej FILAUS 701348 [ 1y, 2 2 =N 2N N N
jednak reakcja obserwowana na catej roslinie byta bardziej wyrazna, "?' " : 3“" "‘"‘ : :
T 22 s . . . . 10 dni Al ;
anizeli na fragmentach lisci. Zgodnie z oczekiwaniami obserwowano Stys. . n ve | o o
Cih 5 2 T : RIL AUS 701354
roznice w porazeniu poszczegolnych lisci w zaleznosci od ich 8tyg. 2 2 2 Zn o 0
2 : B 3. % P . s 8 8 tyg. 2 p LN LN 0 0;
pofozenia na roslinie, podobnie jak w tescie na ptytkach, niemniej e = g < = - =
jednak ocenie moina byfo poddac rowniez ogdlng kondycje rosliny, P T 2 IN_| aN | &N o; o;
. ‘ . 8 tyg. LN 1 LN 1 ON 0
co byto mewykonalrte w przypadku testow pfytkowych. Kole!na T . = : — = -
zaletg testu na roélinie byla bardziej wyraina reakcja roslin 10dni 4 4 a 3 3 4
8-tygodniowych, ktéra w przypadku linii RIL AUS 701354, RIL AUS L 1SR 637.22 :‘;: ;: ; 1_’N ’1 3‘1" :':
701363, RIL ISR 637.22 czy RIL ISR 637.44 byta zdecydowanie rozna ™ oN on ™ LN LN v
i w skali Murphy'ego oceniona od 0 do 2, anizeli roslin 10 dni 3 4 o; o; 0:n O:N
3 % = 5 5 tyg. LN 3 0; ON 0N 0N
5-tygodniowych, w przypadku ktorych reakcje oceniono na 3 lub LU 65737 ,g:. N 1N o o o o
nawet 4, co wskazywatoby na duzg wrazliwosé jeszcze na tym etapie 8tyg. LN o ON 0z o 0
wzrostu 10 dni O;N 0; F 4 3 3
. ot 0 88744 S tyg. N OGN 3 3 3N 3;
8 tyg. 0N N LN IN LN LN
AN J 2 W ) 2 8 tyg. O:N o:N LN LN 1; IN
» \ - » r \
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Temat badawczy 1

Opracowanie testu umozliwiajgcego ocene odpornosci warunkowanej genami
APR owsa na P. coronata, P. graminis oraz B. graminis

Wyniki

Aby zwalidowa¢ metodyke testu majgcego na celu ocene
odpornoséci owsa warunkowanej genami APR na P. coronata
i okresli¢ jego przydatnos¢ do pracy z genami APR warunkujgcymi
odpornoé¢ na P. graminis i
doswiadczenie wykorzystujgc materialy o nieudokumentowanej
obecnosci APR (Tab. 4).

B. graminis przeprowadzono

Tab. 4. Linie z potencjalnymi genami APR warunkujgcymi odpornosc na P. coronata f.
sp. avenae, P. graminis f. sp. ovenae i B. graminis f. sp. avenoe wybrane do testu

Potencjaine APR vs
Prccing £, 5. ovence Puccinio grominis Biumerio graminis
f 3p ovence f 3p ovence
wi wss2 533 wii wars
wan L sss 536 LU 389 Quod
waiasz NAM 6 535 ware PmS*
U478 Arab 576 LU 504 Firth®

Tab. 5. Odpowiedz linii z potencjalnymi genami APR warunkujgcymi odpornos< na rdze
zdzbtowa owsa na porazenie wybranymi izolatami P. graminis . sp. avenae. Test
przeprowadzono na fragmentach lisci na ptytkach. Ocena reakgji na porazenie
przedstawiona zostata jako dominujgcy typ reakcji obserwowany na zestawie lisci.

Faza warostu [T
linia rotlin w Liczba
trakcie rodlin | Cr17/Sa | Aber Y PmSa | Pol.18 PK 2/S Tab. 6. Odpowiedz linii z
porsienls _ - potencjalnymi genami
o PSS ARwarunkuizom
™ 0 o - oN odpor(\osc owsa na
10 éni 10 3 3 4 maczniaka
Fith  [Styg. 10 2 2 2 prawdziwego na
8 tyg. 10 0 1; 0 perazenie wybranymi
10 dni 10 10 2n 2:n| izolatami B. graminis f.
o S tyg. 10 0 0 0 sp. avenae. Test
8tyg 9 02 oz oz przeprowadzono na
10 oni 10 3 3 n fragmentach lisci na
Quoll  [Styg 10 2 3 2 ptytkach.
[8tvg. 10 1 1 1

Wyniki testu przeprowadzone dla odpornosci na P graminis
wskazujg, ze kaida z badanych linii jest potencjalnym zrodiem
odpornosci na rdze zdzbfowa (Tab. 4). Wyniki testu na odpornos¢
rosliny dorostej na B. graminis wskazuja, ze odmiana Firth oraz linia
LU478 prawdopodobnie posiadajg APR (Tab. 5). Nie mozna rowniez
wykluczy¢ obecnosci APR w australijskiej odmianie Quoll.
Potwierdzenie obecnosci odpornosci APR testem na calej roslinie
byloby wskazane.

Unia Faza Uczba Lrolat

werostu rodlin | Cz 08/211/6 Cz 1/6 Pol 2.11/6 . -
10 dni 10 4 3in Whioski

wn  [Sue 0 3 = N 1. Odpornos¢ na porazenie warunkowang genami APR nalezy
8tyg. 10 1:n Ln 0N bada¢ w tescie zywiciel — patogen na dwoch etapach rozwoju
10 i 10 4 4 3n rosliny, 10-dniowej siewki oraz rosliny 8-tygodniowej.

Wi Sty » 1 La - 2. Testy zywiciel-patogen prowadzone na fragmentach lisci na
:o";ﬁ' i: 0;" ':" 0';‘ plytkach, jak rowniez testy na caiychl roslinach mogg by¢ z

was [Suz — 2 e ® powodzeniem wykorzystywane w tescie majgcym na celu
8 tyg. 10 on on N identyfikacje genow APR, ujawniajgcych sie u roslin dorostych.
10 dni 10 - - 3n

_tusoa 5yg. 10 in on ON d )
8 tyg. 10 in 00 0 \\‘ T
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Kompleksowe badania odpornosci owsa na choroby
grzybowe ze szczegolnym uwzglednieniem Puccinia
coronata f. sp. avenae

Temat badawczy 2

Testowanie selekcyjnych markeréw molekularnych dla genu odpornosci na

rdze koronowg Pc59

koronowa Pc59.

analizy transkryptomicznej genu Pc60.

*  Okreslenie fenotypu Pc59/pc59 mieszancow F, na podstawie segregacji pokolenia F.
* Testowanie selekcyjnych markerow molekularnych umozliwiajgcych identyfikacje genu odpornosci na rdze

*  Wyprowadzanie nowych kombinacji mieszaricowych i kontynuacja rozmnozen materiatow do planowanej

Wyniki

W tescie zywiciel - patogen na podstawie segregacji
potomstwa w pokoleniu F; zostaty okreslone fenotypy 300
roslin F, reprezentujgcych populacje: 650 (Pc59K x Breton), 707
(Kasztan x Pc59K), 977 (Celer x Pc59K), 990 (Kasztan x Pc59K)
(Tab. 7).

W sumie, w obrebie badanych populacji zidentyfikowano 116
(117) odpornych homozygot dominujgcych (Pc59Pc59), 98
wrazliwych homozygot recesywnych (pc59pc59) i 86 (85)
heterozygot (Pc59pc59). Po odrzuceniu roslin z populacji 650
liczba badanych form ulegta redukcji do: 103 (102) odpornych
homozygot dominujgcych, 98 wrazliwych homozygot
recesywnych i 78 (79) heterozygot.

Tab. 7. Segregacja pokolenia mieszancaw F. na podstawie oceny linii F. pod wagledem
odpornosd warunkowanej genem Pc59

" P — 707, nieprawidlowa predykcja genotypu na podstawie
populaga| "OmbImIR [Ty g s csariog Meusscal| obserwowanych markerow miafa miejsce 7 razy (82 prawidiowe),
S—r— Pe_254 Pe_257 P 2savs | EnilFs w populacji 977 — 9 razy (90 prawidtowych), oraz w populacji 990
Pc 257 s .
= S— °: = h;" °:: = ": - = — 6 razy (85 prawidlowych odczytéw). W sumie na 279
707 Kastan=PcS9 | 39 | 38 | 12 | 38 | 38 | 13 1 89 dokonanych odczytow 22 byly nieprawidiowe i stanowity 7,86%
977 CelerxPcs9 | 36 | 33 H 30| 3 | 33|30 ¢ 99 wszystkich odczytow. Najwiecej nieprawidiowych odczytow
990 KasstanxPcS9 | 28 | 27 | 36 | 28 | 27| 36 0 91 4\
uzyskano w populacji 977. ‘
. Stlll il 300 \ " . t 1zy 5 | » - p p- . j; | 2 * | ‘ j . r ) - . T X + '
SSNENE NN NENE SSEINE N SNTOSNESNTENESNE NN SN N ONENE SN ONEONEINE NG SNENENE ST SNEINE SNESNESNE N SSNE SN SNE N SNESNE NN SN SN SNEONE N NE SNENESNENESNESNE SN SN\

W populacjach 707 i 990 do genotypowania za pomocg
klasycznego PCR wykorzystano po szes¢ par starterow dla kazdej
linii, zas dwie pary starterow uzyto w populacji 977.

Tab. 8. Podsumowanie reakgji przeprowadzonych z wykorzystaniem klasycznego PCR i roznych
kombinagji starterow do identyfikacji obecnosd zlleli recasywnych [kolor czerwony)
badz dominujgcych (kolor zielony) genu Pc59.

Kombinacje 2
Pepuledje mieszancowa .
707 Kasztan x Pc59 89 89 89 89 7
977 Celer x Pc59 48 18 48 56 | 41
990 Kasztan x Pc59 91 91 91 91 91 91
Suma 180 | 180 | 228 | 198 | 180 | 228 | 56 | 41 22

Analizujgc wszystkie testowane kombinacje starteréw w populacji

V / /4
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T Testowanie selekcyjnych markeréw molekularnych dla genu odpornosci na
¥ rdze koronowg Pc59
Z powodzeniem opracowano dwa markery KASP_350
i KASP_351 i wytypowano KASP_351 jako wysoce efektywny, " . ST S————
mylnie przyporzadkowujacy zaledwie 5,3% analizowanych . ’
genotypow w trzech badanych populacjach z genem Pc59 (Tab. § 2
9). Marker ten przekonwertowano na sonde TagMan_351, co £ * A=y
poprawito efektywnos¢ klasyfikacji badanych obiektéow do  § ::
96,7% (3,3 % mylnie zakwalifikowanych linii F,) (Tab. 10, Rys. 1). o
Dodatkowo system TagMan wykorzystano do opracowania 5 - = e = 5 = % - -
markera TagMan_127, ktorego efektywnosc byta Aseie? (Asede 1)
poréwnywalna do TagMan_351. O i1 @ As2Aiin? @ Ak iiih2 @ Mo Amplicetn

Rys.1. Wykres przedstawiajgcy rozkiad genotypow w populacji 377 (Celer x Pc53) uzyskany przy

Tab. 9. Podsumowanie reakcji przeprowadzonych z wykorzystaniem KASP w celu identyfikagji udzisle sond i starterow TagMan_351. Allel 1—odporny , allel 2 - wraliiwy.

obecnosci alleli recesywnych bzdz dominujgcych genu Pc55. Whnioski
liczba odczytow 1. Konwersja markerow typu PCR do systemu KASP i TagMan jest
o Kombinacja KASP 350 KASP 351 wysoce efektywng metodg uzyskiwania markerow fatwych do
mieszaficows Zandne -Nlugodno —— 'Nm‘odm wykorzystania w wysokoprzepustowej selekcji genotypow.
707 Kasztan x Pc59 81 3 81 ; 2. Systemy KASP i TagMan wydajg sie by¢ rownie efektywne
977 Celer x Pc59 85 14 08 1 w genotypowaniu markerow molekularnych sprzezonych
990 Kasztan % PcSO 78 13 85 6 z odpornoscig u owsa. Efektywnosc obu systemow zalezy w duzej
P— 244 35 264 14 mierze od stopnia sprzezenia markera z badanym genem.
% odczytow 85,66 14,34 94,70 5,30 3. W obu przypadkach pojedyncza reakcja typu KASP lub TagMan
] i ' umozliwia  identyfikacje = homozygot  dominujgcych  lub
L 10'332::::;;3:;:2‘;’;Zﬁ‘:::’;ﬁ:;::’;ﬁ::m::g‘g";‘i’;“d?q'“"“"e'“ recesywnych oraz heterozygot. W metodzie PCR nalezy
przeprowadzi¢ co najmniej dwie reakcje dla kazdego allelu
Liczba odczytéw osobno.
Populacja :’::m TagMan_127 TagMan_351 4. Nalezy dazy¢ do identyfikacji pojedynczych markeréw KASP lub
Zgodne | Niezgodne| Zgodne |Niezgodne TagMan dla danej cechy, gdyz jak wykazano w prezentowanym
707 Kasztan x Pc59 83 6 83 6 doswiadczeniu wiarygodnos¢ i powtarzalnos¢ obu systemow jest
977 Celer x Pc59 98 1 99 0 tak wysoka, ze btedne przyporzadkowanie genotypu wynika raczej
990 Kasztan x Pc59 87 4 88 3 z zanieczyszczenia probki, mutacji lub crossing-over anizeli z btedu
Suma 268 11 270 9 systemu detekcji. '
% odczytéw 95,90 4,10 96,67 3,33 ! TR R R
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Analiza poréwnawcza transkryptomu linii bliskoizogenicznych Pc39/pc39
Temat badawczy 3 8 o,
po infekcji P. coronata
* Sekwencjonowanie bibliotek uzyskanych dla linii bliskoizogenicznych Pc39/pc39 po infekcji P. coronata
i ztozenie transkryptomu
Wyniki
Wstepna ocena jakosci bibliotek przeprowadzona e N—— P ——
w roku ubiegtym wskazywata na ich wysokg jakosc, —_
a testowe sekwencjonowanie wybranych probek na — —— - = = — = |
platformie MiSeq potwierdzilo parametry zgodne
z wymaganiami dla bibliotek przeznaczonych do
C — e . S - -

sekwencjonowania na platformach o wyiszej AL B CID1 ELF1 GI WIA2 B2 C202 E2 F27G2 M2 A3 83 C303 E3 F3 G3 M3 A4 B4 C4 D4 4 F4 GF WA AS BS C5 DS
pojemnosci typu NovaSeq. Tak przygotowane
biblioteki zostaty wystane w celu sekwencjonowania
do firmy Genomed. Przed sekwencjonowaniem
biblioteki zostaly sprawdzone przez firme Genomed
w celu okreélenia ich  przydatnosci do
sekwencjonowania. Jest to standardowa procedura
testowania bibliotek dostarczanych przez klienta, aby
w przypadku ich ztej jakosci unikng¢ bardzo wysokich
kosztow sekwencjonowania. Niestety pogiebiona
i szczegotowa analiza bibliotek wykazata, ze ich

Fot.1 Chromatogramy rozdziatu catkowitego RNA uzyciu Bioanalyzer.

Wyizolowane RNA wysfano do firmy Oxford Genomics w Wielkiej
Brytanii w celu konstrukcji nowych bibliotek i sekwencjonowania na
najnowszej platformie lllumina NovaSeq.

Wyniki sekwencjonowania uzyskano z opdznieniem dlatego nadal trwajg
szczegotowe analizy transkryptomiczne, ktore zakoriczg sie w ciggu
najblizszych 3 tygodni.

Wyizolowane preparaty RNA poddano rowniez odwrotnej trakskrypcji na
cDNA. W tym celu wszystkie preparaty rozciericzono do jednakowego

parametry jakosciowe i ilosciowe nie spefniajg i . 4 . : 2
wymogéw  sekwencjonowania na platformie stezenia 60 ng/pl i przepisano stosujgc zestaw do odwrotnej transkrypcji
NovaSeq Maxima H Minus First Strand cDNA Synthesis Kit, with dsDNase.

Uzyskane preparaty bedg wykorzystywane do analizy porownawczej
ekspresji genow zaangazowanych w odpowiedZ odpornosciowg roslin
w roku nastepnym.

Z uwagi na to, ze wyizolowane w roku poprzednim
RNA nie moglo zosta¢ wykorzystane do ponownej
konstrukcji bibliotek po raz kolejny przeprowadzono

procedure izolacji i oznaczono parametry jakosciowe
i ilosciowe RNA (Fot. 1)
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ROLNICTWA Kompleksowe badania odpornosci owsa na choroby
I ROZWOJU WS grzybowe ze szczegolnym uwzglednieniem Puccinia

coronata f. sp. avenae

wartosc . stopien
L. wartosc b
— miernika e realizacji
Lp. miernik miernika :
podana w - zadania
- 5 . | zrealizowana .
opisie zadania [%]
1 2 3 4 5
temat badawczy 1
Liczba genotypow wykorzystanych do walidacji
1.1 8 RPN ¥ y J 1 1 100
opracowanego testu
temat badawczy 2
Liczba linii F;, dla ktorych zostanie okreslony fenotyp
2.2 | Liczba testowanych markeréw KASP 2 2 100
2.3 | Liczba testowanych markeréw TagMan 5 2 100
Liczba wyprowadzonych kombinacji
24 | A sativa x Pc60 2 2 100
2.5 | Liczba selekcjonowanych linii bliskoizogenicznych 5 5 100
temat badawczy 3
3.1 | Liczba sekwencjonowanych bibliotek 36 36 75
SREDNIA 96,43
% REALIZACII
91,67
ZADANIA
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