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Fuzarioza kłosów jest chorobą powodowaną przez grzyby z rodzaju Fusarium. Choroba występuje na wszystkich zbo-
żach uprawianych w Polsce. Największe szkody powoduje w uprawach pszenicy zwyczajnej. Szkodliwość fuzariozy 
kłosów wynika przede wszystkim z zanieczyszczania ziarna wtórnymi metabolitami Fusarium – mykotoksynami. Mają 
one szkodliwie działanie dla ludzi i zwierząt w przypadku spożycia żywności lub paszy je zawierającej. W drugiej czę-
ści pracy przedstawiono zagadnienia związane z odpornością pszenicy na fuzariozę kłosów. Scharakteryzowano typy 
odporności na chorobę. Opisano zidentyfikowane dotychczas geny odporności lub loci cech ilościowych powiązane 
z odpornością. Dla najważniejszych genów odporności przedstawiono dotychczas zidentyfikowane mechanizmy ich 
działania. 

Słowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza kłosów, loci cech ilościowych, Triticum, mykotoksyny, odporność 

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 

Odporność na fuzariozę kłosów jest określana 
jako pozioma lub rasowo-niespecyficzna 
(Miedaner, 1997). Stąd odporność na porażenie 
różnymi izolatami Fusarium spp. a także i różny-
mi gatunkami takim jak F. culmorum, F. grami-
nearum s.s. i F. avenaceum ma to samo podłoże 
genetyczne (van Eeuwijk i in., 1995). Izolaty, che-
motypy (izolaty jednego gatunku o różnym profilu 
wytwarzanych toksyn) oraz gatunki Fusarium róż-
nią się natomiast poziomem agresywności (Bai 
i in., 2002; Eudes i in., 2001; Langevin i in., 
2004). Przykładem mogą być dwa powszechnie 
występujące na kłosach pszenicy gatunki: F. gra-
minearum i F. poae. Pierwszy wytwarza głównie 
trichoteceny z grupy B oraz zearalenon, drugi 
głównie trichoteceny z grupy A oraz B. F. grami-
nearum jest wysoce agresywny i powoduje pora-
żenie kłosa i ziarniaków o dużym nasileniu. 
F. poae jest natomiast mało agresywny i powoduje 
jedynie słabe porażenie kłosa, różniące się od ty-
powych objawów fuzariozy kłosów (Stenglein, 
2009; Vogelgsang i in., 2008). Objawy porażenia 
przez F. poae to nekrotyczne plamy na plewkach 
lub nekrozy całych plewek. Brak, jak przypadku 

innych gatunków Fusarium, objawów w postaci 
nekroz całych kłosków. Grzybnia F. poae wystę-
powała głównie w plewkach, natomiast w dużo 
mniejszych ilościach w ziarniakach (Doohan i in., 
1998; Góral i in., 2021). 

Odporność na fuzariozę kłosów ma złożoną 
etiologię. Zdefiniowano kilka typów tej odporno-
ści (Foroud i Eudes, 2009; Mesterhazy, 1995; 
Mesterházy, 2003). Zostały one opisane, jako: typ 
I - odporność na infekcję pierwotną; typ II – od-
porność rozprzestrzenianie się Fusarium w kłosie 
(Mesterházy i in., 2008; Schroeder i Christensen, 
1963); typ III - odporność na uszkodzenie ziarnia-
ków przez Fusarium (Mesterhazy, 1995); typ IV- 
tolerancja na fuzariozę kłosów i toksyny (Wang 
i Miller, 1988); typ V - odporność na akumulację 
toksyn fuzaryjnych w ziarnie poprzez: 1 – che-
miczną modyfikację toksyn (glikozylacja toksyn), 
2 – blokowanie syntezy toksyn (tworzenie antyok-
sydantów blokujących szlak metaboliczny toksyn) 
(Boutigny i in., 2008; Foroud i in., 2019; Kluger 
i in., 2015).  

Nasilenie porażenia kłosów obserwowane 
w warunkach polowych zależy od poziomu odpor-
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ności typu I i II. Wysoki poziom odporności typu I 
jest istotny w przypadku silnej presji infekcyjnej 
Fusarium (Mesterházy i in., 2008). Z drugiej stro-
ny, niski poziom odporności typu II może skutko-
wać silnym porażeniem kłosa mimo niskiej presji 
infekcyjnej (Mesterhazy, 2020).  

Na poziom odporności typu I wpływa typ 
kwitnienia zboża (Kubo i in., 2010; Lu i in., 2013; 
Skinnes i in., 2010). Dla pszenicy i pszenżyta opi-
sano trzy typy: otwarte (chazmogamiczne), gdy 
wszystkie trzy pylniki wydostały się na zewnątrz 
kwiatu, zamknięte (klejstogamiczne), gdy wszyst-
kie pylniki pozostały wewnątrz kwiatu oraz kwit-
nienie mieszane, gdy wewnątrz kwiatu pozostają 
jeden lub dwa pylniki (Kociuba i Kramek, 2004). 
W oparciu o opublikowane badania Kubo i in. 
(2103) można stwierdzić, że najsłabiej porażane 
były zarówno genotypy klejstogamiczne jaki 
i chazmogamiczne, natomiast najsilniej genotypy 
o typie mieszanym kwitnienia. Jak tłumaczą auto-
rzy, jeżeli pylniki pozostają ukryte w kwiatku, 
zarodniki Fusarium nie mogą łatwo do nich do-
trzeć. Jeśli pylniki są częściowo wysunięte, zarod-
niki mogą bezpośrednio na nich osiadać i wyko-
rzystywać pyłek do odżywiania po wykiełkowa-
niu. Jeżeli pylniki są całkowicie wysunięte i szyb-
ko wyrzucane, grzyb również może się na nich 
rozwijać; jednakże, ponieważ są oddalone od 
miejsca infekcji, może to skutkować zmniejszo-
nym poziomem infekcji. Silniejsze porażenie ge-
notypów o typie mieszanym kwitnienia można 
również wiązać z obecnością w pylnikach choliny 
i betainy glicynowej, które stymulują wzrost Fu-
sarium (Engle i in., 2004).  

We wczesnej fazie infekcji F. graminearum 
znajduje w fazie biotroficznej (do 72 godz. po in-
fekcji), następnie przechodzi do fazy nekrotroficz-
nej (Brown i in., 2010). Po około 5-7 dniach po 
infekcji patogen dociera do osadki kłosowej i roz-
rasta się w dół lub w górę kłosa. Z tym że dominu-
je wzrost Fusarium w dół kłosa i w tej część gro-
madzi się większość grzybni i DNA grzyba 
(Alisaac i in., 2021; Miller i in., 2004). O liczbie 
zainfekowanych kłosków decyduje poziom odpor-
ności na rozprzestrzenianie się Fusarium w kłosie 
(typ II). Odporność ta związana jest z odpornością 
na fitotoksyczne działanie DON (Gunupuru i in., 
2017). Zastosowanie tej toksyny do inokulacji 
kłosów dało objawy podobne do uzyskanych po 
inokulacji zawiesiną zarodników Fusarium 
(Lemmens i in., 2005). Izolaty Fusarium z zablo-
kowanymi genami kodującymi produkcję trichote-
cenów wykazywały bardzo niską lub brak zdolno-
ści do rozprzestrzeniania się w kłosie (Bai i in., 
2002; Dyer i in., 2005; Proctor i in., 1995). U po-
datnych genotypów zbóż (pszenica, pszenżyto, 
żyto) może występować zamieranie kłosa powyżej 
miejsca infekcji, będące reakcją na fitotoksyczne 
działanie DON (Lemmens i in., 2004; Zwart i in., 
2008). Metoda badania tej odporności polega na 

punktowej inokulacji pojedynczego kłoska 
w środku kłosa (Argyris i in., 2005; Bai i in., 
2001; Jin i in., 1999). Ocenę przeprowadza się 
jednorazowo 21 dni po inokulacji określając licz-
bę kłosków z objawami bielenia (Bai i in., 2000; 
Horevaj i in., 2011; Miedaner i in., 2003). 

Odporność typu III jest to odporność na 
uszkodzenie ziarniaków przez Fusarium które jest 
efektem porażenia kłosa. Poziom tej odporności 
ocenia się określając udział ziarniaków uszkodzo-
nych przez Fusarium w próbie ziarna (Ackerman 
i in., 2022; Mesterházy i in., 2015; Schaafsma 
i in., 2004). Dokonuje się tego poprzez podział 
próby na frakcje: ziarniaki z objawami uszkodze-
nia przez Fusarium (pomarszczenie, przebarwie-
nia – białe, różowe, pomarańczowe, karminowe) 
oraz ziarniaki wyglądające zdrowo (Argyris i in., 
2003). Oblicza się procent liczby ziarniaków 
z objawami uszkodzenia w próbie. Odporność tę 
można również określać analizując zawartość er-
gosterolu w ziarnie (Lamper i in., 2000; Perkow-
ski i in., 2007). Ergosterol to związek wchodzący 
w skład błon komórkowych grzybów. Jego zwar-
tość wskazuje na ilość grzybni obecnej w ziarnia-
kach, czyli określa stopień ich zasiedlenia przez 
grzyby Fusarium (Abramson i in., 1998). Ilość 
grzybni w ziarniakach można określić również 
poprzez pomiar zawartości DNA Fusarium w ziar-
nie za pomocą ilościowej reakcji PCR (Real-time 
qPCR) (Nicholson i in., 1998). Metoda ta jest bar-
dziej precyzyjna, ponieważ pozwala określić za-
wartość jedynie grzybów Fusarium (lub wybrane-
go gatunku Fusarium) w ziarnie. Do identyfikacji 
ziarniaków uszkodzonych przez Fusarium można 
stosować również technikę spektroskopii w pod-
czerwieni (ang. near infrared spectroscopy, NIR) 
(Dowell i in., 1999; Peiris i in., 2010; Wegulo 
i Dowell, 2008). Jest to metoda nieniszcząca, nie-
wymagająca specjalnego przygotowania materiału 
do analizy. Inną metodą nieniszczącą jest obrazo-
wanie hiperspektralne polegające na rejestracji 
obrazu w wielu długościach fali elektromagne-
tycznej (> 100 pasm). Zdjęcia hiperspektralne 
ziarniaków podlegają analizie z wykorzystaniem 
wcześniej opracowanych algorytmów identyfiku-
jących porażone ziarniaki (Ackerman i in., 2022; 
Alisaac i in., 2019; Barbedo i in., 2015; Shahin 
i Symons, 2011). 

Odpornością typu IV określana jest tolerancja 
wobec fuzariozy kłosów (dokładnie: tolerancja 
wobec fuzariozy kłosów lub fitotoksycznych tri-
chotecenów) (Mesterhazy, 2020, 1995; Mesterházy 
i in., 1999) Występuje ona wtedy, gdy redukcja 
plonu jest niska mimo silnego porażenia kłosów 
lub genotypy porażone w podobnym stopniu róż-
nią się istotnie spadkiem plonu ziarna. Jak podaje 
Mesterhazy (2020) redukcja plonu jest powodo-
wana po pierwsze spadkiem liczby ziarniaków 
w kłosie co występuje u bardzo podatnych genoty-
pów. Po drugie dużą liczbą lekkich porażonych 
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ziarniaków, które są wywiewane podczas zbiorów. 
Po trzecie znaczną redukcję może spowodować 
występujące u niektórych genotypów zamieranie 
czubka kłosa powyżej miejsca infekcji tzw. wil-
ting (Zwart i in., 2008). 

 Odporność typu V polega na obniżaniu fito-
toksyczności mykotoksyn fuzaryjnych lub bloko-
wanie ich syntezy przez roślinę. Obniżanie tok-
syczności odbywa się poprzez chemiczną modyfi-
kację toksyn poddanych glikozylacji i wytworze-
nie związków nietoksycznych dla rośliny.  Są to 
np. glukozyd 3-deoksyniwalenolu i glukozyd  
4-zearalenonu (Bakker i in., 2018; Berthiller i in., 
2009). W blokowaniu syntezy trichotecenów biorą 
udział obecne w roślinach związki o własnościach 
antyoksydacyjnych takich jak związki fenolowe, 
kwasy fenolowe, karotenoidy i peptydy (Boutigny 
i in., 2010; Ponts i in., 2011). Poziom tej odporno-
ści bada się określając zawartość toksyn fuzaryj-
nych w ziarnie włączając również toksyny ukryte 
(zmodyfikowane, ‘masked’). Stosuje się różne 
metody takie jak testy immunoenzymatyczne lub 
bardziej precyzyjne techniki chromatograficzne 
(chromatografia gazowa, chromatografia cieczo-
wa) w tym także z wykorzystaniem zaawansowa-
nych detektorów, jakim są spektrometry masowe 
(Berthiller i in., 2013; Vendl i in., 2009).  

Odporność pszenicy na fuzariozę kłosów jest 
cechą typu ilościowego i jest determinowana kilku
- lub wielogenowo. U odmiany chińskiej Ning 
7840 znaleziono dwa lub trzy geny odporności 
natomiast u brazylijskiej odmiany Frontana 
stwierdzono obecność, co najmniej trzech genów 
odporności (Bai i in., 1999; Singh i in., 1995). 
Wyniki badań z ostatnich lat wskazują, że w więk-
szości przypadków 2 lub 3 geny o dużym efekcie 
określają odporność determinując około 50-70% 
zmienności. Geny odporności były znajdowane na 
różnych chromosomach pszenicy. Większość prac 
dotyczy chińskiej odmiany pszenicy Sumai 3, któ-
ra jest najczęściej używanym źródłem odporności 
na fuzariozę kłosa (Waldron i in., 1999). Geny 
odporności u Sumai 3 znaleziono na chromoso-
mach 2B, 3B, 6B i 7A. Geny z chromosomów 3B 
i 7A wpływały także na redukcję akumulacji DON 
w ziarniakach (Buerstmayr i in., 2009).  

Stosując techniki biologii molekularnej na 
każdym chromosomie pszenicy zidentyfikowano 
przynajmniej jeden locus cech ilościowych (QTL) 
związany z odpornością na fuzariozę kłosów 
(Buerstmayr i in., 2009). QTL-e wyjaśniające sto-
sunkowo dużą zmienność w obrębie opisywanej 
cechy zlokalizowano na chromosomach 2D, 3A, 
5AS, 7A, 1B, 3BS, 4B, 5B, 6BS. Wspomniane 
loci pochodzą ze źródeł azjatyckich jak np. Sumai 
3, Wuhan 1 i Nyubai oraz z Brazyli – Frontana. 
Jednym z najbardziej efektywnych genów odpor-
ności na fuzariozę kłosów jest Fhb1 (dawniej 
oznaczony, jako Qfhs.ndsu-3BS) pochodzący 
z odmiany Sumai 3, który w różnych badaniach 

był w stanie wyjaśnić od 16% do 60% zmienności 
odnośnie rozprzestrzeniania się patogena w tkan-
kach (typ odporności II) (Anderson i in., 2001). 
Znaleziony on został również w odmianach nie-
spokrewnionych z Sumai 3, takich jak Wangshui-
bai i Nyubai. Inne loci odporności na fuzariozę 
kłosów o dużym efekcie zostały zmapowane 
i oznaczone jako geny: Fhb2 pochodzący z Sumai 
3 (chromosom 6B) (Cuthbert i in., 2007), Fhb3 
pochodzący Leymus racemosus (Qi i in., 2008), 
Fhb4 pochodzący z odmian pszenicy jarej Wangs-
huibai (Xue i in., 2010), Wuhan 1 i in. 
(chromosom 4B), Fhb5 pochodzący z odmian 
Wangshuibai, W14 i in. (chromosom 5A) (Xue 
i in., 2011), Fhb6 pochodzący z Elymus tsukus-
hiensis (Cainong i in., 2015); Fhb7 pochodzący 
z Thinopyrum ponticum oraz Fhb7AC pochodzący 
z Sumai 3 (chromosom 7A) (Guo i in., 2015). 
W japońskiej odmianie Nobeokabouzu-komugi 
zidentyfikowano efektywne loci odporności na 
fuzariozę kłosów odmienne od tych obecnych 
w Sumai 3 (Kosaka i in., 2015). Pierwszy locus 
znajduje się na krótkim ramieniu chromosomu 2D 
(QFhs.kibr-2D) i jest związany z odpornością typu 
II oraz obniżoną akumulacją DON. Drugi umiej-
scowiony jest na chromosomie 3BS, jednak jest 
prawdopodobnie odmienny od obecnego w odmia-
nie Sumai 3. Nowe loci odporności (QFhs.nau-
2DL i QFhs.nau-1AS) o znacznym efekcie zostały 
zidentyfikowane w linii CJ9306 (Jiang i in., 
2007b, 2007a). Są one związane przede wszystkim 
z odpornością na akumulację DON. W chińskiej 
linii AQ24788-83 zidentyfikowano na chromoso-
mie 7D locus odporności na fuzariozę kłosów 
oznaczony jako QFhb.cau-7DL (Ren i in., 2018). 
QTL ten warunkuje odporność typu II i jego efekt 
jest porównywalny z efektem działania genu 
Fhb1. W chińskich odmianach Yangmai 
4 i Yangmai 5 zidentyfikowano ostatnio nowe 
QTL odporności inne od znanych genów Fhb1, 
Fhb2, Fhb4 i Fhb5 (Hu i in., 2023). Zlokalizowa-
ne one były na chromosomach 5A (QFhb.Y4.5A) 
oraz 2D (QFhb.Y4.2D/QFhb.Y5.2D). W odmianie 
Sumai 3 zidentyfikowano również QTL o dużym 
efekcie na długim ramieniu chromosomu 6B 
(Basnet i in., 2012). Został on oznaczony jako 
Fhb_6BL (Zhuang i in., 2013). Autorzy zidentyfi-
kowali dwa geny WFI_6BL1 i WFI_6BL2 funkcjo-
nalnie związane z Fhb_6BL, ale fizycznie zmapo-
wane na chromosomach 7D i 5A. 

Mimo identyfikacji licznych genów oraz QTL 
odporności, dotychczas jedynie Fhb1 wykazał 
stabilny wpływ na odporność typu II, III i V 
w różnych środowiskach i dla różnych podłoży 
genetycznych (Li i in., 2008; Ma i in., 2020). 
W związku z tym jest to jedyny gen wykorzysty-
wany w większym zakresie w praktycznej hodowli 
pszenicy, głównie jarej w Chinach, Kanadzie, Sta-
nach Zjednoczonych. Odmiany/linie będące źró-
dłem genu Fhb1 posiadają wiele cech niekorzyst-
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nych pod względem agronomicznym. Stosując 
techniki selekcji molekularnej można jednakże 
uzyskać odporne potomstwa pozbawione tych 
cech (Bakhsh i in., 2013; Salameh i in., 2011; von 
der Ohe i in., 2010). Jednakże zastosowanie genu 
Fhb1 w komercyjnych odmianach pszenicy nie 
jest pozbawione problemów. Okazuje się, że nie 
wszystkie linie z Fhb1 wykazują odporność na 
fuzariozę kłosów (Li i in., 2019a; Zheng i in., 
2022). Ponadto wprowadzenie genu Fhb1 nie 
przyniosło oczekiwanego zwiększenia odporności 
również u wielu podatnych genotypów, na przy-
kład u niemieckiej odmiany ozimej Opus (von der 
Ohe i in., 2010), amerykańskich linii MN97695 
i MN97045 (Pumphrey i in., 2007), francuskich 
odmian Apache i Orvantis, austriackiej odmiany 
P581 (Salameh i in., 2011) oraz chińskiej odmiany 
Lunxuan136 (Li i in., 2019b). Prawdopodobną 
przyczyną jest istnienie czynników genetycznych 
blokujących wpływ genu Fhb1 na oporność na 
fuzariozę kłosów w genomie pszenicy. Odkrycie 
tych inhibitorów ma kluczowe znaczenie dla sku-
tecznej hodowli w kierunku odporności na fuza-
riozę kłosów z wykorzystaniem znanych genów 
odporności . 

Na podstawie badań nad fitotoksycznym dzia-
łaniem DON przyjęto hipotezę, że podstawowym 
mechanizmem odporności pszenicy na tę toksynę 
jest tworzenie deoksyniwalenol-3-glukozydu 
(DON-3-Glc) (Rys. 1). Pochodna ta ma bardzo 

słabe działanie fitotoksyczne w porównaniu do 
DON. Proporcja DON-3-Glc/DON była silnie do-
datnio skorelowana z odpornością genotypów 
pszenicy na iniekcję DON do kłosów (Lemmens 
i in., 2005). Genotypy odporne (z genem Fhb1) 
przekształacały większość DON wprowadzonego 
do kłosów na DON-3-Glc. Odporność na DON 
jest powiązana z najważniejszym locus odporności 
(QTL) na fuzariozę kłosów Fhb1 (Qfhs.ndsu-3BS) 
zidentyfikowanym w genomie pszenicy heksaploi-
dalnej (Anderson i in., 2001; Liu i in., 2008). Po-
stawiono hipotezę, ze Fhb1 koduje UDP-
glikozylotransferazę lub reguluje ekspresję tego 
enzymu odpowiedzianego za proces glikozylacji 
DON (Lemmens i in., 2005; Schweiger i in., 
2010). Badania prowadzone w różnych ośrodkach 
doprowadziły do identyfikacji genów kodujących 
UDP-glikozylotransferazy których ekspresja była 
zwiększona po inokulacji Fusarium pszenicy 
(TaUGT12887), jęczmienia (HvUGT13248), Ara-
bidopsis thaliana (AtUGT73C5) i Brachypodium 
distachyon (Bradi2g04720.1 Bradi2g04760.1) (Li 
i in., 2015; Poppenberger i in., 2003; Schweiger 
i in., 2013a, 2013b). B. distachyon to dziko rosną-
ca roczna trawa, endemiczna dla regionu śród-
ziemnomorskiego i Bliskiego Wschodu, będąca 
rośliną modelową dla rodziny wiechlinowatych 
(Poaceae). Genom B. distachyon został zsekwen-
cjonowany w 2010 roku (International Brachypo-
dium Initiative 2101).  

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

Przy użyciu standardowych technik detekcji 
DON nie były wykrywane jego pochodne glikozy-
dowe. Stąd pochodne te zostały określone, jako 
ukryte lub zamaskowane mykotoksyny (‘masked 
mycotoxins’) (Berthiller i in., 2013). Ukryte my-
kotoksyny znaleziono u różnych zbóż w tym także 

w kłosach podatnej na fuzariozę kłosów pszenicy 
twardej (Cirlini i in., 2013; Lemmens i in., 2016).  

Znaczenie odporności na DON poprzez kon-
wersję na DON-3-Glc jako głównego mechanizmu 
działania genu Fhb1 zostało podważone w kolej-
nych badaniach wykorzystujących najnowsze 
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techniki badań metabolomicznych i proteomicz-
nych. Gunnaiah i in. (2012) badając działanie ge-
nu Fhb1 nie stwierdzili różnic w produkcji D3G 
pomiędzy liniami izogenicznymi z genem i bez 
genu Fhb1. Zwiększona odporność linii z genem 
Fhb1 wynikała ze wzmacniania konstrukcji ścian 
komórkowych poprzez osadzanie amidów kwasu 
hydroksycynamonowego, flawonoidów i związ-
ków fenolowych (Gunnaiah i in., 2012; Kage i in., 
2017). Stwierdzono natomiast, że glikozylacja 
DON dominuje u odmiany Nobeokabouzu-komugi 
jako główny mechanizm odporności i jest prawdo-
podobnie związany z obecnością locus odporności 
na krótkim ramieniu chromosomu 2D (QFhs.kibr-
2D) (Kosaka i in., 2015). Kolejne wyniki badań 
pokazują, że składnikiem locus odporności Fhb1 
jest gen PFT kodujący tworzenie białek-toksyn 
tworzących kanały w błonie komórkowej (‘pore–
forming toxin-like proteins’) oraz aglutynin 
(Rawat i in., 2016). Produkty tego genu mogą 
mieć bezpośrednie działanie wobec grzybów po-
wodując uszkodzenie ich błon komórkowych. 

Badając reakcję na inokulację F. graminearum 
linii izogenicznych pszenicy zaobserwowano 
znacznie niższą reakcję nadwrażliwości (HSR) u 
linii z genem Fhb1 (Eldakak i in., 2018). HSR jest 
głównym mechanizmem odporności wobec pato-
genów biotroficznych, jednakże w przypadku fu-
zariozy kłosów HSR wydaje się działać jako 
główny czynnik patogeniczności. Wzrost grzybów 
z rodzaju Fusarium (grzyby nekrotroficzne lub 
polimertroficzne wg. Hane i in. (2020)) odbywa 
się głównie dzięki wykorzystywaniu substancji 
odżywczych z martwych komórek, których śmierć 
powodowana jest przez HSR (Glazebrook, 2005). 
Stąd z badań proteomicznych patogenezy fuzario-
zy kłosów wywnioskowano, że działanie Fhb1 
polega przede wszystkim na redukcji reakcji nad-
wrażliwości lub osłabienia odpowiedzi komórek 
na infekcję.  

Zhuang i in. (2013) zidentyfikowali gen 
WFhb1_c1 funkcjonalnie związany z Fhb1 i znaj-
dujący się w locus tego QTL. Dokładna funkcja 
WFhb1_c1 pozostaje nieznana. Autorzy stwierdzi-
li, że nie było homologii z żadnym znanym genem 
pszenicy i gen ten był bardzo zbliżony do inhibito-
ra pektynowej esterazy metylowej u Arabidopsis 
(PMEI). Pektynowa esteraza metylowa powoduje 
de-estryfikację pektyn i tym samym osłabienie 
ścian komórkowych i zwiększenie ich podatności 
na enzymy pektolityczne grzybów (Volpi i in., 
2011; Lionetti i in., 2015). Gdyby WFhb1_c1 rze-
czywiście kodował PMEI, infekcja pszenicy mo-
głaby być niższa, nie poprzez zwiększenie reakcji 
odpornościowej (zwiększenie ekspresji PMEI), ale 
poprzez znaczne zmniejszenie podatności w ciągu 
pierwszych 60 godzin po infekcji. W kolejnej pra-
cy Paudel i in. (2020) badali reakcje linii blisko 
izogenicznych różniących się obecnością genu 
Fhb1 oraz linii Sumai 3 z wyciszonym genem 

WFhb1-1 (WFhb1_c1). Uzyskane wyniki wskaza-
ły, że WFhb1-1 jest głównym genem oporności na 
fuzariozę kłosów u pszenicy, który może znacznie 
zmniejszyć zarówno nasilenie choroby, jak i aku-
mulację DON nawet w przypadku silnej presji 
choroby. 

W przypadku innych genów (QTL) badano jak 
dotąd jedynie Fhb2 i Fhb_6BL (Dhokane i in., 
2016); autorzy stwierdzili, że QTL Fhb2 warunku-
jący odporność na rozprzestrzenianie się Fusarium 
w kłosie zawiera sześć genów odporności. Trzy 
z nich nadają odporność strukturalną poprzez 
wzmocnienie ściany komórkowej, zmniejszając 
rozprzestrzenianie się patogenu przez osadkę kło-
sową. Pozostałe trzy warunkują detoksykację 
DON, czynnika wirulencji, a tym samym zmniej-
sza się nasilenie choroby. Wyniki uzyskane przez 
Zhuang i in. (2013) sugerują, że gen Fhb_6BL ma 
udział w odporności poprzez szlak sygnalizacyjny 
jasmonianów a pszenica aktywuje swój mecha-
nizm obronny w biotroficznej fazie procesu pato-
genezy (Pritsch i in., 2000). Geny związane funk-
cjonalnie z Fhb_6BL czyli WFI_6BL1 
i WFI_6BL2 kodują odpowiednio lipoksygenazę-
13, kluczowy enzym w syntezie jasmonianów 
(Schaller i in., 2004) oraz białka z rodziny PR-4. 
Jasmoniany (kwas jasmonowy) odpowiadają za 
uruchomienie mechanizmów indukowanej odpor-
ności systemicznej na patogeny nekrotroficzne 
(Glazebrook, 2005). Białka PR-4 są to białka 
związane z patogenezą o aktywności antygrzybo-
wej, należące do chitynaz (Byczkowski i in., 
2009).  

Na stopień porażenia pszenicy przez fuzariozę 
kłosów mają również znaczny cechy morfologicz-
ne roślin. Są to: wysokość roślin, długość dokło-
sia, ościstość lub bezostność kłosa, zagęszczenie 
kłosów, sztywność kłosa (Mesterhazy, 1995). 
Wskazuje się na silne powiązanie wysokości ro-
ślin pszenicy z nasileniem fuzariozy kłosów 
(Handa i Ban, 2008; Spanic i in., 2011), co może 
głównie wynikać z różnic w mikroklimacie na 
poziomie kłosów w niskim i wysokim łanie psze-
nicy. Niektóre wyniki przeczą jednak tej tezie 
(Hilton i in., 1999; Yan i in., 2011). Dodatkowo 
stwierdzono genetyczne powiązanie podatności na 
fuzariozę kłosów z obecnością genów karłowato-
ści Rht1 (Rht-B1) i Rht2 (Rht-D1) (Miedaner 
i Voss, 2008; Srinivasachary i in., 2009; Voss i in., 
2008). Mechanizm tego zjawiska nie jest do końca 
wyjaśniony. Tłumaczy się go sprzężeniem genów 
Rht z genami warunkującymi podatność na fuza-
riozę kłosów lub plejotropowym fizjologicznym 
efektem działania tych genów zwiększającym po-
datność na fuzariozę kłosów. Obecność genów Rht 
ma wpływ również na typ kwitnienia pszenicy 
a tym samym na odporność typu I (He i in., 2016). 
Badania wskazują, że wzrostowi liczby pylników 
pozostających w kwiatkach (mieszany typ kwit-
nienia) towarzyszy wzrost nasilenia fuzariozy kło-
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sów (Buerstmayr i Buerstmayr, 2016). W związku 
z tym selekcja w kierunku kwitnienia całkowicie 
otwartego (lub całkowicie zamkniętego) wydaje 
się być obiecującą strategią mającą na celu zrów-
noważenie negatywnego wpływu alleli karłowato-
ści Rht1. Selekcja pod kątem typu kwitnienia jest 
prostą i skuteczną strategią osiągnięcia pośredniej 
efektu selekcyjnego w kierunku poprawy odpor-
ności na fuzariozę kłosów, bez niepożądanych 
skutków ubocznych dla cech agronomicznych lub 
produkcyjnych (Akohoue i in., 2022). W ostatnich 

latach udało się zidentyfikować nowy gen karło-
watości Rht24, którego obecność nie wpływa na 
odporność na fuzariozę kłosów (Herter i in., 2018; 
Miedaner i in., 2022). Gen ten nie powoduje rów-
nież wzrostu udziału pylników pozostających 
w kwiatkach u pszenicy (Akohoue i in., 2022). 
Stanowi on więc obiecującą alternatywę dla ge-
nów Rht1 i Rht2 pozwalającą na wytworzenie wy-
sokowydajnych krótkosłomych odmian pszenicy 
o małej podatności na fuzariozę kłosów. 
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