DOI: 10.37317/biul-2017-0014

NR 282 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2017

DOROTA JASINSKA !

ANETTA KUCZYNSKA 2
KRZYSZTOF MIKOLAJCZAK 2
PIOTR OGRODOWICZ 2

HANNA CWIEK-KUPCZYNSKA 2
MAGDALENA ANIOLA !
KRZYSZTOF RUBRYCKI !
ROZA MAZUR'!

MICHAL KEMPA ?

MARIA SURMA 2

TADEUSZ ADAMSKI 2

HALINA WISNIEWSKA 2

! Poznanska Hodowla Ro$lin Sp. z o.0.

2 Instytut Genetyki Ro$lin Polskiej Akademii Nauk, Poznaf

Zroznicowanie reakcji linii SSD jeczmienia
jarego na infekcje grzybami z rodzaju Fusarium

Variation of spring barley SSD lines in reaction to infection by fungi of the genus
Fusarium

Fuzarioza kloséw jest jednym z gléwnych zagrozen biotycznych dla zbéz, w tym takze dla
jeczmienia. Infekcja ktosow nastgpuje podczas kwitnienia i tuz po kwitnieniu powodujac obnizenie
plonoéw nie tylko pod wzglgdem ilosciowym, ale takze jako$ciowym. Zakumulowane w porazonym
ziarnie mykotoksyny sa szkodliwe zaréwno dla cztowieka, jak i dla zwierzat. Celem pracy byla ocena
zréznicowanej reakcji linii SSD jeczmienia jarego na infekcje grzybami z rodzaju Fusarium mierzona
indeksem porazenia klosa, odsetkiem ziarniakow z objawami infekcji oraz zawartoscia DON w
ziarnie. Ocen¢ podatnosci badanych linii na fuzariozg ktosow przeprowadzono w dwoch wariantach:
w warunkach naturalnego porazenia grzybami z rodzaju Fusarium oraz sztucznej inokulacji. Po
wystapieniu objawow choroby przeprowadzono oceng nasilenia fuzariozy ktoséw na podstawie
proporcji porazonych kloskow w klosie oraz proporcji klosow porazonych na poletku, a po
wymioceniu klosow okre§lono procent uszkodzonych ziarniakéw. Oznaczenie zawartoSci
deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie wykonano za pomoca ilosciowego testu immuno-
enzymatycznego. Stwierdzono, ze nie zawsze wzrost stopnia porazenia ziarna w klosie skutkowat
zwigkszong zawarto$cia DON w ziarnie. Ponadto zidentyfikowano linie, dla ktérych nie stwierdzono
porazenia kloséw na poletku natomiast ich ziarno wykazalo obecno§¢ DON.

Stowa kluczowe: deoksyniwalenol, Fusarium sp., indeks fuzariozy kltosoéw, uszkodzenie ziarniakow
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Fusarium head blight (FHB), caused by the fungal plant pathogen Fusarium is one of the main
biotic stresses in cereals, including barley. Spike infection occurs during and just after flowering, and
may result in yield loss, both quantitative and qualitative. Moreover, the accumulation of the
mycotoxins in the infected grain is harmful to humans and animals. The aim of the study was to
examine the variation in the resistance to FHB of SSD lines of spring barley. The evaluation of
susceptibility of the investigated lines to FHB was carried out in two variants: under natural
conditions and after inoculation with Fusarium. The proportions of infected spikelets in the spike and
infected spikes on the plot were observed, and kernels of the harvested samples were visually scored
to determine Fusarium-damaged kernel proportion. The deoxynivalenol content (DON) in grains was
assessed by a quantitative immunoenzymatic assay. It was found that an increase of grain infection
did not always result in the increased DON accumulation. In addition, the study has allowed
identifying barley lines without any visual symptoms of FHB on spikes, which grain showed DON
content.

Key words: deoxyniwalenol, Fusarium sp., Fusarium head blight index, Fusarium-damaged kernels
WSTEP

Grzyby z rodzaju Fusarium sa zaliczane do najwazniejszych, a jednoczesnie do
najbardziej patogenicznych i toksynotworczych gatunkéw grzybow chorobotworczych
zb0z, w tym jeczmienia. Porazenie zachodzi w rdéznych stadiach wzrostu i rozwoju roslin
wywotujac szereg chorob, jak na przyktad: zgorzel siewek, fuzaryjng zgorzel podstawy
zdzbta i1 korzeni, fuzariozg lisci i klosow. Najgrozniejsza dla zbdéz pod wzgledem
ekonomicznym jest fuzarioza kltoséw, powodowana przez rézne gatunki Fusarium, m.in.
przez F. culmorum, F. avenaceum, F. graminearum i F. poae rozwijajac si¢ w roznych
warunkach klimatycznych (Doohan i in., 2003; Usele, 2013). Infekcja kltoséw nastepuje
przede wszystkim w fazie kwitnienia i w poczatkowej fazie nalewania ziarna powodujac
brunatno brgzowy kolor, zmniejszenie liczby i niedorozw¢j ziarniakow. Gdy jest
wilgotno, w miejscu z chorym ziarniakiem pojawia si¢ grzybnia 1 nastgpuje
zarodnikowanie w sporodochiach. Klos pokrywa biata lub rézowa grzybnia, za$ na
ziarniakach widoczne sg pomaranczowe struktury (sporodochia) oraz wytwarzaja si¢
zarodniki (McMullen i in., 2012; Sawinska i in., 2016). Ziarno z zainfekowanych ktosoéw
jest znieksztatcone i odznacza si¢ obnizong masg tysigca ziaren, co skutkuje znaczacym
obnizeniem plonu.

Nasilenie fuzariozy kloséw oraz stopien porazenia ziarna zalezy od warunkoéw
pogodowych, w szczegdlnosci od sumy opaddéw, wilgotnosci powietrza i temperatury.
Porazeniu i namnazaniu grzybow sprzyjaja temperatury powyzej 15°C (optymalna
temperatura to 20-25°C) oraz wilgotno$¢ powietrza w granicach 85-90% przez co
najmniej 24 godziny w okresie od kwitnienia do wczesnej fazy dojrzatosci mlecznej
(Doohan i in., 2003; Champeil i in., 2004). Objawy chorobowe w duzym stopniu zaleza
rowniez od zabiegdbw agrotechnicznych, migdzy innymi przygotowania pola,
zmianowania roslin, nawozenia 1 stosowania fungicydow oraz uwarunkowangj
genetycznie odpornosci roslin (Warzecha i in., 2011).

Fuzarioza kloséw jest jednym z gléwnych zagrozen biotycznych, poniewaz oprocz
ilosciowych 1 jakosciowych strat w plonie, grzyby moga wytwarza¢ w zainfekowanym
ziarnie wtorne, toksyczne metabolity — mykotoksyny, stanowiace powazne zagrozenie
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dla zwierzat hodowlanych. Spozycie paszy jeczmiennej zanieczyszczonej
mykotoksynami moze niekorzystnie wptywaé na zdrowie zwierzat i w konsekwencji
prowadzi¢ do spadku ich masy ciata, a takze powodowaé uszkodzenie organdéw
rozrodczych (Chetkowski, 2012). Mykotoksyny stanowig rowniez utrudnienie w
procesach technologicznych w przemys$le spozywczym. Wplywaja negatywnie na
aktywno$¢ enzymow i powodujg spowalnianie wzrostu drozdzy w procesie warzenia
piwa (Placinta i in., 1999). Ponadto mykotoksyny wykazujg wysoka stabilno$¢ termiczna
i w efekcie obecne sa w koncowych produktach wytwarzanych na bazie zboz, jak maka
czy piwo, stanowigc zagrozenie dla zdrowia cztowieka. Mykotoksyny produkowane
przez grzyby z rodzaju Fusarium mozna podzieli¢ na kilka grup, miedzy innymi na:
trichoteceny (deoksyniwalenol (DON) i pochodne, niwalenol (NIV), toksyna T-2,
toksyna HT-2), fumonizyny oraz zearalenon (ZEN) 1 jego pochodne (Arseniuk i Goral,
2005; Kolenda i Mroczkowski, 2013). Zdolno$¢ wytwarzania toksyn oraz aktywnos$¢
produkowanych toksyn rozni si¢ nie tylko migdzy gatunkami Fusarium, ale takze migdzy
réznymi szczepami tego samego gatunku. Rozporzadzenie Komisji Europejskiej (WE) nr
1881/2006 reguluje zawarto$¢ tych toksyn w produktach spozywczych oraz paszowych,
okreslajac maksymalng dopuszczalng zawartos¢ DON w nieprzetworzonych ziarnach na
poziomie 1250 pg-kg!'. Niektore badania wykazaly wysoka, pozytywng korelacje
pomigdzy nasileniem objawow chorobowych a stezeniem DON w ziarnie (Zhu i in.,
1999; Buerstmayr i in., 2004), jednak zalezno$¢ miedzy zawartoscig DON a stopniem
porazenia kloséw i ziarna nie zawsze jest istotna (Mesterhazy i in., 1999, Usele i in.,
2013).

Celem pracy byto okreSlenie podatnosci na infekcje grzybami z rodzaju Fusarium
mierzong indeksem porazenia klosa, odsetkiem ziarniakow z objawami infekcji oraz
zawarto$cig DON w ziarnie linii SSD jeczmienia jarego uzyskanych z mieszancoéw o
zroéznicowanej podatnos$ci na fuzarioze¢ klosow tj. europejskiej odmiany Maresi oraz
syryjskiej formy Cam/B1/CI08887//C105761 (CamB).

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym bylo 50 linii SSD jeczmienia jarego pokolenia Fjo, populacji
Maresi x CamB. Formy rodzicielskie oraz badane linie zostaly szczegélowo opisane
przez Mikotajczaka i wspolpracownikow (Mikotajczak i in., 2016, 2017).

Oceng podatno$ci badanych linii na fuzariozg ktosoOw przeprowadzono w sezonie 2016
na polach doswiadczalnych zlokalizowanych w Nagradowicach. Linie wraz z formami
rodzicielskimi i trzema odmianami wzorcowymi, zostaty wysiane w uktadzie losowych
blokow w dwoch wariantach: w warunkach kontrolnych oraz sztucznej inokulacji
zarodnikami grzyboéw z rodzaju Fusarium. Nasiona wysiano na poletkach o powierzchni
1 m?. Rozlosowanie doswiadczenia wykonano w programie EKSPLAN.

Do produkcji inokulum wykorzystano izolat grzybow Fusarium culmorum (KF846)
wytwarzajacy deoksyniwalenol. Szczep F. culmorum inkubowano przez 5 tygodni w
kolbach Erlenmayera o pojemno$ci 300 ml na sterylnych ziarniakach pszenicy, przy
odpowiedniej wilgotnosci ziarna. Zastosowano 50 g ziarna, do ktérego dodawano 15 ml
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destylowanej wody i nastgpnie autoklawowano dwukrotnie przez 30 minut w odstepach
24 h. Ziarno zostalo zaszczepione krazkami pozywki PDA przero$nigtej grzybnig
F. culmorum. Kolby wstrzgsano codziennie, aby nie dopusci¢ do zbrylenia ziarna. Po 5-6
tygodniach na ziarniakach powstawaly liczne sporodochia wypelnione zarodnikami. Tak
wytworzone zarodniki byly odpowiednim materiatem do wykorzystania do inokulacji.

Inokulacj¢ przeprowadzono w fazie kwitnienia (ok. 50% ktoséw na poletku) poprzez
opryskiwanie roSlin zawiesing zawierajacg zarodniki F. culmorum o stezeniu 10° na
1 mililitr z dodatkiem preparatu powierzchniowo czynnego Tween 20 (Sigma-Aldrich).
Pierwsza inokulacje przeprowadzono 4 czerwca 2016 roku, a nastgpnie oprysk
powtarzano dwukrotnie w odstepach trzydniowych. Po inokulacji, przez kolejne trzy dni,
stosowano zraszanie poletek w celu utrzymania wysokiej wilgotno$ci, sprzyjajacej roz-
wojowi choroby. Po wystagpieniu objawoéw choroby przeprowadzono ocen¢ nasilenia
fuzariozy ktoséw na podstawie proporcji porazonych kloskéw w klosie oraz proporcji
ktosow porazonych na poletku. Z tych warto$ci wyliczono indeks fuzariozy klosow
(IFK):

IFK = (% porazenia ktosa x % ktoséw porazonych na poletku)/100.

W fazie pelnej dojrzatosci ziarna zebrano klosy i po ich wymtoceniu podzielono proby
ziarniakow na ziarniaki zdrowe (HLK 0 — ang. healthy looking kernels) i ziarniaki
z objawami porazenia (FDK — ang. Fusarium damaged kernels), a nastgpnie okreslono
procent uszkodzonych ziarniakéw. Kontrolg stanowito doswiadczenie, w ktérym nie
przeprowadzono sztucznej inokulacji.

Oznaczenie zawartosci deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie wykonano za pomoca
ilo§ciowego testu immunoenzymatycznego — RIDASCREEN® DON (R-Biopharm AG)
zgodnie z instrukcja producenta.

Przed rozpoczg¢ciem analiz sporzgdzono bufor do przemywan rozpuszczajac
dostarczong w zestawie s6l w 11 wody destylowanej. Odczynniki przed wykonaniem
analiz umieszczono w temperaturze pokojowej (20—22°C) na 3 h przed rozpoczeciem
prac. Dekontaminacj¢ szkta laboratoryjnego wykonano poprzez przemywanie w 10% v/v
roztworze podchlorynu sodu — przetrzymujac szklo w tym roztworze przez noc (pH
doprowadzone do 7,0 przy uzyciu HCI).

Do odczytu gestosci optycznej probek uzyto czytnik mikroptytkowy (ChroMate
Microplate Reader) firmy Awareness Technology Inc (przy dtugosci fali 450 nm). Na
podstawie krzywej standardowej obliczano wlasciwe stezenie badanej mykotoksyny.
Do ewaluacji wynikow zastosowano oprogramowania RIDA®SOFT Win.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie i zwizualizowano w $rodowisku do obli-
czen statystycznych R. Przeanalizowano rozktad obserwacji dla poszczegélnych cech
fenotypowych osobno w serii kontrolnej i1 sztucznie zakazanej, oraz poréwnano
obserwacje w kontroli i serii sztucznie zakazanej dla poszczegdlnych genotypdéw. Dla par
obserwowanych cech wyznaczono wspoétczynniki korelacji rangowej Spearmana i ich
istotno$¢ statystyczna. Ze wzgledu na duzy rozrzut obserwacji zawartosci DON, wartosci
tej cechy zostaty przedstawione w formie zlogarytmowane;.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Opady 1 wysoka temperatura w czerwcu w czasie kloszenia jeczmienia sprzyjaly
infekcji grzybami Fusarium i rozwojowi fuzariozy ktosow. W czerwcu i lipcu odnoto-
wano az 29 dni z opadami deszczu, tacznie suma opadéow wyniosta 283 mm (tab. 1).
W takich warunkach, w dos$wiadczeniu kontrolnym zaobserwowano typowe objawy
fuzariozy ktoséw (tab. 2). Warunki te sprzyjaly rozwojowi fuzariozy ktosow. Podobnie
Agarwal 1 in. (1997) zwrdcili uwage, ze wysoka temperatura w maju i chtodniejsza na
przelomie maja i czerwca z podwyzszong wilgotno$cig, w wysokim stopniu sprzyja
porazeniu ziarna. Poniewaz rok 2016 charakteryzowatl si¢ bardzo duzg iloscig opaddéw
(687,1 mm w skali roku), zwlaszcza w okresach istotnych dla infekcji, zasiewy zb6z byty
narazone na infekcje przez stosunkowo dtugi okres czasu.

Tabela 1
Rozklad opad6w i temperatury powietrza w Nagradowicach w sezonie 2016
Temparature of air and rainfalls in Nagradowice in season 2016

Srednia z lat
2016 Mean
Miesiac Dekada liczba dni (2006-2015)
Month Decade temp. $rednia opady deszczu .
temp. mean rainfall z opadam_l opgdy deszezu
C) (mm) number of rainfall|  rainfall (mm)
days
I 10,3 13,2 4 7,5
Kwiecien 1T 9,5 24,0 6 9,2
April 11 6,9 32 2 9,7
I-1I1 8,9 40,4 12 26,3
I 14,2 3,6 1 16,0
Maj I 13,3 17,8 5 16,7
May I 19,4 13,0 5 343
I-1I1 15,6 344 11 67,0
I 18,1 16,2 4 12,0
Czerwiec 11 16,9 64,0 5 21,5
June 11 20,9 8,0 3 25,8
I-1IT 18,6 88,2 12 59,3
I 18,1 21,8 5 24,8
Lipiec I 18,1 132,2 7 23,1
July I 20,7 40,8 5 38,8
I-1I1 19,0 1948 17 86,7
I 17,9 21,0 6 20,3
Sierpien I 16,9 0,4 1 14,4
August I 20,2 18,0 2 19,6
I-1I1 18,3 39,5 9 54,5
RO(li_;I;ear 9.6 687,1 171 505,3

W oparciu o uzyskane dane stwierdzono znacznie wickszag podatno$¢ formy
rodzicielskiej CamB na fuzarioz¢ od odmiany Maresi (tab. 2). W warunkach naturalnego
porazenia grzybami z rodzaju Fusarium nie stwierdzono porazenia odmiany Maresi na
podstawie indeksu IFK, natomiast dla formy CamB indeks IFK wynosit 8%. Podobnie
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stopien porazenia ziaren w ktosie (% FDK) oraz zawartos¢ DON byly wyzsze u CamB
niz u odmiany Maresi. W doswiadczeniu ze sztuczng inokulacjg forma CamB odznaczata
si¢ 6,5 razy wickszym indeksem IFK oraz ponad dwukrotnie wyzsza zawartoscig DON w
ziarnie, pomimo ze procent porazonych ziaren w ktosie dla obu form rodzicielskich byt
zblizony. Znacznie mniejsza odpornos¢ formy CamB moze wynikaé z jej pochodzenia —
wyhodowana zostala w klimacie suchym (Syria), w ktérym rozwdj chordb grzybowych,
ktoremu sprzyja wysoka wilgotno$¢ $rodowiska, jest ograniczony. Forma CamB nie
wyksztalcita prawdopodobnie mechanizmow przystosowania do tego rodzaju
biotycznych czynnikéw stresowych.

W obrebie populacji zidentyfikowano 39 linii nie wykazujacych porazenia klosa
(indeks IFK) w doswiadczeniu kontrolnym, natomiast najwigkszy indeks IFK (18,7%)
stwierdzono u linii MCam68. Procent porazonych ziaren w ktosie (FDK) wahat si¢ od 0,9
do 32,8%, lecz u wigkszos$ci linii nie przekraczatl wartosci 20%. Zawartos¢ DON byta w
granicach od 0 do 309 pg/kg. W doswiadczeniu z inokulacja indeks IFK dla populacji byt
znacznie wyzszy niz w do§wiadczeniu kontrolnym i wahat si¢ od 0,3 do 40%, natomiast
FDK wahat si¢ w zakresie 12—-100% 1 jego wartosci wykazywaty dos¢ réwnomierny
rozktad. Najmniejszg zawartos¢ DON (3881 ug/kg) stwierdzono dla linii MCam4, a
najwigksza, tj. 66200 pg/kg, dla linii MCam101. Rozktad obserwacji badanych cech
przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Badane cechy w liniach SSD je¢czmienia jarego
Fig. 1. Investigated traits in SSD lines of spring barley
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Charakterystyka linii SSD oraz form rodzicielskich Maresi i CamB pod wzgledem badanych cech

Tabela 2

Characteristics of SSD lines and parental forms (Maresi and CamB) with regard to the investigated traits

o o Zawarto$¢ DON
Iﬁg' ((}}etzl(;)ttype IFK (%) FDK (%) Content of DON (pg/kg)
: yp K [ i K [ i K i
1. Maresi 0,0 4,9 1,4 88,8 22 13077
2. CamB 8,0 32,0 8,4 95,0 39 30 756
3. MCam4 0,0 6,7 4.8 71,1 23 3881
4. MCam5 0,0 53 9,0 33,5 46 21965
5. MCam?7 0,0 3,0 52 18,1 31 10 199
6. MCam8 0,0 4,0 6,7 90,6 72 7612
7. MCam9 0,0 53 6,2 31,7 34 24217
8. MCaml14 0,0 53 72 68,5 15 24197
9. MCaml17 0,0 0,3 1,3 343 22 16 182
10. MCam19 0,0 53 5,7 14,2 23 23526
11. MCam27 0,0 8,0 7,0 56,2 13 9417
12. MCam29 0,0 6,7 8,4 36,3 11 22 954
13. MCam39 0,0 4,0 3,6 37,8 0,1 15702
14. MCam41 0,0 6,7 11,3 96,5 19 25692
15. MCam48 6,7 6,7 11,5 90,9 11 27587
16. MCam49 0,0 3,0 79 22,8 180 17 322
17. MCam57 0,0 53 42 92,5 0 24 548
18. MCam59 0,0 3,0 0,9 11,7 62 6392
19. MCam60 0,0 53 42 253 47 11883
20. MCam61 1,3 4,0 2,2 94,6 30 26383
21. MCam63 0,0 8,0 9,9 339 31 23917
22. MCam65 0,0 3,0 2,5 25,7 83 14 281
23. MCam67 10,7 26,7 9,3 96,9 309 26 859
24. MCam68 18,7 40,0 8,6 82,1 19 30978
25. MCam70 9,8 37,3 8,3 95,2 28 33195
26. MCam76 0,0 53 43 28,2 33 22292
27. MCam78 0,0 6,7 3,6 14,7 7 28 158
28. MCam86 1,3 53 14,9 86,4 10 28 489
29. MCam87 4,0 6,7 13,0 97,2 13 26 083
30. MCam88 16,0 30,7 10,9 94,0 9 26 067
31. MCam89 17,3 33,3 5,1 96,4 118 21695
32. MCam90 0,0 6,7 73 26,2 16 23 646
33. MCam91 0,0 10,7 9,8 88,7 18 30 986
34. MCam92 0,0 43 6,3 60,4 11 9025
35. MCam94 0,0 53 1,7 25,7 13 23252
36. MCam96 0,0 4,0 72 28,4 74 22 142
37. MCam97 0,0 9,3 35 79,9 13 30475
38. MCam100 0,0 8,0 9,9 20,5 34 24 699
39. MCam101 0,0 8,0 4,6 27,8 63 66 200
40. MCam102 0,0 3,0 10,0 75,7 3 15704
41. MCam104 0,0 43 35 86,5 17 26263
42. MCam105 0,0 6,7 13,2 92,9 33 23917
43, MCam108 0,0 4,0 4.8 86,5 3 29 362
44, MCaml11 1,3 8,0 3,6 100,0 53 12 696
45. MCaml112 0,0 6,7 6,2 93,0 62 26 684
46. MCaml13 0,0 8,0 15,8 40,8 131 28 977
47. MCaml116 0,0 13,3 12,6 444 22 29 843
48. MCam120 0,0 2,0 4.4 21,4 41 20237
49, MCam124 0,0 8,0 16,5 86,8 15 19 344
50. MCam125 1,3 8,0 32,8 38,3 19 14 952
51. MCam126 0,0 9,3 2,7 77,3 19 23375
52. MCam128 0,0 8,0 11,5 94,1 7 16 005
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Na podstawie otrzymanych wynikdw zauwazono, ze nie zawsze wzrost stopnia
porazenia ziarna w klosie skutkowal zwickszong zawartoscig DON w ziarnie. Ponadto
zidentyfikowano linie, dla ktorych nie stwierdzono porazenia kloséw na poletku,
natomiast ich ziarno wykazato obecnos¢ mikotoksyny. Podobne wyniki uzyskali Lacey
iin. (1999), ktorzy badali wptyw wilgotno$ci oraz terminu inokulacji na stopief
porazenia pszenicy grzybami z rodzaju Fusarium. Autorzy dowiedli, ze pomimo braku
symptomow porazenia ktoséw ziarno pszenicy zawierato mykotoksyne DON.
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Rys. 2. ZaleznoS$ci badanych cech fenotypowych w doswiadczeniu z inokulacja zarodnikami grzybow
z rodzaju Fusarium (A) oraz w doSwiadczeniu kontrolnym (B)
Fig. 2. Relationships between observed traits under inoculated (A) and control (B) conditions
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W analizie wzajemnych zaleznos$ci badanych cech zwigzanych ze stopniem porazenia
linii SSD szczegblnie widoczna jest istotna korelacja tych cech w doswiadczeniu z
inokulacjg zarodnikami grzybow z rodzaju Fusarium, w do$wiadczeniu kontrolnym
korelacje te prawie nie wystepuja (rys. 2). Zestawienie reakcji badanych linii w kontroli i
po sztucznej inokulacji na podstawie indeksu fuzariozy kiosow (IFK) pozwolito na
wyodrebnienie grupy genotypow bardziej porazonych zaréwno w doswiadczeniu ze
sztuczng inokulacja jak i w warunkach kontrolnych, podczas gdy analiza dla cechy FDK
ujawnita obiekty o podobnej reakcji w kontroli, natomiast zrdéznicowanym stopniu
porazenia po inokulacji (rys. 3).

Na gléwnej przekatnej przedstawiono histogramy obserwacji badanych cech; ponizej
przekatnej przedstawiono obserwacje odpowiednich par cech w badanych liniach oraz
zaznaczono oszacowanie wzajemnej zaleznosci cech w postaci linii trendu (wazona
regresja lokalnie wielomianowa); ponad przekatng dla odpowiednich par cech podano
wspotczynniki  korelacji rangowej Spearmana wraz z oznaczeniem ich istotnosci
statystycznej na poziomie: *a = 0,05, **a = 0,01, ***g = 0,001.

40 ® 100

[ ]
° 'o"”o ° ° u..' °
° ° .'” °
° * « °° 4 . w Qo0 ®
30 i 75 . °
° [ ]
o ° 3
S 2 - 50 . -
C Phd 'Y 2 PR
- (] Prad ..o" a.‘ e
10 -7 25 @Y =T -7
° - % e - 1 Phe
s o o 0% __- .7
0.e” 0--"" 0.~
0 5 10 15 0 10 20 30 00 05 1.0 15 20 25
Kontrola

Rys. 3. Obserwacje badanych cech w doswiadczeniu z inokulacja zarodnikami grzybow z rodzaju
Fusarium w poré6wnaniu do do§wiadczenia kontrolnego. Przerywana linia zaznaczono zalezno$¢ y = x,
odpowiadajaca jednakowym reakcjom poszczegélnych linii w doswiadczeniu kontrolnym i z inokulacja
Fig. 3. Observations of investigated traits in experiment with Fusarium spores inoculation in
comparison to control. Dotted line refers to y = x relationship with the same reactions of particular
lines in both variants

Obliczenie wspolczynnikow rangowych Spearmana wykazalo istotne zaleznosci po-
migdzy FDK a zawarto$cia DON, a takze korelacje pomigdzy IFK i FDK oraz IFK
i DON. Wykazano, ze wspotczynnik IFK lepiej odzwierciedla zawartos¢ DON w ziarnie
niz wartos¢ FDK. W warunkach sztucznej inokulacji wspotczynnik IFK jest znacznie
mocniej skorelowany z zawartoScig DON niz FDK z zawartoscia DON w badanym
ziarnie. Podobna zalezno§¢ wystepuje w warunkach naturalnego porazenia grzybami
z rodzaju Fusarium.
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Badane linie byly porazane przez grzyby z rodzaju Fusarium w réznym nasileniu.
Duza zmiennos$¢ cech zwigzanych z fuzarioza kltosow w obregbie populacji stanowi dobra
podstawe do dalszych badan. Integracja uzyskanych danych fenotypowych z danymi
genotypowymi umozliwi identyfikacj¢ loci cech zwigzanych z porazeniem klosow
i ziarna przez grzyby z rodzaju Fusarium.

WNIOSKI

1. Badane linie SSD jeczmienia jarego okazaty si¢ istotnie zroznicowane pod wzgledem
reakcji na infekcje grzybami z rodzaju Fusarium ocenianej za pomoca indeksu
fuzariozy ktosoéw, odsetek ziaren z objawami uszkodzenia oraz zawartosci DON.

2. Wzrost stopnia porazenia kloso6w 1 porazenia ziarna nie zawsze skutkowal
zwigkszong zawarto$cig DON w ziarnie.

3. Zrbéznicowanie fenotypowe linii jeczmienia daje podstawe do dalszych badan, ktére
wraz z danymi genotypowymi umozliwig identyfikacj¢ loci cech ilosciowych
zwigzanych z porazeniem kloséw i ziarna przez grzyby z rodzaju Fusarium.
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