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Fuzarioza ktosow oraz akumulacja toksyn
fuzaryjnych w ziarnie rodow hodowlanych
pszenicy ozimej*

Fusarium head blight and Fusarium toxins accumulation in grain of breeding lines
of winter wheat

Odpornos¢ na fuzarioze kltosow genotypow pszenicy testowana byta w warunkach polowych
w IHAR — PIB Radzikow oraz w IGR PAN w Poznaniu (pole doswiadczalne w Cerekwicy). Klosy
inokulowane byly izolatami Fusarium culmorum. Potwierdzono odporno$¢ na fuzarioze klosow
warunkach polowych (typ odpornosci I+II) wigkszosci genotypow z kolekcji form odpornych.
Uzyskano wysokie warto$ci (0,613-0,775) wspotczynnikow korelacji indeksow fuzariozy ktosow dla
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genotypéw odpornych badanych w latach 2014-2016. Nie bylto istotnej zaleznoSci pomigdzy
odpornoscia typu I i typu II. Odpornosci typu I i II stabo korelowaly z indeksem fuzariozy kloséw
z doswiadczenia polowego, wyzsze byly wspotczynniki korelacji indeksow fuzariozy klosow ze
Srednig odpornoscia obu typow. Badane genotypy wykazaty zroznicowana odporno$é na uszkodzenie
ziarniakow przez Fusarium (typ 1II). Indeks fuzariozy kloséw wysoce istotnie korelowat
z uszkodzeniem ziarniakoéw pszenicy. Fuzarioza kloséw powodowata redukcj¢ plonu ziarna z ktosa
(typ IV odpornosci). Stwierdzono istotne korelacje indeksu fuzariozy kloséw i uszkodzenia
ziarniakow z redukcjg plonu ziarna. Zidentyfikowano genotypy o taczace typy odpornosci I+I1, 1T
1IV. Badane genotypy wykazaly zroéznicowana odporno$¢ na akumulacje toksyn fuzaryjnych
(trichoteceny B, zearalenon) w ziarnie (typ V). Zidentyfikowano genotypy pszenicy wykazujace
odporno$¢ typu V. Indeks fuzariozy klosow, stopien uszkodzenia ziarniakow oraz zawarto$¢
ergosterolu (ilosciowy miernik zawartosci grzybni w ziarnie) korelowaly wysoce istotnie
z zawartoscia trichotecendw w ziarnie. Korelacja indeksu fuzariozy klosow, stopnia uszkodzenia
ziarniakOw oraz zawartoSci ergosterolu byla stabsza w przypadku zearalenonu. Zidentyfikowano
genotypy taczace podwyzszony poziom odpornosci réznego typu.

Stowa kluczowe: Fusarium culmorum, fuzarioza klosow, pszenica, trichoteceny, zearalenon

Resistance to Fusarium head blight of wheat breeding lines was tested under field conditions in
IHAR-PIB Radzikéw and IGR PAN Poznan (experimental field in Cerekwica). Heads were
inoculated with isolates of Fusarium culmorum. Resistance to Fusarium head blight (resistance type [
+ II) of most of the lines from the collection of resistant forms was confirmed. High correlation
coefficients (0.775-0.613) of FHB indexes for the genotypes tested in 2014-2016 were found. There
was no significant relationship between resistance type I and type II. These resistances poorly
correlated with the FHB indexes in field experiments, higher correlation coefficients were found for
FHB indexes vs average resistance of both types. The tested lines showed varied resistance to the
Fusarium kernel damage (type III). The FHB index significantly correlated with kernel damage.
Fusarium head blight caused a reduction in yield of grain from head (type IV). A significant
correlation of FHB index and kernel damage to grain yield reduction was found. Lines combining the
types of resistance I + II, III and IV were identified. The tested lines showed varied resistance to the
accumulation of Fusarium toxins (trichothecenes B and zearalenone) in the grain (type V). Wheat
lines showing resistance of type V were identified. FHB index, Fusarium kernel damage and
ergosterol content (measure of mycelium content in the grain) correlated highly significantly with the
contents of the trichothecenes B in the grain. Correlation of FHB index, kernel damage and ergosterol
content was weaker for zearalenone. Lines combining increased resistance of all studied types were
identified.

Key words: Fusarium culmorum, Fusarium head blight, trichothecenes, wheat, zearalenone
WSTEP

Choroby grzybowe pszenicy zwyczajnej sg jednym z gldéwnych czynnikow powodu-
jacych spadek plonu ziarna a takze obnizenie jego jakosci. Wazng grupg grzybow
0 pasozytniczo-saprotroficznym trybie zycia i wywotujgcych szereg chordb zboz, w tym
pszenicy, sg gatunki z rodzaju Fusarium. Sg one zaliczane do najwazniejszych czynnikow
chorobotworczych pszenicy (Chetkowski, 1998; Bottalico, 1998; Bottalico i Perrone,
2002). W latach dziewigcdziesigtych ubieglego stulecia fuzarioza klosow pszenicy
spowodowala straty liczace si¢ w miliardach dolaréw zaréwno dla rolnikéw, jak i firm
zajmujacych si¢ obrotem 1 przetwarzaniem ziarna (Jones 1 Mirocha, 1999,
www.scabusa.org).
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Fuzarioza klosow powoduje najwicksze szkody u pszenicy zwyczajnej i pszenicy
twardej, ktora jest najbardziej podatna na t¢ chorobe w poréwnaniu z innymi zbozami.
Jest ona okreslana, jako kompleks chorobowy, gdyz powoduje ja kilka gatunkoéw
Fusarium wytwarzajacych znaczne ilosci mykotoksyn (glownie F. culmorum i
F. graminearum).

Czynnikiem sprzyjajacym epidemii fuzariozy ktosoéw jest wietrzna pogoda i opady
deszczu. Zwigkszenie udzialu kukurydzy i pszenicy ozimej w uprawie, polgczone z
uproszczonym plodozmianem, zmiana technik uprawy (uprawa bezorkowa) i zmiany
klimatyczne (globalne ocieplenie) spowodowaly w ciggu ostatnich 15 lat wzrost
zagrozenia tg chorobg. Doniesienia literaturowe wskazuja, ze problem ten ma zasicg
ogolnoswiatowy (Logrieco, 2001; Jennings i in., 2004). W piSmiennictwie §wiatowym
najwiecej informacji na temat fuzariozy klosow zboz dotyczy wilasnie powszechnie
uprawianej na catym $§wiecie pszenicy (Mesterhazy, 1995, 2002; McMullen i in., 1997;
Jennings i in., 2004). Wieloletnie badania odmian pszenicy ozimej w Polsce wykazuja
male zroéznicowanie podatno$ci na fuzarioz¢ klosow oraz wskazuja na brak wsrdd
polskich genotypéw odmian charakteryzujacych si¢ niewielka zawartoscig mykotoksyn
fuzaryjnych w ziarnie (Tomczak i in., 2002; Wisniewska i in., 2004; Géral, 2006; Goral i
in., 2015).

Gléwnym problemem zwigzanym z fuzarioza kloséw pszenicy jest skazenie ziarna
mykotoksynami takimi jak trichoteceny — gtownie deoksyniwalenol (DON) i niwalenol
(NIV) oraz zearalenon (ZEN). Skazenie to moze wystgpowaé nawet wtedy, gdy nie
obserwuje si¢ spadkow plonu. Grzyby z rodzaju Fusarium wytwarzaja liczne toksyny,
ktoére mogg by¢ silnie lub chronicznie toksyczne zaréwno dla ludzi, jak i dla zwierzat,
zaleznie od rodzaju toksyny oraz ilo$ci spozywanej zywnosci lub paszy. Trichoteceny
(DON, NIV) maja silne toksyczne dziatanie, powodujac podraznienia skory, wymioty,
biegunke, ostabienie taknienia, krwotoki, zaburzenia neurologiczne, poronienia a nawet
moga prowadzi¢ do $mierci (Pestka, 2008; Yazar i Omurtag, 2008). Diugotrwale spozy-
wanie DON-u i zblizonych zwiazkéw (pochodne acetylowe DON, NIV) zmniejsza
odporno$¢ na choroby i ostabia system immunologiczny. Dziatanie toksyczne DON
najbardziej widoczne jest u trzody chlewnej, u ktorej powoduje wymioty, zmniejszenie
apetytu oraz ogdlne oslabienie odpornos$ci zwierzat i mniejsze przyrosty masy ciala.
Zearalenon powoduje syndrom estrogeniczny lub hyperestrogenizm trzody chlewnej
(Doll i Danicke, 2011; Zinedine i in., 2007).

W celu kontroli i zredukowania zawarto$ci mykotoksyn w ziarnie pszenicy i innych
zbdz ustalono limity zawarto$ci mykotoksyn fuzaryjnych w zywnosci i paszach w wielu
krajach, w tym takze w krajach Unii Europejskiej. Limity te reguluje najnowsze
Rozporzadzeniu Komisji (WE) NR 1126/2007 z dnia 28 wrzesnia 2007 r. zmieniajgce
rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006 ustalajace najwyzsze dopuszczalne poziomy
niektorych zanieczyszczen w $rodkach spozywczych w odniesieniu do toksyn Fusarium
w kukurydzy i produktach z kukurydzy.

Sposobem na redukcje zawartosci mykotoksyn fuzaryjnych moze by¢ zmniejszenie
zagrozenia porazenia upraw pszenicy przez Fusarium poprzez stosowanie fungicydow
oraz metody agrotechniczne obejmujace: stosowanie orki, plodozmian (zmniejszenie
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udziatu zboz i kukurydzy), uprawe¢ odmian odpornych lub $rednio podatnych (Clark i in.,
2009).

Celem pracy bylo znalezienie genotypdw pszenicy ozimej odpornych na fuzariozg
ktoséw za pomoca oceny stopnia porazenia ktosow oraz uszkodzenia ziarniakéw przez
Fusarium culmorum. Wybrane genotypy wykazujace podwyzszona odpornos¢ badane
byly na zawarto$¢ ergosterolu (ERG), ilosciowego miernika zawarto$ci grzybni oraz
odpornos¢ na akumulacj¢ toksyn fuzaryjnych — DON i pochodnych, NIV oraz ZEN
w ziarnie. Analizy te prowadzono w celu identyfikacji genotypow taczacych
podwyzszone poziomy odporno$ci na porazenie ktoséw, uszkodzenie ziarniakow i aku-
mulacje mykotoksyn w ziarnie.

MATERIAL I METODY

Odporno$¢ na fuzarioze kltoséw testowana byta w warunkach polowych w IHAR —
PIB Radzikow oraz w Cerekwicy (pole do$wiadczalne IGR PAN w Poznaniu). Materiat
badawczy stanowily rody, ktore wykazaty odpornos¢ w roku 2015 i w latach wczesniej-
szych (106); rody, ktore wykazaly wysoka podatnos¢ (4); rody, ktore akumulowaty
znaczne ilosci toksyn fuzaryjnych (3); linie ,,S” (45) uzyskane z krzyzowan odmian
pszenicy ozimej z odmiang Sumai 3 (z genem Fhbl lub bez tego genu) oraz 9 form
wzorcowych (odmiany/linie odporne lub $rednio odporne — 20828 [Fhbl-], A40-19-1-2,
Arina, Bizel, Fregata, Olivin, Petrus, Piko, UNG 136.6.1.1 [Fhbl+]) (Buerstmayr i in.,
1999, 2008; Paillard i in., 2004; Goral i in., 2016) (tab. 1). Do$wiadczenia polowe ze
sztuczng inokulacja zostaty zatozone w uktadzie losowanych blokow. Pszenica wysiana
zostata na poletkach o powierzchni 0,51 m? w czterech powtorzeniach. Poletka w trzech
powtdrzeniach byly inokulowane, natomiast w czwartym byly pozostawione bez
inokulacji jako kontrola.

Tabela 1
Lista genotypow pszenicy ozimej badanych w do§wiadczeniach polowych w Radzikowie i Cerekwicy w 2016
List of lines of winter wheat evaluated in field experiments in Radzikéw and Cerekwica in 2016

Lp. Genotyp L.p. Genotyp L.p. Genotyp Lp. Genotyp Lp. Genotyp

No. Line No. Line No. Line No. Line No. Line
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rody hodowlane 35 DL 463/07" 70 NAD 13024° 105 STHO9059%° 33 S42[Fhbl+]
Breeding lines

1 AND 1055/02°¢ 36 DM 2566/11%¢ 71 POBOI111>¢ 106 SZD 1604/06"¢ 34 S 43 [Fhbl+]
2 AND 143/10%¢ 37 DM 3131/10%¢ 72 POBO0112>¢ Linie S*‘S’ lines®* 35 S45[Fhbl+]
3 AND 260/10%¢ 38 HRSM 752° 73 POBO0114° 1 SOl [Fhbl+] 36 S46[Fhbl+]
4 AND 340/06 39 HRSM 880%¢ 74 POB0211>¢ 2 SO02[Fhbl+]® 37 S48[Fhbl+]®
5 AND 340/06-1 40 HRSM889° 75 POB0212%>¢ 3 S03[Fhbl+] 38 S49[Fhbl+]®
6 AND 394/07%¢ 41 KBH1221°¢ 76 POB 0314 4 S04 [Fhbl+] 39 S50 [Fhbl+]®
7 AND 400/05 42 KBH4785/04>¢ 77 POB0514° 5 SO05[Fhbl+] 40 S 51 [Fhbl+]
8 AND 4008/10>¢ 43 KBP 04.164° 78 POBO0813° 6 S 06 [Fhbl+] 41 S52[Fhbl+]
9 AND4015/09° 44 KBP05.271° 79 POB 0814° 7 S07 [Fhbl-] 42 S 53 [Fhbl+]
10 AND 4056/13%¢ 45 KBP 05.284° 80 POB0911° 8 SO08[Fhbl-] 43 S 55 [Fhbl+]®
11 AND436/10 46 KBP 08 13° 81 POB1013/10>¢ 9 S09 [Fhbl-] 44 S 56 [Fhbl+]
12 AND 444/07%¢ 47 KBP0820° 82 POB 170/04"° 10 S10[Fhbl+]>¢ 45 S57[Fhbl+]®
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c.d. Tabela 1
1] 2 [ 3] 4 [ 5 ] 6 [ 7 ] 3 [ 9 ] 10
13 AND446/10>¢ 48 KBP0936" 83 POB262/07° 11 S14[Fhbl-] Wzorce odporne *
Resistant standards
14 AND 468/10 49 KBP 1030%¢ 84 POB457/07>¢ 12 S15[Fhbl-] 1 20828 [Fhbl-]>*
15 AND712/10° 50 KBP1040" 85 POB679/03>¢ 13 S16[Fhbl-] 2 A40-19-1-2%¢
16 C3779/105 51 KBP 1058 86 POB759/04>¢ 14 S17[Fhbl-] 3 Arina®
17 C41/10° 52 KBP 139 87 SMH 7974° 15 SI18[Fhbl-] 4 Bizel®
18 CHD6651/06° 53 KOH 275 88 SMH 7983" 16 S20[Fhbl-] 5 Fregata®®
19 DC332/09-3%¢ 54 LAD463/05° 89 SMH 8553 17 S21[Fhbl-] 6 Olivin®
20 DC393/11b¢ 55 MIB 08 166"¢ 90 SMH8874°¢ 18 S22[Fhbl-] 7 Petrus®
21 DC406/11°¢ 56 MOB 5578/06"° 91  SMH 8980 ™ 19 S23[Fhbl+] 8 Piko®
22 DC548/11>¢ 57 MOBWB612006¢ 92 SMH 9005° 20 S24[Fhbl] 9 FFIESSS'“'I
23 DC648/09° 58 MOBZB301206*° 93 STH 008>° 21 S25[Fhbl] \vZoree podane
Susceptible standards
24 DCh4763/07%¢ 59 NAD06133° 94 STHO13 22 S26[Fhbl+] 1 DL325/11/3°
25 DD 137/104% 60 NAD 06133 95  STH 0286 23 S28[Fhbl+] 2 NAD 10079°
26 DD 237/09%¢ 61 NAD 06136" 96 STHO032° 24 S29[Fhbl+] 3 SMHS8694°
27 DD408/07-3® 62 NAD 10046 97 STHO087" 25 S30[Fhbl+]>® 4 SMH8816"
28 DD 557/07%¢ 63 NAD11017b¢ 98 STH 102> 26 S31[Fhbl-]  Wzorce o wysokiej
akumulacji toksyn
29 DD 559/07° 64 NAD 11053 >< 99 STH 105> 27 S32[Fhbl+]>¢ High toxin accumulating
standards
30 DD 64/09%¢ 65 NAD 11075 100 STH2041b 28 S33[Fhbl+]® 1 DD 548/09"°
31 DED316/06™ 66 NAD11086° 101 STH 2048 >¢ 29 S38[Fhbl-]*¢ 2 DM 2728/09¢
32 DED 389/06" 67 NAD11099° 102 STH2170>¢ 30 S39[Fhbl+]>¢ 3 DM 3873/10%¢
33 DED 430/06" 68 NAD 11100> 103 STH 805" 31 S40 [Fhbl-]
34 DL423/112%¢ 69 NAD 12007 104 STH9007>¢ 32 S41[Fhbl-]

2 — obecno$¢ genu Fhbl na podstawie Goéral i in. 2016; ® — genotypy dla ktérych oceniano uszkodzenie ziarniakéw

przez Fusarium (typ III) oraz redukcj¢ komponentoéw plonu (typ IV); ¢ — genotypy dla ktorych oceniano odpornos¢ typu 1
itypull

@ — presence of FhbI gene according to Goéral et al. 2016; * — lines evaluated for Fusarium damaged kernels (type 11I) and
reduction of yield components (type IV); ¢ — lines evaluated for resistance of type I and type 1L

Do produkcji inokulum zastosowano trzy izolaty Fusarium culmorum, wytwarzajace
DON, NIV oraz ZEN (Goéral i in., 2013). Izolaty te zostaly przetestowane pod wzglgdem
patogenicznos$ci wobec pszenicy i pszenzyta i byly uzywane do oceny odpornosci w
warunkach polowych. Izolaty inkubowane byly na autoklawowanym ziarnie pszenicy w
szklanych kolbach przez okoto 4 tygodni a nast¢pnie byly naswietlane cigglym swiattem
UV przez 4 do 7 dni w temperaturze 18°C. Ziarno skolonizowane przez F. culmorum
byto nastgpnie suszone i przechowywane w lodowce w temperaturze 4°C do momentu
uzycia.

W dniu, kiedy wykonywana byla inokulacja, ziarno z grzybnig i zarodnikami F.
culmorum namaczano w wodzie przez okoto 2 godziny i nastgpnie filtrowano w celu
uzyskania zawiesiny zarodnikow. Gesto§¢ zawiesin zarodnikow trzech izolatow ustalono
na okoto 5 x 10° zar./ml za pomocg hematokrytu. Zawiesiny zarodnikow tych izolatow
zostaty zmieszane w rownych proporcjach.

Zastosowano technike inokulacji przez opryskiwanie. Pozwolito to na okreslenie po-
laczonych typow odpornosci I (odpornosé na infekcje) oraz II (odp. na rozprzestrzenianie
si¢ patogena w tkankach) (Buerstmayr i in., 2003). Klosy pszenicy w fazie kwitnienia
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opryskiwano zawiesing zarodnikow w ilo$ci okoto 100 ml zawiesiny na 1 m™ (Bushnell,
2001). Inokulacja prowadzona byta oddzielnie na kazdym poletku na poczatku kwitnienia
i powtarzana 3 dni pdzniej w fazie pelni kwitnienia. Inokulacje prowadzone byly
w godzinach  wieczornych, kiedy wzrastala wzgledna wilgotnos¢ powietrza.
W Cerekwicy zastosowano dodatkowe zamgtawianie klosow przez 72 h po inokulacji.
Ocena porazenia zostala rozpoczgta okoto 10 dni po ostatniej inokulacji. Przeprowadzono
dwie oceny w odstepach 7-dniowych. Nasilenie fuzariozy kloséw byto okre§lane na
podstawie proporcji porazonych ktoskow w ktosie (tylko w ktosach z objawami choroby)
i proporcji kltosow porazonych na poletku. Z tych wartosci zostal wyliczony indeks
fuzariozy ktoséw (IFK):
IFK = (% porazenia ktosa x% ktosé6w porazonych na poletku)/100.

W celu przebadania odpornosci typoéw 1 i II w Radzikowie wysiano 75 genotypow
pszenicy ozimej w dwoch doswiadczeniach w warunkach czgéciowo kontrolowanych
w tunelach foliowych z instalacjg zraszajacg (tab. 1). Wysiano po 30 ziarniakéw na
poletkach jednorzadkowych.

Dla okres$lenia odpornosci typu I klosy pszenicy opryskiwane byty zawiesing
zarodnikow F. culmorum o stezeniu 10° zar./ml. Po 7-10 dniach od inokulacji oceniana
byta liczba punktow infekcji na 10 ktosach na poletku (Kubo i in., 2013).

Dla okreslenia odpornosci typu II zastosowana byla metoda inokulacji punktowej
ktoséw. Metoda ta jest uzywana do szacowania odpornosci typu II i pozwala na
precyzyjne $ledzenie rozprzestrzeniania si¢ patogena w klosie (Buerstmayr i in., 2002;
Miedaner i in., 2003). Klosy inkulowane byly w fazie peii kwitnienia poprzez
umieszczanie kropli (ok. 50 pl) zawiesiny zarodnikéw F. culmorum w $rodkowym
kwiatku wybranych klosow za pomocg samo napehlniajacej si¢ strzykawki. Stezenie
zawiesiny wynositlo 50 x 10° zar./ml. Inokulowanych bylo po 10 kloséw danego
genotypu. Nasilenie fuzariozy kloso6w oceniane byto poprzez okreslanie liczby ktoskow
z objawami choroby. Ocena przeprowadzona zostata 21 dni po inokulacji. Po inokulacji
w tunelach utrzymywano wysoka wilgotnos¢ powietrza stymulujgcg rozwoj choroby.

Do dalszych badan wybrano 88 rodow wykazujacych odpornos¢ na fuzarioze ktosow,
12 linii S oraz 16 form wzorcowych (tab. 1). W czasie zniw zebranych zostato recznie po
20-30 ktosow z poletka w doswiadczeniach polowych — z 3 poletek inokulowanych i z
poletka kontrolnego. Ktosy mtocone byly recznie lub laboratoryjng mtocarnig o stabym
nawiewie dla zapobiezenia utracie lekkich porazonych ziarniakéw. Udzial ziarniakow
uszkodzonych przez F. culmorum (typ odpornosci III) byt okre§lany wizualnie poprzez
podziat proby na ziarniaki zdrowe i ziarniaki z objawami porazenia przez Fusarium
(Argyris i in., 2003). Wyliczono wartos¢ FDK (Fusarium damaged kernels) w oparciu
o mas¢ ziarniakow uszkodzonych (FDK masa) oraz ich liczbe (FDK liczba) w od-
niesieniu do masy lub liczebnosci catej proby. Okre$lona zostata wzgledna wartosé
komponentéw plonu ziarna w odniesieniu do prob kontrolnych. Oznaczone zostaty
nastepujace komponenty: masa ziarna z ktosa, liczba ziarniakow w klosie, masa tysigca
ziarniakow.
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Ziarmno z form o najwyzszej odpornosci i niewielkiej obnizce parametrow plono-
tworczych analizowane byto pod wzgledem zawartosci ergosterolu (ERG) oraz toksyn
fuzaryjnych — DON, NIV, ZEN (typ V odpornosci, poszukiwane markery
metaboliczne). Na podstawie indeksu fuzariozy ktosow genotypoéw pszenicy uprawianej
na poletkach doswiadczalnych w Radzikowie oraz w Cerkwicy wybrane zostaty najlepsze
genotypy (51), ktorych ziarno poddano analizom. Proby ziarna z 3 powtorzen z kazdej
lokalizacji zostaty zmieszane.

Zawarto$¢ ergosterolu okreslona byla metoda wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (Perkowski i in., 2007, 2008). Zawarto$¢ trichotecenéw z grupy B w ziarnie
(deoksyniwalenol [DON], 3-acetyl deoksyniwalenol [3AcDON], 15-acetyl deoksyniwa-
lenol [15AcDON], niwalenol [NIV]) byla analizowana przy wykorzystaniu techniki
chromatografii gazowej (Goral i in., 2016). Zawarto$¢ zearalenonu (ZEN) oznaczana byta
za pomoca ilosciowego testu immunoenzymatycznego (ELISA) AgraQuant® ZON
40/1000 (LOD 10 pg/kg) (Romer Laboratories) zgodnie z procedurg podang przez
producenta (Goéral i in., 2016).

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomocg pakietu XLSTAT Ecology
(Version 19.02.42992, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA). Obliczono wspdtczynniki
korelacji IFK, FDK, redukcji komponentow plonu oraz zawartosci poszczegoélnych
metabolitow F. culmorum (XLSTAT: Correlation tests). W celu zgrupowania genotypow
na podstawie IFK w dwoch lokalizacjach w latach 2014-2016 oraz na podstawie roznych
typoéw odpornosci w roku 2016 zastosowano metode analizy sktadowych glownych
(XLSTAT: PCA).

WYNIKI

Warunki pogodowe Radzikowie i Cerekwicy w roku 2016 byly sprzyjajace dla
rozwoju fuzariozy klosow (tab. 2). W Radzikowie w okresie przed kwitnieniem oraz
w czasie kwitnienia pszenicy (3—7 czerwca) opady wystepowaly codziennie. Duza
czestotliwo$¢ opadow utrzymywata si¢ do konca drugiej dekady lipca. W Cerekwicy
warunki w czerwcu byly zblizone, a w lipcu opady byly znacznie wyzsze niz
w Radzikowie.

Tabela 2
Srednia temperatura i suma opadéw w maju, czerweu, lipcu i sierpniu 2016 w dwéch miejscowosciach,
w ktorych zlokalizowane byly doSwiadczenia polowe (Cerekwica, Radzikéw)
Temperature and precipitation in May, June, July and August of 2016 in two experimental locations
(Cerekwica and Radzikéw)

Micsi Cerekwica Radzikow
Ml(e)fllg‘lc Opady (mm) Temperatura °C Opady (mm) Temperatura °C
Precipitation (mm) Temperature °C Precipitation (mm) Temperature °C
Maj — May 32,2 21,0 31,6 16,0
Czerwiec — June 49,4 24,0 54,6 19,5
Lipiec — July 130,0 23,5 89,8 19,8
Sierpien — August 14,1 23,0 46,0 18,9

23



Tomasz Goral ...

Sredni IFK dla pszenicy uprawianej na poletkach do$wiadczalnych w Cerekwicy
wyniost 12,9%, natomiast w Radzikowie 14,3% (tab. 3, rys. 1). Srednie warto$ci IFK nie
roznity si¢ istotnie, natomiast w Radzikowie zmienno$¢ IFK byt wyzsza (0-48,0%) niz
w Cerekwicy (3,8-32,3%). Sposrod genotypow badanych w obu lokalizacjach najwyzsza
odpornos¢ (IFK < 10%) wykazaty linie S (41 linii), wzorce odporne — UNG 136.6.1.1
[Fhbl+], A40-19-1-2, 20828 [Fhbl-], Fregata, a takze genotypy: POB 679/03, STH 105,
KBP 05.271, KBP 05.284, DL 423/11/2, AND 400/05, POB 0514, POB 0211, STH 2041
oraz DD 557/07.

Tabela 3
Wartosci Srednie oraz statystyki dla terminu kwitnienia, wysokos$ci roslin oraz indekséw fuzariozy
klosow dla 168 genotypow pszenicy ozimej uprawianej na poletkach doswiadczalnych w Cerekwicy (C),
Radzikowie (R) i $rednich dla obu lokalizacji
Averages and statistics for flowering time, plant height and Fusarium head blight indexes for 168
winter wheat lines grown in field experiments in Cerekwica (C), Radzikéw (R) and average for both

locations
Kwitnienie (dni
Statystyka od 1.06) Wysokos¢ (cm) IFK C (%) IFK R (%) IFK (%)
Statistic Flowering (days | Plant height (cm) FHBIi C (%) FHBIi R (%) FHBI (%)
from June 1)
Liczba obiektéw
Number of lines 168 168 168 168 168
Minimum 3.0 673 3.8 0.0 32
Minimum
Maksimum 7,0 104,0 323 48,0 40,0
Maximum
1. kwartyl
1% Quartile 4,0 81,3 9,0 6,6 8,9
Mediana
Median 4,0 85,8 12,0 13,3 12,9
3. kwartyl
34 Quartile 5,0 92,3 15,5 21,3 17,1
Srednia 46 86,4 12,9 14,3 13,6
Mean
Wariancja (n-1) 1,5 62,3 26,6 108,6 44,8
Variance (n-1)
Odchylenie stand. (n-1) 12 7.9 52 104 6.7

Standard deviation (n-1)

Najwyzsza podatno$¢ wykazaly wzorce podatne: DL 325/11/3, SMH 8694, SMH
8816, NAD 10079, SMH 8694, SMH 8816 oraz genotypy: AND 4056/13 1 DD 548/09
(tox). Ten ostatni w poprzednich latach, charakteryzowal si¢ wysokg akumulacja
mykotoksyn w ziarnie.

Wysokos$¢ roslin istotnie korelowata z IFK w do§wiadczeniu polowym w Cerekwicy,
jednakze wspotczynnik byt bardzo niski (r = -0,208). Podobnie niski byt wspotczynnik
korelacji ze srednim IFK dla obu lokalizacji (r = -0,187). Brak bylo korelacji wysokosci
z IFK w dos$wiadczeniu polowym w Radzikowie. Wynikalo to z matej wysokosci roslin
($rednio 86,4 cm, zakres 67,3—-104,0 cm) zwigzanej w warunkami pogodowymi w roku
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badan. Termin kwitnienia pszenicy nie korelowat z nasileniem fuzariozy ktoséw w obu
lokalizacjach.
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Rys. 1. Indeks fuzariozy klosow (IFK) dla 168 genotypow odpornych pszenicy badanych w
doswiadczeniach polowych w Cerekwicy (C) i Radzikowie (R). Prostokaty pokazuja pierwszy kwartyl,
mediang i trzeci kwartyl. Wasy pokazuja dolny i gérny limit, poza ktéorym wartosci sa odstajace
Fig. 1. Fusarium head blight (FHBI) for 168 winter wheat lines evaluated in field experiments in
Cerekwica (C) and Radzik6w (R). Boxes show first quartile, median and third quartile. Whiskers show
lower and upper limits beyond which values are considered anomalous

Sposrod badanych genotypdéw odpornos¢ 72 oceniano réwniez w do$§wiadczeniach
przeprowadzonych w latach 2014 i 2015. Srednie indeksy fuzariozy ktoséw dla tych
genotypoéw korelowaty istotnie. Dla lat 2014 i 2015 wspotczynnik korelacji wyniost r
=0,613, dla lat 2014 1 2016 r = 0,775 oraz dla lat 2015 1 2016 r = 0,706. Zidentyfikowano
genotypy o stabilnej reakcji we wszystkich 4 srodowiskach np. odporne: UNG 136.6.1.1
[Fhbl+], A40-19-1-2, POB 679/03, 20828 [Fhbl-], POB 0111, Arina, STH 2041, POB
170/04, STH 9059; podatne: DD 548/09, NAD 10079, SMH 8694, SMH 8816 (rys. 2).

W dwoch doswiadczeniach w warunkach kontrolowanych przebadano odporno$é typu
Li typu I u 75 genotypow. Srednia odporno$é typu I wyniosta 1,66 punktow infekcji (pi),

25



Tomasz Goral ...

zakres zmienno$ci od 1 pi do 2,50 pi. Najwyzsza odpornos¢ typu I wykazaty genotypy:
20828 [Fhbl-], MOB WB 612006, AND 444/07, NAD 08161, MIB 08 166.
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Rys. 2. Uklad wspolrzednych dwoch pierwszych skladowych gléwnych dla 72 genotypow pszenicy
ozimej. Skladowe wyjasniaja 73,01% zmiennoSci indeksu fuzariozy kloséw (IFK) w 2 punktach
doswiadczalnych (Radzikéw, Cerekwica) w latach 2014, 2015 i 2016. Wektory wskazuja kierunek
wzrostu wartosci indeksu fuzariozy kloséw
Fig. 2. Biplot of the principal component analysis for 72 winter wheat lines. Two first components
explain 73.01% of variability of FHB index (FHBI) in 2 experimental locations (Radzikéw, Cerekwica)
in 2014, 2015 and 2016. Vectors indicate direction of growth of the FHBIi value

Najnizsza odpornos$¢ zostata stwierdzona u genotypéw STH 3016, KBH 12.21, NAD
11086, HRSM 889, HRSM 880. Srednia odpornos¢ typu II wyniosta 1,64 porazonych
ktoskéw (pk), zakres zmiennosci od 1,00 pk do 3,30 pk. Najwyzsza odpornos¢ typu II
wykazaty genotypy: 20828 [Fhbl-], KBP 10 58, DC 332/09-3, SMH 8874, POB 0212,
MOB ZB 301206, STH 105. Najnizsza odpornos¢ zostata stwierdzona u genotypdéw: DM
2566/11, STH 008, AND 1055/02, MIB 08 166, STH 3016, STH 2078. Najwyzsza
$rednig odpornos¢ obliczona z obu typéw wykazaty genotypy: 20828 [Fhbl-], KBP 10
58, DD 64/09, DC 332/09-3, STH 2041, SMH 8874; natomiast najnizszg genotypy: KBM
12.21, NAD 11086, HRSM 880, STH 2078, STH 3016. Brak byto korelacji obu typow
odpornosci. Odporno$¢ typu II korelowata istotnie z IFK warunkach polowych
w Radzikowie (r = 0,326). Wyzsza wartos¢ miat wspotczynnik korelacji dla $redniej
odpornosci obliczonej z obu typow (r = 0,390).
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Tabela 4
WartoSci Srednie oraz statystyki dla uszkodzenia ziarniakéw przez F. culmorum dla 116 genotypow
pszenicy ozimej uprawianej na poletkach doswiadczalnych w Cerekwicy (C), Radzikowie (R)
i §redniego dla obu lokalizacji
Averages and statistics for F. culmorum damaged kernels (FDK) for 116 winter wheat line evaluated in
field experiments in Cerekwica (C), Radzikéw (R) and average for both locations

Statystyka — Statistic | FDK m*C | FDKL*C | FDKmR | FDKLR | FDKm | FDKL

Liczba obiektow
Number of lines 116 116 116 116 116 116

Minimum

.. 0,8 0,9 2.8 39 2,5 33
Minimum
Maksimum 19,3 27,5 28,1 34,1 23,7 30,1
Maximum
1. kwartyl
1* Quartile 6,4 92 8,1 9,9 8,0 10,4
Mediana
Median 8.9 12,4 11,6 14,3 10,8 13,9
3. kwartyl
3% Quartile 12,7 17,0 17,6 20,5 14,6 18,3
Srednia 9,2 12,8 12,9 15,4 11,0 14,1
Mean
Wariancja (n-1) 19,2 32,0 34,9 45,0 20,6 30,5
Variance (n-1)
Odchylenie standardowe (n-1) 4.4 57 59 6.7 45 55

Standard deviation (n-1)

*Udziat ziarniakow uszkodzonych w masie (m) lub liczebnosci (L) proby
*Proportion of damaged kernels in sample weight (m) or size (L)

Srednie uszkodzenie ziarniakéw przez F. culmorum wyniosto FDK m = 11,0% oraz
FDK L = 14,1% (tab. 4). Zakres zmiennosci wynosit dla FDK masa od 2,5 do 23,7% oraz
dla FDK liczba od 3,3 do 30,1% (rys. 4). Uszkodzenie ziarniakow zebranych z poletek
doswiadczalnych w Radzikowie bylo wyzsze niz zebranych w Cerekwicy.

Najnizsze uszkodzenie ziarniakow (FDK liczba < 10%) odnotowano u 12 linii S (11 z
genem Fhbl i jedna bez tego genu — S 38 [Fhbl-]), wzorcow odpornych: A40-19-1-2,
UNG 136.6.1.1 [Fhbl+], Fregata, Petrus oraz genotypéw: KBP 04.164, POB 679/03,
SMH 7983, STH 9059, DED 389/06, POB 759/04, POB 170/04, KBP 05.284, LAD
463/05, POB 262/07. Najwyzsze uszkodzenie (FDK liczba > 20%) odnotowano u
genotypow: C 3779/10, Piko, NAD 06133, NAD 11017, KBP 10 30, POB 0813, AND
405613, DCh 4763/07, DM 2728/09, NAD 13024, DL 325/11/3, DM 3131/10, DM
3873/10, SMH 9005, STH 102, SMH 8816, SMH 8694.

Indeks fuzariozy kloséw korelowatl wysoce istotnie z liczbg i masa uszkodzonych
ziarniakoéw w obu lokalizacjach (warto$ci wspotczynnikow od r = 0,663 do r = 0,834).

Plon ziamma z klosa (MZK) zostal zredukowany przez Fusarium s$rednio w obu
lokalizacjach o okoto 28% (rys. 3). Wartos¢ MZK w odniesieniu do kontroli wyniosta
71,9%. Zakres zmienno$ci cechy 45,4-99,6%. Liczba ziarniakow w ktosie (LZK) zostata
zredukowana $rednio o okolo 16%. Wartos¢ LZK w odniesieniu do kontroli wyniosta
83,7%. Zakres zmienno$ci cechy 60,8—-100,9%. Masa tysigca ziarniakow (MTZ) zostata
zredukowana $rednio o 8%. Warto§¢ MTZ w odniesieniu do kontroli wyniosta 81,8%.
Zakres zmiennosci cechy byt od 68,6 do 102,8%.
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Najwyzsza mas¢ ziarna z ktosa w odniesieniu do kontroli odnotowano u genotypow:
DC 548/11, A40-19-1-2, S 39 [Fhbl+], S 33 [Fhbl+], S 57 [Fhbl+], POB 0514, S 38
[Fhbl-], DL 423/11/2, Petrus, KBP 05.284, POB 0212, KBP 08 13, S 32 [Fhbl+], 20828
[Fhb1-], AND 4008/10, S 50 [Fhb1+]. Najsilniejszej redukcji ulegt plon ziarna z ktosa u
genotypoéw: SMH 8816, DED 316/06, C 41/10, POB 0911, STH 102, AND 340/06-1,
NAD 11100, POB 170/04, DD 548/09, STH 2170, DM 3873/10. Podatny genotyp DL
325/11/3 charakteryzowat si¢ zblizong od $redniej redukcjg MZK (74,8% w odniesieniu
do kontroli). Srednig redukcj¢ MZK mialy rowniez takie odporne genotypy jak: UNG
136.6.1.1 [Fhb1+], Olivin, Arina i Bizel.
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Rys. 3. Uszkodzenie ziarniakéw (FDK) i wzgledne warto$ci komponentéw plonu (MZK=masa ziarna z
klosa, LZK=liczba ziarniakéw w klosie, MTZ=masa tysigca ziarniakéw) w odniesieniu do kontroli dla
113 genotypow odpornych pszenicy badanych w doswiadczeniach w Cerekwicy i Radzikowie.
Prostokaty pokazuja pierwszy kwartyl, mediane i trzeci kwartyl. Wasy pokazuja dolny i gérny limit,
poza ktérym wartosci sa odstajace
Fig. 3. Fusarium damaged kernels (FDK) and relative values of yield components (Yield=grain yield
per head, #KH=kernel number per head, TKW=1000 kernel weight) for 113 winter wheat lines
evaluated in field experiments in Cerekwica and Radzikéw. Boxes show first quartile, median and
third quartile. Whiskers show lower and upper limits beyond which values are considered anomalous

Indeks fuzariozy klosé6w korelowal istotnie z redukcja komponentow plonu.
Najwyzsza wartos¢ miat wspotezynnik korelacji z wzgledng wartoscig MTZ (r = -0,595).
Stopien uszkodzenia ziarniakéw korelowal istotnie z wzglednymi wartosciami kompo-
nentow plonu. Najwyzszy byl wspotczynnik korelacji z FDK liczba z wzgledng warto$cia
MTZ (r =-0,604).

Zidentyfikowano genotypy taczace odporno$¢ na porazenie klosa (typ I+II),
uszkodzenie ziarniakow (typ III) oraz niskg redukcje plonu ziarna (typ 1V). Byly to: A40-
19-1-2, S 39 [Fhb1+], S 33 [Fhbl+], S 57 [Fhbl+], S 38 [Fhbl-], S 32 [Fhbl+], S 50
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[Fhbl+], KBP 05.284, POB 0514, DL 423/11/2, Petrus, POB 759/04, POB 679/03, 20828
[Fhbl1-].

Obserwowano roéwniez genotypy o niskiej odpornosci na porazenie klosa i malej
redukcji plonu np. POB 0212, KBP 10 30, AND 405613, DL 325/11/3, DM 3131/10.
Genotypy te wykazaty tolerancj¢ na infekcje klosa przez Fusarium, czyli mialy silne
porazenia klosa, duzy procent uszkodzonych ziarniakéw natomiast wykazaly niska
redukcje plonu ziarna.

Srednia zawarto$é ergosterolu (ERG) w ziarnie badanych genotypdéw pszenicy ozimej
wynosita 18,0 mg/kg (tab. 5).

Tabela 5
Srednie zawartosci ergosterolu oraz toksyn fuzaryjnych w ziarnie 51 rodéw pszenicy ozimej oraz 15
form wzorcowych inokulownaych Fusarium culmorum na poletkach doswiadczalnych w Cerekwicy i
Radzikowie w roku 2016. Genotypy posortowane wg Sredniej zawartosci trichotecenéw B
Accumulation of ergosterol and Fusarium toxins in grain of 51 winter wheat lines and 15 standard
cultivars inoculated with Fusarium culmorum in experimental plots in Radzikéw and Cerekwica in
2016. Lines ordered according to the average concentration of trichothecenes B

Lp. Rod/linia ERG DON 3AcDON TCTB
No. Line (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) NIV (mg/kg) (mg/kg) ZEN (ngke)
1 2 3 4 5 6 7 8
1 S 10 [Fhbl+]* 10,9 2,023 0,085 1,364 3,472 39
2 S32[Fhbl+]* 6,7 2,183 0,093 1,539 3,815 190
3 UNG 136.6.1.1 [Fhbl+]* 9,4 2,121 0,076 2,274 4,471 38
4 POB 679/03 9,1 3,751 0,095 1,065 4,911 106
5 POB 0514 13,1 3,736 0,148 1,060 4,944 137
6  A40-19-1-2° 11,0 3,604 0,106 1,553 5,263 51
7 KBP 05.284 12,4 3,418 0,120 1,976 5,514 150
8 KBP04.164 14,9 3,708 0,080 1,816 5,604 180
9 KBPO0813 11,4 3,382 0,204 2,154 5,740 107
10 POB 759/04 13,6 3,720 0,110 1,952 5,782 352
11 STH 2041 16,0 3,220 0,253 2,331 5,804 91
12 LAD 463/05 17,4 3,360 0,128 2,318 5,806 219
13 DD 557/07 15,4 3,492 0,262 2,218 5,972 406
14 POB 170/04 13,5 4,409 0,103 1,630 6,142 127
15 KBP05.271 12,2 4,082 0,104 2,026 6,212 184
16 DED 389/06 11,7 3,542 0,190 2,564 6,296 120
17 STH 9059 14,6 3,270 0,134 2,938 6,342 120
18  Fregata® 12,8 4,526 0,181 1,639 6,346 57
19 S 30 [Fhbl+]* 16,4 3,557 0,192 2,620 6,369 245
20 MOB 5578/06 15,0 4,290 0,222 1,894 6,406 218
21 DD 408/07-3 12,1 4,050 0,096 2,360 6,506 132
22 DL 463/07 15,8 4,464 0,228 1,982 6,674 107
23 SMH 9005 22,5 3,832 0,116 2,982 6,930 565
24 SMH 7983 15,4 4,502 0,116 2,384 7,002 112
25 POB 0211 14,1 4,320 0,216 2,608 7,144 124
26 20828 [Fhbl-]* 14,3 3,585 0,161 3,403 7,149 155
27 DL 423/11/2 16,1 4,427 0,180 2,748 7,355 106
28 POBO0114 15,2 4,874 0,226 2,280 7,380 313
29 DD 559/07 14,2 4,006 0,198 3,360 7,564 86
30 CHD 6651/06 17,9 4,558 0,208 2,856 7,622 313
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c.d. Tabela 5
1] 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7 | 8

31  AND 444/07 11,9 4266 0,186 3,250 7,702 243
32 POB 262/07 18,0 3,646 0,134 3,932 7,712 249
33 STH 032 17,0 4,426 0,240 3,064 7,730 292
34  POB 457/07 15,6 4,828 0,174 2,870 7,872 148
35 SMH 7974 21,2 5,244 0,104 2,586 7,934 495
36 AND 260/10 17,1 4308 0,200 3,528 8,036 170
37 POBOII1 18,1 5326 0,210 2,732 8,268 145
38  MOB ZB 301206 14,8 5,366 0,170 2,818 8,354 172
39 POBO112 15,8 4916 0,220 3,304 8,440 103
40 NAD 11075 12,8 5,774 0,232 2,700 8,706 606
41 DC 393/11 14,4 6,048 0,166 2,760 8,974 476
42 AND 143/10 22,6 6,128 0,180 2,734 9,042 322
43 AND 4008/10 24.4 4,660 0,194 4232 9,086 1164
44  KBP 09 36 27.3 5,168 0,252 3,670 9,090 92
45 Arina® 16,3 5,952 0,304 2,938 9,194 895
46 DCh 4763/07 20,9 5,466 0,206 3,534 9,206 360
47 KBP 1040 18,0 5,670 0,242 3,350 9,262 461
48 STH 008 21,4 6,034 0,244 3,126 9,404 187
49 NAD 12007 18,4 6,648 0,276 2,518 9,442 602
50 DC 548/11 18,7 6,493 0,269 2,716 9,478 256
51 STH 9007 24,4 5,896 0,242 3,624 9,762 217
52 NAD 11053 27,6 5456 0,190 4283 9,929 169
53 KOH?275 22,1 6,679 0,295 3,102 10,076 385
54 KBP 1058 24,5 6,584 0,272 3,894 10,750 69
55 AND 1055/02 20,9 7,792 0,177 2,874 10,843 180
56 DC 332/09-3 22,6 7,292 0,254 3,338 10,884 157
57 DM 2566/11 26,6 7,591 0,258 3,046 10,895 231
58  SMH 8980 25,0 7,672 0,380 4,451 12,503 402
59 NAD 11017 22,7 7,800 0,220 4,595 12,615 217
60 DM 2728/09¢ 25,8 8,020 0,270 4,964 13,254 423
61 SMH 8694 24,9 8,072 0,290 4,960 13,322 445
62 DM 3873/10¢ 24,0 7,948 0,338 5,702 13,988 390
63 NAD 10079° 27,4 8,874 0,490 4,810 14,174 130
64 DD 548/09¢ 27,8 8,318 0,392 5,668 14,378 320
65 SMH 8816 28.8 8,650 0,330 5,710 14,690 194
66 DL 325/11/3° 35,1 9,430 0,482 6,128 16,040 826

Srednie 18,0 5,158 0,208 3,021 8,387 263

Means

Srednie rody 17,6 4972 0,195 2,826 7,993 477

Means breeding lines

Srednie wzorce odporne 12,2 3,444 0,150 2,166 5,760 379

Means resistant standards

Srednie wzorce podatne

Means susceptible standards 29,0 8,757 0,398 5,402 14,557 723

Srednie wzorce tox 25,9 8,095 0,333 5,445 13,873 664

Means tox standards

@ _ wzorce odporne, ® — wzorce podatne, ¢ — wzorce o wysokiej akumulacji toksyn (tox)

? _ resistant standards, ° — susceptible standards, ¢ — standards accumulating high amounts of toxins (tox).

DON = deoksyniwalenol, 3AcDON = 3 —acetyl deoksyniwalenol, NIV = niwalenol, TCT B = suma trichotecenéw z grupy
B (DON, 3AcDON, NIV), ZEN = zearalenon

DON = deoxynivalenol, 3AcDON = 3 —acetyl deoxynivalenol, NIV = nivalenol, TCT B = sum of trichothecenes group B
(DON, 3AcDON, NIV), ZEN = zearalenone

Zakres zmienno$ci od 6,7 do 35,1 mg/kg. W ziarnie z poletek doswiadczalnych
w Cerekwicy zwartos¢ ERG byta okoto 2-krotnie wyzsza niz w z poletek w Radzikowie,

30



Tomasz Goral ...

odpowiednio 23,1 mg/kg i 13,0 mg/kg. Najmniej ERG stwierdzono w ziarnie genotypow
S 32 [Fhbl+], POB 679/03, UNG 136.6.1.1 [Fhbl+], S 10 [Fhbl1+], A40-19-1-2, KBP 08
13 oraz DED 389/06; najwigcej w ziarnie genotypow NAD 10079, NAD 11053, DD
548/09 , SMH 8816, DL 325/11/3.

Srednia zawarto$é deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie rodéw pszenicy wynosita 4,972
mg/kg (tab. 5). Zakres zmienno$ci od 3,220 do 7,800 mg/kg. Dla wzorcow odpornych
bylo to 3,444 mg/kg (2,023-5,952 mg/kg), dla wzorcow podatnych 8,757 mg/kg (8,072—
9,430 mg/kg) oraz dla wzorcow o wysokiej akumulacji toksyn 8,095 mg/kg (7,948-8,318
mg/kg) (rys. 4). W ziarnie z poletek doswiadczalnych w Cerekwicy zwartos¢ DON
wyniosta 4,043 mg/kg i byla nizsza niz z poletek w Radzikowie (5,902 mg/kg). Najmnigj
DON stwierdzono w ziarnie genotypéw S 10 [Fhbl+], UNG 136.6.1.1, S 32 [Fhbl+],
STH 2041, STH 9059, LAD 463/05, KBP 08 13, KBP 05.284; najwi¢cej DON bylto
akumulowane w ziarnie wzorcow podatnych na fuzarioze ktoséw i akumulacje toksyn:
DM 3873/10, DM 2728/09, SMH 8694, DD 548/09, SMH 8816, NAD 10079 oraz DL
325/11/3.
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Rys. 4. Zawartos$¢ ergosterolu (ERG), sumy trichotecenéw B (TCT B) oraz zearalenonu ZEN) w ziarnie
rodow pszenicy (rody), wzorcéw odpornych (odporne), wzorcow podatnych (podatne) oraz wzorcow
o wysokiej akumulacji toksyn (toksyny). Prostokaty pokazuja pierwszy kwartyl, mediang i trzeci
kwartyl. Wasy pokazuja dolny i gérny limit, poza ktérym warto$ci sa odstajace.

Fig. 4. Content of ergosterol (ERG), trichothecenes B (TCT B) and zearalenone (ZEN) in grain of
winter wheat lines (lines), resistant standards (resistant), susceptible standards (susceptible) and high
toxin standards (toxins). Boxes show first quartile, median and third quartile. Whiskers show lower
and upper limits beyond which values are considered anomalous

Stwierdzono obecno$¢ w ziarnie pszenicy pochodnej acetylowej DON-3AcDON oraz
niwalenolu (NIV). Brak byto pochodnej acetylowej 15AcDON. Zawarto$¢ 3AcDON w
ziarnie rodow pszenicy ozimej wyniosla $rednio 0,195 mg/kg, zakres zmienno$ci od
0,080 do 0,380 mg/kg (tab. 5). Wzorce odporne akumulowaly $rednio 0,150 mg/kg
3AcDON, wzorce podatne 0,398 mg/kg oraz wzorce o wysokiej akumulacji toksyn 0,333
mg/kg. Srednia zawarto$é NIV w ziarnie rodow pszenicy ozimej wyniosta 2,826 mg/kg,
zakres zmiennosci od 1,060 do 4,595 mg/kg. Wzorce odporne akumulowaty $rednio
2,166 mg/kg NIV, wzorce podatne 5,402 mg/kg oraz wzorce o wysokiej akumulacji
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toksyn 5,445 mg/kg. Zawarto§¢ NIV w ziarnie z poletek dos§wiadczalnych w Cerekwicy
(4,353 mg/kg) byta okoto 3-krotnie wyzsza niz z poletek w Radzikowie (1,299 mg/kg).

Srednia sumaryczna zawarto§¢ trichotecendw z grupy B w ziarnie w ziarnie rodow
pszenicy ozimej wynosita 7,993 mg/kg (rys. 4). Zakres zmiennosci od 4,911 do 12,615
mg/kg. Dla wzorcéw odpornych byto to 5,760 mg/kg (3,472-9,194 mg/kg), dla wzorcow
podatnych 14,557 mg/kg (13,322-16,040 mg/kg) oraz dla wzorcow o wysokiej
akumulacji toksyn 13,873 mg/kg (13,254-14,378 mg/kg). W ziarnie z poletek do§wiad-
czalnych w Cerekwicy zwartos¢ trichotecendw B wyniosta 8,549 mg/kg i byta nizsza niz
z poletek w Radzikowie (7,437 mg/kg) Najmniej trichotecendw B stwierdzono w ziarnie
genotypow S 10 [Fhbl+], S 32 [Fhbl+], UNG 136.6.1.1 [Fhbl+], POB 679/03, POB
0514, A40-19-1-2, KBP 05.284, KBP 04.164, KBP 08 13, POB 759/04, STH 2041,
najwiegcej w ziarnie genotypéw SMH 8980, NAD 11017, DM 2728/09, SMH 8694, DM
3873/10, NAD 10079, DD 548/09, SMH 8816 oraz DL 325/11/3.

Zawarto$¢ zearalenonu (ZEN) w ziarnie pszenicy ozimej byta niska i wynosita srednio
263 ug/kg (tab. 6). Zakres zmiennosci od 38 do 1164 ug/kg. W ziarnie z poletek
doswiadczalnych w Cerekwicy zwarto$¢ ZEN byta okoto 13-krotnie wyzsza niz z poletek
w Radzikowie, odpowiednio 488 i 37 ug/kg. Najmniej ZEN stwierdzono w ziarnie
genotypow UNG 136.6.1.1 [Fhbl+], S 10 [Fhb1+], A40-19-1-2, Fregata, KBP 10 58, DD
559/07, STH 2041 oraz KBP 09 36; najwigcej w ziarnie genotypow SMH 9005, NAD
12007, NAD 11075, DL 325/11/3, Arina oraz AND 4008/10.

Tabela 6
Wspolczynniki korelacji pomiedzy Srednimi warto$ciami indeksu fuzariozy kloséw (IFK), uszkodzenia
ziarniakéw (FDK) oraz srednig zawartos$ci ergosterolu (ERG) i toksyn (DON, DON, 3AcDON, NIV,
ZEN) w ziarnie 66 genotypow pszenicy ozimej
Cocfficients of correlation between Fusarium head blight index (FHBi), Fusarium damaged kernels
(FDK) and accumulation of deoxynivalenol (DON) and DON acetyl derivative (3AcDON), nivalenol
(NIV), zearalenone (ZEN) and ergosterol (ERG) in grain of 66 lines of winter wheat

Zmienne IFK

Variables FHBI FDK m FDK L ERG DON 3AcDON NIV TCTB
FDK m 0,723
FDK L 0,740 0,983
ERG 0,720 0,683 0,700
DON 0,782 0,776 0,784 0,808
3AcDON 0,639 0,676 0,675 0,697 0,760
NIV 0,693 0,664 0,691 0,800 0,702 0,696
TCTB 0,808 0,791 0,808 0,869 0,955 0,802 0,880
ZEN 0,468 0,479 0,497 0,448 0,478 0,392 0,425 0,492

Wspotczynniki istotne na poziomie p < 0,001; zmienne transformowane logarytmicznie
*suma trichotecenéw B (DON, 3AcDON, NIV)

Coefficients in significant at p < 0.001; variables log transformed

*sum of trichotecenes B (DON, 3AcDON, NIV)

Indeks fuzariozy klosow korelowal istotnie z zwarto$cig trichotecenow B oraz
zearalenonu w ziarnie (tab. 6). Najnizszy byt wspotczynnik korelacji dla ZEN, najwyzszy
dla DON. Uszkodzenie ziarniakow korelowalo istotnie z zawartoSciami wszystkich
toksyn. Najwyzszy byl wspolczynnik dla sumy trichotecendow, najnizszy dla ZEN.
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Zawarto$¢ ergosterolu (miernik ilosci grzybni w ziarnie) korelowata istotnie z
porazeniem klosa, uszkodzeniem ziarniakow i zawartoSciami toksyn. Najwyzszy byt
wspotczynnik dla sumy trichotecenéw 1 DON, najnizszy dla ZEN.

Biplot (axes F1 and F2: 85,87 %)

43 zZEn
®

F2 (15,77 %)
[

F1 (70,10 %)

Rys. 5. Uklad wspolrzednych dwéch skladowych glownych dla 66 genotypow pszenicy ozimej.
Skladowe wyjasniaja 85,87% zmiennoSci odpornosci na fuzarioze klosow mierzonej indeksem
fuzariozy klosow (IFK), uszkodzeniem ziarniakow (FDK L) oraz zawartos$cia ergosterolu (ERG),
zearalenonu (ZEN) i trichotecenéw z grupy B (TCT B) w ziarnie z poletek do§wiadczalnych w
Radzikowie i Cerekwicy. Wektory wskazuja kierunek wzrostu wartosci zmiennych. Numery obiektow
zgodnie z tabela 5
Fig. 5. Biplot of the principal component analysis for 66 winter wheat lines. Two first components
explain 85.87% of variability of FHB index (FHBi), proportion of Fusarium damaged kernels (FDK #)
and accumulation of trichothecenes B (TCT B), zearalenone (ZEN) and ergosterol (ERG) in grain from
experimental plots in Radzikéw and Cerekwica. Vectors indicate direction of growth of the value of the
variables. Line numbers according to table 5

Za pomocg analizy sktadowych gléwnych zidentyfikowano genotypy 1aczace
odpornosci réznych typow, czyli: typy I+1I — indeks fuzariozy klosow, typ II —
uszkodzenie ziarniakow 1 zawarto$¢ ERG, typ V — zawarto$¢ toksyn DON i ZEN
(rys. 5). Byly to genotypy: S 32 [Fhbl+], UNG 136.6.1.1 [Fhbl+], S 10 [Fhbl+], A40-
19-1-2, POB 679/03, KBP 05.284, Fregata, S 30 [Fhb1+], DED 389/06, POB 0514, KBP
04.164, STH 9059, SMH 7983, STH 2041, POB 170/04, KBP 08 13.
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DYSKUSJA

Odpornosci typu I i typu II nie korelowaly ze soba, co wynikato z roéznych
mechanizméw tych odpornosci. Odpornos¢ na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w obrebie
ktosa (typ II) jest zwigzana glownie z odpornoscia na deoksyniwalenol i inne trichoteceny
B. Podczas patogenezy fuzariozy trichoteceny sg produkowane przez Fusarium powoduja
nekroze tkanki pszenicy, ktora nastgpnie jest kolonizowana przez grzybni¢ Fusarium
(Gunnaiah i in., 2012). Gléwny gen odpornosci na fuzarioze Fhbl wyjasniajacy 60%
zmienno$ci odporno$ci typu Il jest rowniez odpowiedzialny za obnizenie akumulacji
deoksyniwalenolu, a takze niwalenolu (Lemmens i in., 2008; Buerstmayr i in., 2009).
Odpornosci obu typéw determinowane sg przez inne geny. Sposréd zmapowanych genow
odpornosci o duzym efekcie dwa (Fhbl, Fhb2) zwigzane sa z odpornoscig na
rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie (Cuthbert i in., 2006, 2007), dwa kolejne (Fhb4,
Fhb5) przede wszystkim z odporno$cig na penetracje, czyli infekcje pierwotng (Xue i in.,
2010, 2011).

Rozbieznosci rezultatow uzyskanych w dwoch lokalizacjach mogly wynika¢ z
wystgpienia w niektorych regionach bardzo niskich temperatur w styczniu poprzedzonych
dluzszym okresem dodatnich temperatur. Spowodowaly one wymarzanie najmniej
zimotrwatych genotypéw. Niskie temperatury mialy takze wplyw na rozwoj bardziej
mrozoodpornych genotypow i spowodowaly zmiany fenotypowe takie jak zmniejszenie
wysokosci 1 opdznienie kwitnienia. Badania wiasne i publikowane wyniki pokazaty
istotny wptyw tych cech fenotypowych na nasilenie fuzariozy ktoséw (Miedaner i Voss,
2008; Yan i in., 2011).

Znaczny wptyw warunkow pogodowych na rozwdj fuzariozy ktoso6w wskazuje na
konieczno$¢ przeprowadzania doswiadczen infekcyjnych, w co najmniej kilku
srodowiskach (lokalizacje, lata). Jak pokazuja wyniki z lat 2014-2016 najbardziej
stabilne sg genotypy o bardzo wysokiej odpornosci (w tym z genami o duzym efekcie np.
Fhbl) lub silnie podatne. Reakcja genotypow $rednio odpornych zmienia si¢ w dos¢
szerokim zakresie (Mesterhazy, 2002; Mestrehazy i in., 2006).

Jednym z efektow fuzariozy klosoéw jest uszkodzenie ziarniakéw objawiajgce si¢
obnizeniem ich masy, pomarszczeniem, przebarwieniami, a w skrajnych przypadkach
catkowitym przerosnigciem grzybniag Fusarium (Bechtel i in., 1985; Argyris i in., 2003).
Ziarniaki porazone majg obnizong sit¢ kietkowania lub majg catkowicie uszkodzone
zarodki oraz mogg zawiera¢ toksyny fuzaryjne (Neuhof i in., 2008). Fuzarioza klosow
moze powodowaé réwniez redukcje plonu ziarna w przypadku bardzo silnej infekcji
ktoséw powodujacej catkowite zahamowanie rozwoju ziarniakow lub silng redukcje ich
masy (Yoshida i Nakajima, 2010). W przeprowadzonych badaniach stwierdzono istotne
zaleznos$ci pomiedzy nasileniem porazenia klosa a uszkodzeniem ziarniakoéw i redukcja
plonu ziarna. W pordéwnaniu z rokiem 2015 wspodtczynnik korelacji miaty wyzsze
wartosci, co mogto wynika¢ z niekorzystnych warunkéw dla rozwoju fuzariozy ktosow w
roku 2015 spowodowanych susza (Goéral T., niepublikowane).

Silne porazenie klosa w wigkszosci przypadkéw skutkowato silnym uszkodzeniem
ziarniakow i redukcjg plonu. Cze$¢ genotypow miala podwyzszong odpornosc typu III,
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co jest zjawiskiem korzystnym, poniewaz porazenie klosa nie prowadzi do silnego
uszkadzania ziarna. Tolerancja wobec fuzariozy kloséw (dokladnie: tolerancja wobec
fuzariozy ktosow lub trichotecenow) nie jest natomiast korzystna (Foroud 1 Eudes, 2009).
Prowadzi ona do uzyskania niezredukowanego plonu pozornie stabo uszkodzonych
ziarniakow, ktore moga by¢ skazone mykotoksynami.

Zawarto$¢ ergosterolu w Radzikowie byta okoto 6-krotnie wyzsza niz w roku 2015, co
wynikato ze bardziej sprzyjajacych warunkow pogodowych dla rozwoju fuzariozy
ktosow (Perkowski i in., 2008). Zawarto$¢ zearalenonu byta wyzsza 4-krotnie niz w roku
2015. W wigkszosci zawartosc tej toksyny byta powyzej 100 png/kg.

Zawarto$¢ DON byta o 50% wyzsza w ziarnie pszenicy z Radzikowa niz z Cerekwicy.
Podobnie wyzsza byla zawartos¢ pochodnej DON-3AcDON. Natomiast zawartos¢
niwalenolu byta wyzsza 3-krotnie w ziarnie pochodzacym z Poznania w poréwnaniu do
ziarna z Radzikowa. Sumaryczne zawarto$ci trichotecendw z grupy B byty zblizone w
obu miejscowosciach. Srednia zawarto$é trichotecendw byla okoto 50% nizsza niz w
roku 2015, z tym, ze w Radzikowie byto 10-krotnie wyzsza, natomiast w Cerekwicy
okoto 3-krotnie nizsza. Wyniki te pokazujg bardzo silny wptyw warunkéw pogodowych
na zawarto$¢ toksyn w ziarnie, zarowno tych w okresie kwitnienia i dojrzewania
pszenicy, ale takze warunkéw w podczas zimy, ktore w roku 2016 bardzo silnie wplynety
na cze$¢ genotypow o nizszej zimotrwatosci (Musa i in., 2007; Xu i in., 2007, van der
Fels-Klerx i in., 2012).

W badaniach, jako wzorce wykorzystano cztery linie ze zidentyfikowang obecnoscia
genu odpornosci Fhbl (Goéral i in., 2016). Trzy z tych linii przejawity wysoka odpornosé
na fuzarioze klosé6w oraz niskg akumulacje trichotecenéw w ziarnie. Czwarta S32
[Fhb1+] wykazata rownie niskie porazenia ktos i ziarniakow jednakze okoto dwukrotnie
wyzsza akumulacje trichotecenow. Pokazuje to, ze nie w kazdym przypadku obecnosé
genu odpornosci przeklada si¢ na jego ekspresje i ograniczanie zawartosci trichotecenow.

Uzyskane wyniki pokazaly, ze w badanych populacjach pszenicy ozimej pocho-
dzacych z programow hodowlanych polskich hodowli istnieje zmienno$¢ odpornosci na
akumulacje toksyn fuzaryjnych w ziarnie. Dotyczy to zaro6wno trichotecenéw, majacych
zwiazek z agresywnoscia izolatoéw Fusarium, jak i zearalenonu (Lemmens i in., 2004,
2008; Cowger i Arellano, 2013). Jest to wazne w przypadku zearalenonu, ktory kumuluje
si¢ w pozniejszym etapie rozwoju fuzariozy ktoséw niz trichoteceny. Toksyna ta jest
szczegolnie niebezpieczna dla zwierzat hodowlanych ze wzgledu na dziatanie estrogenne
(Minervini i Dell’Aquila, 2008). Stwierdzono, ze istotne byly zalezno$ci pomigdzy
porazeniem klosa, uszkodzeniem ziarniakow a zawartos$cig toksyn w ziarnie. Silniejsze
zaleznosci wystapity dla trichotecendéw, stabsze dla zearalenonu. Przyktadem sa genotypy
o niskiej akumulacji trichotecendéw i do$¢ wysokiej zawarto$ci zearalenonu w ziarnie np.
S 32 [Fhbl1+], POB 759/04, DD 557/07.

Dzigki stwierdzonym silnym zalezno$ciom typow odpornosci mozliwe jest wy-
selekcjonowanie genotypdw taczacych te odpornosci (Mesterhazy i in., 2008; Tamburic-
Ilincic 1 in., 2011). Genotypy takie sg stabilne w réznych warunkach pogodowych i
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wykazujg odporno$¢ zarowno na spadki plonu ziarna, jaki i skazenie ziarna przez toksyny
powodowane przez fuzarioze¢ ktosow (Burlakoti i in., 2010).

WNIOSKI

1. Uzyskano istotne statystycznie wartosci wspofczynnikow korelacji indeksow
fuzariozy ktoséw dla genotypow pszenicy badanych w latach 2014-2016.

2. Odpornosci typu I i II stabo korelowaly z indeksem fuzariozy ktoséw z doswiad-
czenia polowego, wyzsze byly wspolczynniki korelacji IFK ze $rednia odpornoscia
obliczong z obu typow.

3. Stwierdzono istotne korelacje indeksu fuzariozy klosoéw, uszkodzenia ziarniakow
i redukcji plonu ziarna.

4. Indeks fuzariozy klosow, stopien uszkodzenia ziarniakOw oraz zawarto$¢ ergosterolu
korelowaly wysoce istotnie z zawartoscig trichotecenow w ziarnie.

5. W przypadku zearalenonu wspolczynniki korelacji z indeksem fuzariozy klosow,
stopniem uszkodzenia ziarniakow oraz zawarto$cig ergosterolu byly nizsze niz
stwierdzone dla trichotecenow.

6. Zidentyfikowano genotypy laczace podwyzszony poziom odporno$ci réznego typu
(I+1L, 1L, TV, V).
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