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Fuzarioza kiosow pszenicy.

Czesc¢ 2. Geny oraz loci cech ilosciowych (QTL)
kontrolujgce odpornos¢ pszenicy oraz
mechanizmy ich dziatania
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and resistance mechanisms
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Fuzarioza ktos6éw jest choroba powodowang przez grzyby z rodzaju Fusarium. Choroba wystepuje na wszystkich zbo-
zach uprawianych w Polsce. Najwigksze szkody powoduje w uprawach pszenicy zwyczajnej. Szkodliwosé¢ fuzariozy
ktoséw wynika przede wszystkim z zanieczyszczania ziarna wtdornymi metabolitami Fusarium — mykotoksynami. Maja
one szkodliwie dziatanie dla ludzi i zwierzat w przypadku spozycia zywnosci lub paszy je zawierajacej. W drugiej cze-
Sci pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z odporno$cig pszenicy na fuzarioz¢ ktoséw. Scharakteryzowano typy
odpornosci na chorobe. Opisano zidentyfikowane dotychczas geny odpornosci lub loci cech ilosciowych powigzane
z odporno$cig. Dla najwazniejszych gendéw odpornosci przedstawiono dotychczas zidentyfikowane mechanizmy ich
dziatania.

Stowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza ktosow, loci cech ilosciowych, Triticum, mykotoksyny, odpornos$c

Fusarium head blight is a disease caused by fungi of the genus Fusarium. The disease affects all cereals grown in Po-
land. The greatest damage is caused to bread wheat crops. The harmfulness of Fusarium head blight results primarily
from grain contamination with secondary Fusarium metabolites — mycotoxins. They are harmful to humans and animals
when food or feed containing them is consumed. The second part of the paper presents issues related to the resistance of
wheat to Fusarium head blight. Types of resistance to the disease are characterized. Resistance genes or quantitative
traits loci associated with resistance identified so far are described. For the most important resistance genes, the mecha-

nisms of their action identified so far are presented.

Keywords: Fusarium, Fusarium head blight, mycotoxins, quantitative traits loci, Triticum, resistance

Odpornosc na fuzarioze ktosow jest okreslana
jako  pozioma lub  rasowo- nlespecyﬁczna
(Miedaner, 1997). Stad odporno$¢ na porazenie
roznymi izolatami Fusarium spp. a takze i rozny-
mi gatunkami takim jak F culmorum, F. grami-
nearum s.S. 1 F. avenaceum ma to samo podloze
genetyczne (van Eeuwijk i in., 1995). Izolaty, che-
motypy (izolaty jednego gatunku o ré6znym profilu
wytwarzanych toksyn) oraz gatunki Fusarium 16z-
nig si¢ natomiast poziomem agresywnosci (Bai
i in., 2002; Eudes i in., 2001; Langevin i in.,
2004). Przykladem moga byé dwa powszechnie
wystqpujqce na ktosach pszenicy gatunki: F. gra-
minearum i F. poae. Pierwszy wytwarza glownie
trichoteceny z grupy B oraz zearalenon, drugi
glownie trichoteceny z grupy A oraz B. F. grami-
nearum jest wysoce agresywny i powoduje pora-
zenie klosa 1 ziarniakéw o duzym nasileniu.
F. poae jest natomiast mato agresywny i powoduje
jedynie stabe porazenie ktosa, rdznigce si¢ od ty-
powych objawow fuzariozy klosow (Stenglein,
2009; Vogelgsang i in., 2008). Objawy porazenia
przez F. poae to nekrotyczne plamy na plewkach
lub nekrozy calych plewek. Brak, jak przypadku
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innych gatunkéw Fusarium, objawdw w postaci
nekroz catych ktoskoéw. Grzybnia F. poae wyste-
powala gtownie w plewkach, natomiast w duzo
mniejszych ilo§ciach w ziarniakach (Doohan i in.,
1998; Goral i in., 2021).

Odporno$¢ na fuzariozg klosow ma ztozong
etiologi¢. Zdefiniowano kilka typow tej odporno-
sci (Foroud i Eudes, 2009; Mesterhazy, 1995;
Mesterhazy, 2003). Zostaty one opisane, jako: typ
I - odporno$¢ na infekcje pierwotng; typ Il — od-
porno$¢ rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie
(Mesterhazy i in., 2008; Schroeder i Christensen,
1963); typ III - odporno$¢ na uszkodzenie ziarnia-
kow przez Fusarium (Mesterhazy, 1995); typ IV-
tolerancja na fuzarioze klosow i toksyny (Wang
i Miller, 1988); typ V - odpornos¢ na akumulacje
toksyn fuzaryjnych w ziarnie poprzez: 1 — che-
miczng modyfikacje toksyn (glikozylacja toksyn),
2 — blokowanie syntezy toksyn (tworzenie antyok-
sydantow blokujacych szlak metaboliczny toksyn)
(Boutigny 1 in., 2008; Foroud i in., 2019; Kluger
iin., 2015).

Nasilenie porazenia klosow obserwowane
w warunkach polowych zalezy od poziomu odpor-
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nosci typu I i II. Wysoki poziom odpornosci typu |
jest istotny w przypadku silnej presji infekcyjnej
Fusarium (Mesterhdzy i in., 2008). Z drugiej stro-
ny, niski poziom odpornosci typu II moze skutko-
wac silnym porazeniem klosa mimo niskiej presji
infekcyjnej (Mesterhazy, 2020).

Na poziom odpornosci typu I wplywa typ
kwitnienia zboza (Kubo i in., 2010; Lu i in., 2013;
Skinnes i in., 2010). Dla pszenicy i pszenzyta opi-
sano trzy typy: otwarte (chazmogamiczne), gdy
wszystkie trzy pylniki wydostaly si¢ na zewnatrz
kwiatu, zamknigte (klejstogamiczne), gdy wszyst-
kie pylniki pozostaly wewnatrz kwiatu oraz kwit-
nienie mieszane, gdy wewnatrz kwiatu pozostaja
jeden lub dwa pylniki (Kociuba i Kramek, 2004).
W oparciu o opublikowane badania Kubo i in.
(2103) mozna stwierdzi¢, ze najstabiej porazane
byly zaréwno genotypy klejstogamiczne jaki
i chazmogamiczne, natomiast najsilniej genotypy
o typie mieszanym kwitnienia. Jak thumacza auto-
rzy, jezeli pylniki pozostaja ukryte w kwiatku,
zarodniki Fusarium nie moga tatwo do nich do-
trze€. Jesli pylniki sg cze$§ciowo wysuniete, zarod-
niki moga bezposrednio na nich osiada¢ i wyko-
rzystywac pytek do odzywiania po wykietkowa-
niu. Jezeli pylniki sg catkowicie wysunigte i szyb-
ko wyrzucane, grzyb rowniez moze si¢ na nich
rozwija¢; jednakze, poniewaz s3 oddalone od
miejsca infekcji, moze to skutkowaé zmniejszo-
nym poziomem infekcji Silniejsze porazenie ge-
notypow o typie mieszanym kwitnienia mozna
rowniez wigza¢ z obecnoscig w pylnikach choliny
i betainy glicynowej, ktore stymuluja wzrost Fu-
sarium (Engle i in., 2004).

We wczesnej fazie infekcji F. graminearum
znajduje w fazie biotroficznej (do 72 godz. po in-
fekeji), nastepnie przechodzi do fazy nekrotroficz-
nej (Brown i in., 2010). Po okoto 5-7 dniach po
infekcji patogen dociera do osadki ktosowej i roz-
rasta si¢ w dot lub w gore ktosa. Z tym ze dominu-
je wzrost Fusarium w dot klosa i w tej cze$¢ gro-
madzi si¢ wigkszo§¢ grzybni i DNA grzyba
(Alisaac 1 in., 2021; Miller i in., 2004). O liczbie
zainfekowanych kloskow decyduje poziom odpor-
nos$ci na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie
(typ II). Odpornos¢ ta zwigzana jest z odpornoscia
na fitotoksyczne dziatanie DON (Gunupuru i in.,
2017). Zastosowanie tej toksyny do inokulacji
ktoséw dalo objawy podobne do uzyskanych po
inokulacji  zawiesing zarodnikow  Fusarium
(Lemmens i in., 2005). Izolaty Fusarium z zablo-
kowanyrni genami kodujacymi produkcje trichote-
cenow wykazywaty bardzo mskq lub brak zdolno-
sci do rozprzestrzemanla sie¢ w klosie (Bai i in.,
2002; Dyer i in., 2005; Proctor i in., 1995). U po-
datnych genotyp()w zb(')z (pszenica, pszenzyto,
zyto) moze wystgpowac zamieranie ktosa powyzej
miejsca infekcji, bedace reakcjg na fitotoksyczne
dziatanie DON (Lemmens i in., 2004; Zwart i in.,
2008). Metoda badania tej odpornosci polega na
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punktowej inokulacji  pojedynczego ktoska
w $rodku ktosa (Argyris i in., 2005; Bai i in.,
2001; Jin 1 in., 1999). Oceng przeprowadza si¢
jednorazowo 21 dni po inokulacji okreslajac licz-
be kloskéw z objawami bielenia (Bai i in., 2000;
Horevaj i in., 2011; Miedaner i in., 2003).

Odporno$¢ typu III jest to odporno$¢ na
uszkodzenie ziarniakoéw przez Fusarium ktore jest
efektem porazenia klosa. Poziom tej odpornosci
ocenia si¢ okreslajac udziat ziarniakéw uszkodzo-
nych przez Fusarium w probie ziarna (Ackerman
1 in., 2022; Mesterhazy i in., 2015; Schaafsma
i in., 2004). Dokonuje si¢ tego poprzez podziat
proby na frakcje: ziarniaki z objawami uszkodze-
nia przez Fusarium (pomarszczenie, przebarwie-
nia — biate, r6zowe, pomaranczowe, karminowe)
oraz ziarniaki wygladajace zdrowo (Argyris i in.,
2003). Oblicza si¢ procent liczby ziarniakow
Z objawami uszkodzenia w probie. Odpornosc te
mozna réwniez okresla¢ analizujagc zawarto$¢ er-
gosterolu w ziarnie (Lamper i in., 2000; Perkow-
ski 1 in., 2007). Ergosterol to zwiazek wchodzacy
w sktad bton komoérkowych grzybow. Jego zwar-
tos¢ wskazuje na ilos¢ grzybni obecnej w ziarnia-
kach, czyli okresla stopien ich zasiedlenia przez
grzyby Fusarium (Abramson i in., 1998). Ilos¢
grzybni w ziarniakach mozna okreslic roéwniez
poprzez pomiar zawarto$ci DNA Fusarium w ziar-
nie za pomoca IIOSCIOWG_] reakcji PCR (Real-time
qPCR) (Nlcholson i in., 1998). Metoda ta jest bar-
dziej precyzyjna, poniewaz pozwala okresli¢ za-
warto$¢ jedynie grzybow Fusarium (lub wybrane-
go gatunku Fusarium) w ziarnie. Do identyfikacji
ziarniakéw uszkodzonych przez Fusarium mozna
stosowa¢ réwniez technike spektroskopii w pod-
czerwieni (ang. near infrared spectroscopy, NIR)
(Dowell i in., 1999; Peiris i in., 2010; Wegulo
i Dowell, 2008). Jest to metoda nieniszczaca, nie-
wymagajaca specjalnego przygotowania materiatu
do analizy. Inng metoda nieniszczacg jest obrazo-
wanie hiperspektralne polegajace na rejestracji
obrazu w wielu dlugosciach fali elektromagne-
tycznej (> 100 pasm). Zdjecia hiperspektralne
ziarniakow podlegaja analizie z wykorzystaniem
wczesniej opracowanych algorytmoéw identyfiku-
jacych porazone ziarniaki (Ackerman i in., 2022;
Alisaac i in., 2019; Barbedo i in., 2015; Shahin
1 Symons, 2011).

Odpornos$cig typu IV okreslana jest tolerancja
wobec fuzariozy klosow (doktadnie: tolerancja
wobec fuzariozy klosow lub fitotoksycznych tri-
chotecenéw) (Mesterhazy, 2020, 1995; Mesterhazy
i in., 1999) Wyste;puje ona wtedy, gdy redukcja
plonu jest niska mimo silnego porazenia ktosow
lub genotypy porazone w podobnym stopniu roz-
nig si¢ istotnie spadkiem plonu ziarna. Jak podaje
Mesterhazy (2020) redukcja plonu jest powodo-
wana po pierwsze spadkiem liczby ziarniakow
w klosie co wystegpuje u bardzo podatnych genoty-
poéw. Po drugie duzag liczba lekkich porazonych
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ziarniakdw, ktore s3 wywiewane podczas zbioréw.
Po trzecie znaczng redukcje¢ moze spowodowac
wystepujace u niektérych genotypdéw zamieranie
czubka klosa powyzej miegjsca infekcji tzw. wil-
ting (Zwart i in., 2008).

Odporno$¢ typu V polega na obnizaniu fito-
toksycznosci mykotoksyn fuzaryjnych lub bloko-
wanie ich syntezy przez rosling. Obnizanie tok-
syczno$ci odbywa si¢ poprzez chemiczng modyfi-
kacje toksyn poddanych glikozylacji i wytworze-
nie zwigzkow nietoksycznych dla rosliny. Sa to
np. glukozyd 3-deoksyniwalenolu i glukozyd
4-zearalenonu (Bakker i in., 2018; Berthiller i in.,
2009). W blokowaniu syntezy trichotecendw biora
udziat obecne w roslinach zwiazki o wtasnosciach
antyoksydacyjnych takich jak zwiagzki fenolowe,
kwasy fenolowe, karotenoidy i peptydy (Boutigny
iin., 2010; Ponts i in., 2011). Poziom tej odporno-
$ci bada si¢ okreslajac zawarto$¢ toksyn fuzaryj-
nych w ziarnie wlaczajac réwniez toksyny ukryte
(zmodyfikowane, ‘masked’). Stosuje si¢ rdzne
metody takie jak testy immunoenzymatyczne lub
bardziej precyzyjne techniki chromatograficzne
(chromatografia gazowa, chromatografia cieczo-
wa) w tym takze z wykorzystaniem zaawansowa-
nych detektorow, jakim sa spektrometry masowe
(Berthiller i in., 2013; Vendl i in., 2009).

Odporno$¢ pszenicy na fuzarioze ktosow jest
cecha typu iloSciowego i jest determinowana kilku
- lub wielogenowo. U odmiany chinskiej Ning
7840 znaleziono dwa lub trzy geny odpornosci
natomiast u brazylijskiej odmiany Frontana
stwierdzono obecnos$¢, co najmniej trzech gendow
odpornosci (Bai i in., 1999; Singh i in., 1995).
Wyniki badan z ostatnich lat wskazuja, ze w wiek-
szosci przypadkow 2 lub 3 geny o duzym efekcie
okreslaja odporno$¢ determinujgc okoto 50-70%
zmiennos$ci. Geny odpornosci byly znajdowane na
r6znych chromosomach pszenicy. Wigkszos$¢ prac
dotyczy chinskiej odmiany pszenicy Sumai 3, kto-
ra jest najczgséciej uzywanym zrodlem odpornosci
na fuzarioze¢ klosa (Waldron i in., 1999). Geny
odporno$ci u Sumai 3 znaleziono na chromoso-
mach 2B, 3B, 6B i 7A. Geny z chromosomow 3B
1 7A wptywaty takze na redukcj¢ akumulacji DON
w ziarniakach (Buerstmayr i in., 2009).

Stosujagc techniki biologii molekularnej na
kazdym chromosomie pszenicy zidentyfikowano
przynajmniej jeden locus cech ilosciowych (QTL)
zwigzany z odpornoscia na fuzariozg klosoéw
(Buerstmayr i in., 2009). QTL-e wyjasniajace sto-
sunkowo duza zmienno$¢ w obrebie opisywanej
cechy zlokalizowano na chromosomach 2D, 3A,
SAS, 7A, 1B, 3BS, 4B, 5B, 6BS. Wspomniane
loci pochodzg ze zrodet azjatyckich jak np. Sumai
3, Wuhan 1 i Nyubai oraz z Brazyli — Frontana.
Jednym z najbardziej efektywnych genoéw odpor-
no$ci na fuzarioze kloséw jest Fhbl (dawniej
oznaczony, jako Qfhs.ndsu-3BS) pochodzacy
z odmiany Sumai 3, ktory w réznych badaniach

byt w stanie wyjasni¢ od 16% do 60% zmiennosci
odnosnie rozprzestrzeniania si¢ patogena w tkan-
kach (typ odpornosci II) (Anderson i in., 2001).
Znaleziony on zostal réwniez w odmianach nie-
spokrewnionych z Sumai 3, takich jak Wangshui-
bai 1 Nyubai. Inne loci odpornosci na fuzarioze
ktosow o duzym efekcie zostaly zmapowane
i oznaczone jako geny: Fhb2 pochodzacy z Sumai
3 (chromosom 6B) (Cuthbert i in., 2007), Fhb3
pochodzacy Leymus racemosus (Qi i in., 2008),
Fhb4 pochodzacy z odmian pszenicy jarej Wangs-
huibai (Xue i in., 2010), Wuhan 1 1 in.
(chromosom 4B), Fhb5 pochodzacy z odmian
Wangshuibai, W14 i in. (chromosom 5A) (Xue
i in., 2011), Fhb6 pochodzacy z Elymus tsukus-
hiensis (Cainong 1 in., 2015); Fhb7 pochodzacy
z Thinopyrum ponticum oraz Fhb7AC pochodzacy
z Sumai 3 (chromosom 7A) (Guo i in., 2015).
W japoniskiej odmianie Nobeokabouzu-komugi
zidentyfikowano efektywne loci odpornosci na
fuzarioze kloséw odmienne od tych obecnych
w Sumai 3 (Kosaka i in., 2015). Pierwszy locus
znajduje si¢ na krotkim ramieniu chromosomu 2D
(QFhs.kibr-2D) 1 jest zwigzany z odpornoscia typu
II oraz obnizong akumulacja DON. Drugi umiej-
scowiony jest na chromosomie 3BS, jednak jest
prawdopodobnie odmienny od obecnego w odmia-
nie Sumai 3. Nowe loci odpornosci (QFhs.nau-
2DL i QFhs.nau-14S) o znacznym efekcie zostaty
zidentyfikowane w linii CJ9306 (Jiang i in.,
2007b, 2007a). Sg one zwigzane przede wszystkim
z odpornoscig na akumulacje DON. W chinskiej
linii AQ24788-83 zidentyfikowano na chromoso-
mie 7D locus odpornosci na fuzarioze kloséw
oznaczony jako QFhb.cau-7DL (Ren i in., 2018).
QTL ten warunkuje odpornos¢ typu Il i jego efekt
jest porownywalny z efektem dziatania genu
Fhbl. W chinskich odmianach Yangmai
4 1 Yangmai 5 zidentyfikowano ostatnio nowe
QTL odpornosci inne od znanych genow Fhbl,
Fhb2, Fhb4 i Fhb5 (Hu i in., 2023). Zlokalizowa-
ne one byly na chromosomach 5A (QFhb.Y4.54)
oraz 2D (QFhb.Y4.2D/QFhb.Y5.2D). W odmianie
Sumai 3 zidentyfikowano réwniez QTL o duzym
efekcie na dlugim ramieniu chromosomu 6B
(Basnet i in., 2012). Zostal on oznaczony jako
Fhb_6BL (Zhuang i in., 2013). Autorzy zidentyfi-
kowali dwa geny WFI 6BL1 i WFI 6BL2 funkcjo-
nalnie zwigzane z Fhb_6BL, ale fizycznie zmapo-
wane na chromosomach 7D i 5A.

Mimo identyfikacji licznych genéw oraz QTL
odpornosci, dotychczas jedynie Fhbl wykazat
stabilny wptyw na odpornos¢ typu I, III i V
w roznych $rodowiskach i dla réznych podlozy
genetycznych (Li i in., 2008; Ma i in., 2020).
W zwiazku z tym jest to jedyny gen wykorzysty-
wany w wiekszym zakresie w praktycznej hodowli
pszenicy, gtownie jarej w Chinach, Kanadzie, Sta-
nach Zjednoczonych. Odmiany/linie bedace zro-
diem genu Fhbl posiadaja wiele cech niekorzyst-

49



BIULETYN IHAR Nr 300/ 2023

Goral T.

nych pod wzgledem agronomicznym. Stosujac
techniki selekcji molekularnej mozna jednakze
uzyska¢ odporne potomstwa pozbawione tych
cech (Bakhsh i in., 2013; Salameh i in., 2011; von
der Ohe i in., 2010). Jednakze zastosowanie genu
Fhbl w komercyjnych odmianach pszenicy nie
jest pozbawione problemoéw. Okazuje sig¢, Ze nie
wszystkie linie z Fhbl wykazuja odporno$¢ na
fuzarioz¢ ktoséw (Li i in., 2019a; Zheng i in.,
2022). Ponadto wprowadzenie genu Fhbl nie
przyniosto oczekiwanego zwigkszenia odpornosci
rowniez u wielu podatnych genotypow, na przy-
ktad u niemieckiej odmiany ozimej Opus (von der
Ohe i in., 2010), amerykanskich linii MN97695
i MN97045 (Pumphrey i in., 2007), francuskich
odmian Apache i Orvantis, austriackiej odmiany
P581 (Salameh i in., 2011) oraz chinskiej odmiany
Lunxuan136 (Li i in., 2019b). Prawdopodobna
przyczyna jest istnienie czynnikow genetycznych
blokujacych wplyw genu FhbI na oporno$¢ na
fuzarioze klosow w genomie pszenicy. Odkrycie
tych inhibitorow ma kluczowe znaczenie dla sku-
tecznej hodowli w kierunku odpornos$ci na fuza-
rioz¢ klosow z wykorzystaniem znanych gendéw
odpornosci .

Na podstawie badan nad fitotoksycznym dzia-
taniem DON przyjeto hipotezg, ze podstawowym
mechanizmem odporno$ci pszenicy na te toksyne
jest  tworzenie  deoksyniwalenol-3-glukozydu
(DON-3-Glc) (Rys. 1). Pochodna ta ma bardzo

stabe dzialanie fitotoksyczne w poréwnaniu do
DON. Proporcja DON-3-Glc/DON byta silnie do-
datnio skorelowana z odpornoscia genotypoéw
pszenicy na iniekcje DON do kloséw (Lemmens
i in., 2005). Genotypy odporne (z genem Fhbl)
przeksztatacaty wiekszos¢ DON wprowadzonego
do ktosé6w na DON-3-Glc. Odpornos¢ na DON
jest powigzana z najwazniejszym locus odporno$ci
(QTL) na fuzarioze ktosow Fhbl (Qfhs.ndsu-3BS)
zidentyfikowanym w genomie pszenicy heksaploi-
dalnej (Anderson i in., 2001; Liu i in., 2008). Po-
stawiono hipoteze, ze Fhbl koduje UDP-
glikozylotransferazg lub reguluje ekspresje tego
enzymu odpowiedzianego za proces glikozylacji
DON (Lemmens i in., 2005; Schweiger i in.,
2010). Badania prowadzone w r6znych osrodkach
doprowadzity do identyfikacji genéw kodujacych
UDP-glikozylotransferazy ktorych ekspresja byta
zwigkszona po inokulacji Fusarium pszenicy
(TaUGT12887), jeczmienia (HvUGT13248), Ara-
bidopsis thaliana (AtUGT73C5) 1 Brachypodium
distachyon (Bradi2g04720.1 Bradi2g04760.1) (Li
i in., 2015; Poppenberger i in., 2003; Schweiger
iin., 2013a, 2013b). B. distachyon to dziko rosna-
ca roczna trawa, endemiczna dla regionu $rod-
ziemnomorskiego i Bliskiego Wschodu, bedaca
ros§ling modelowa dla rodziny wiechlinowatych
(Poaceae). Genom B. distachyon zostal zsekwen-
cjonowany w 2010 roku (International Brachypo-
dium Initiative 2101).

(=11 [T

Rys. 1. Deoksyniwalenol oraz deoksyniwalenol-3-glukozyd powstajacy na drodze glikozykacji deoksyniwalnolu.
Fig. 1. Deoxynivalenol and deoxynivalenol-3-glucoside produced by glycosylation of deoxynivalenol.

Przy uzyciu standardowych technik detekcji
DON nie byly wykrywane jego pochodne glikozy-
dowe. Stad pochodne te zostaly okreslone, jako
ukryte lub zamaskowane mykotoksyny (‘masked
mycotoxins’) (Berthiller i in., 2013). Ukryte my-
kotoksyny znaleziono u r6znych zb6z w tym takze
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w ktosach podatnej na fuzarioze kloséw pszenicy
twardej (Cirlini i in., 2013; Lemmens i in., 2016).
Znaczenie odpornosci na DON poprzez kon-
wersje na DON-3-Glc jako gléwnego mechanizmu
dziatania genu Fhbl zostalo podwazone w kolej-
nych badaniach wykorzystujgcych najnowsze



BIULETYN IHAR Nr 300/ 2023

Fuzarioza ktoséw pszenicy. Cze$c 2. ...

techniki badan metabolomicznych i proteomicz-
nych. Gunnaiah i in. (2012) badajac dzialanie ge-
nu Fhbl nie stwierdzili réznic w produkcji D3G
pomiedzy liniami izogenicznymi z genem i bez
genu Fhbl. Zwigkszona odporno$¢ linii z genem
Fhbl wynikala ze wzmacniania konstrukcji $cian
komorkowych poprzez osadzanie amidow kwasu
hydroksycynamonowego, flawonoidow i zwigz-
kéw fenolowych (Gunnaiah i in., 2012; Kage i in.,
2017). Stwierdzono natomiast, ze glikozylacja
DON dominuje u odmiany Nobeokabouzu-komugi
jako gtéwny mechanizm odpornosci i jest prawdo-
podobnie zwigzany z obecnoscig locus odpornosci
na krotkim ramieniu chromosomu 2D (QFhs.kibr-
2D) (Kosaka i in., 2015). Kolejne wyniki badan
pokazuja, ze sktadnikiem locus odpornosci Fhbl
jest gen PFT kodujacy tworzenie biatek-toksyn
tworzacych kanaly w btonie komérkowej (‘pore—
forming toxin-like proteins’) oraz aglutynin
(Rawat 1 in., 2016). Produkty tego genu moga
mie¢ bezposrednie dzialanie wobec grzybdéw po-
wodujac uszkodzenie ich bton komorkowych.

Badajac reakcje na inokulacje F. graminearum
linii izogenicznych pszenicy zaobserwowano
znacznie nizszg reakcje nadwrazliwosci (HSR) u
linii z genem Fhbl (Eldakak i in., 2018). HSR jest
glownym mechanizmem odpornosci wobec pato-
genow biotroficznych, jednakze w przypadku fu-
zariozy klosow HSR wydaje si¢ dziata¢ jako
gléwny czynnik patogenicznos$ci. Wzrost grzybow
z rodzaju Fusarium (grzyby nekrotroficzne lub
polimertroficzne wg. Hane i in. (2020)) odbywa
si¢ glownie dzigki wykorzystywaniu substancji
odzywczych z martwych komorek, ktérych smieré¢
powodowana jest przez HSR (Glazebrook, 2005).
Stad z badan proteomicznych patogenezy fuzario-
zy klosow wywnioskowano, ze dziatanie Fhbl
polega przede wszystkim na redukcji reakcji nad-
wrazliwo$ci lub ostabienia odpowiedzi komoérek
na infekcje.

Zhuang 1 in. (2013) zidentyfikowali gen
WFhbl cl funkcjonalnie zwigzany z Fhbl i znaj-
dujacy si¢ w locus tego QTL. Doktadna funkcja
WFhbI cl pozostaje nieznana. Autorzy stwierdzi-
li, ze nie byto homologii z Zadnym znanym genem
pszenicy i gen ten byl bardzo zblizony do inhibito-
ra pektynowej esterazy metylowej u Arabidopsis
(PMEI). Pektynowa esteraza metylowa powoduje
de-estryfikacje pektyn i tym samym oslabienie
scian komorkowych i zwigkszenie ich podatnosci
na enzymy pektolityczne grzybow (Volpi i in.,
2011; Lionetti i in., 2015). Gdyby WFhbl cl rze-
czywiscie kodowat PMEI, infekcja pszenicy mo-
glaby by¢ nizsza, nie poprzez zwigkszenie reakcji
odpornosciowej (zwigkszenie ekspresji PMEI), ale
poprzez znaczne zmniejszenie podatnosci w ciggu
pierwszych 60 godzin po infekcji. W kolejnej pra-
cy Paudel i in. (2020) badali reakcje linii blisko
izogenicznych réznigcych si¢ obecnoscig genu
Fhbl oraz linii Sumai 3 z wyciszonym genem

WFhb1-1 (WFhbl cl). Uzyskane wyniki wskaza-
ty, ze WFhbli-1 jest gtbwnym genem opornosci na
fuzarioze kltoséw u pszenicy, ktdory moze znacznie
zmniejszy¢ zar6wno nasilenie choroby, jak i1 aku-
mulacje DON nawet w przypadku silnej presji
choroby.

W przypadku innych genow (QTL) badano jak
dotad jedynie Fhb2 i Fhb_6BL (Dhokane i in.,
2016) autorzy stwierdzili, ze QTL Fhb2 warunku-
jacy odpornos$¢ na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium
w klosie zawiera sze§¢ genow odpornosci. Trzy
z nich nadaja odporno$¢ strukturalng poprzez
wzmocnienie $ciany komodrkowej, zmniejszajac
rozprzestrzenianie si¢ patogenu przez osadke kto-
sowa. Pozostale trzy warunkuja detoksykaqe;
DON, czynnika wirulencji, a tym samym zmniej-
sza si¢ nasilenie choroby. Wyniki uzyskane przez
Zhuang i in. (2013) sugerujg, ze gen Fhb_6BL ma
udzial w odpornosci poprzez szlak sygnalizacyjny
jasmoniandw a pszenica aktywuje swoj mecha-
nizm obronny w biotroficznej fazie procesu pato-
genezy (Pritsch i in., 2000). Geny zwigzane funk-
cjonalnie z Fhb 6BL czyli  WFI 6BLI
i WFI 6BL2 koduja odpowiednio lipoksygenaze-
13, kluczowy enzym w syntezie jasmonianéw
(Schaller i in., 2004) oraz biatka z rodziny PR-4.
Jasmoniany (kwas jasmonowy) odpowiadaja za
uruchomienie mechanizméw indukowanej odpor-
nos$ci systemicznej na patogeny nekrotroficzne
(Glazebrook, 2005). Biatka PR-4 sa to biatka
zwigzane z patogenezg o aktywnosci antygrzybo-
wej, nalezace do chitynaz (Byczkowski i in.,
2009).

Na stopien porazenia pszenicy przez fuzarioze
ktoséw maja réwniez znaczny cechy morfologicz-
ne roslin. Sg to: wysokos¢ roslin, dtugo$¢ dokto-
sia, o$cisto$¢ lub bezostnos¢ klosa, zaggszczenie
ktosow, sztywno$¢ klosa (Mesterhazy, 1995).
Wskazuje si¢ na silne powiazanie wysokosci ro-
$lin pszenicy z nasileniem fuzariozy kloséw
(Handa i Ban, 2008; Spanic i in., 2011), co moze
glownie wynika¢ z réznic w mikroklimacie na
poziomie klosow w niskim i wysokim lanie psze-
nicy. Niektore wyniki przecza jednak tej tezie
(Hilton 1 in., 1999; Yan i in., 2011). Dodatkowo
stwierdzono genetyczne powigzanie podatnosci na
fuzarioze ktosow z obecnoscig genéw kartowato-
Sci Rhtl (Rht-Bl) i Rht2 (Rht-DI) (Miedaner
i Voss, 2008; Srinivasachary i in., 2009; Voss i in.,
2008). Mechanizm tego zjawiska nie jest do kofica
wyjasniony. Ttumaczy si¢ go sprzezeniem genow
Rht z genami warunkujgcymi podatnos¢ na fuza-
riozg klosow lub ple]otropowym fizjologicznym
efektem dziatania tych genow zwigkszaj acym po-
datno$¢ na fuzarioze ktoséw. Obecnos¢ genow Rht
ma wplyw rowniez na typ kwitnienia pszenicy
a tym samym na odporno$¢ typu I (He i in., 2016).
Badania wskazuja, ze wzrostowi liczby pylnikow
pozostajacych w kwiatkach (mieszany typ kwit-
nienia) towarzyszy wzrost nasilenia fuzariozy kto-
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soOw (Buerstmayr i Buerstmayr, 2016). W zwiazku
z tym selekcja w kierunku kwitnienia catkowicie
otwartego (lub catkowicie zamknigtego) wydaje
si¢ byC obiecujaca strategiag majaca na celu zrow-
nowazenie negatywnego wptywu alleli kartowato-
$ci Rhtl. Selekcja pod katem typu kwitnienia jest
prosta i skuteczng strategia osiaggnigcia posredniej
efektu selekcyjnego w kierunku poprawy odpor-
nosci na fuzarioze klosow, bez niepozadanych
skutkéw ubocznych dla cech agronomicznych lub
produkcyjnych (Akohoue i in., 2022). W ostatnich
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