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Resistance of winter wheat lines to Fusarium head blight and Fusarium toxins
accumulation characterized using different types of resistance

W doswiadczeniach infekcyjnych w warunkach polowych w Radzikowie i Poznaniu/Cerekwicy
badano odpornos$¢ na fuzarioze ktosow 224 genotypéw oraz 10 odmian/linii wzorcowych pszenicy
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ozimej. Genotypy te pochodzily z programéw hodowlanych pszenicy ozimej oraz z kolekcji utworzone;j
w wyniku badan nad odporno$cia na fuzarioze klosow w latach 2008-2013. Ktosy pszenicy
inoklulowane byty izolatmi Fusarium culmorum. Oceniano porazenie klosa oraz stopien uszkodzenia
ziarniakow. W ziarnie wybranych 61 genotypow analizowano zawarto$¢ ergosterolu, trichotecendéw z
grupy B oraz zearalenonu. Genotypy pszenicy byly istotnie zréznicowane pod wzglgdem odpornosci
na fuzarioze klosoéw. Sredni indeks fuzariozy wynist 23,7%. Stwierdzono istotny wptyw wysokosci
ro$lin na warto$¢ indeksu fuzariozy ktoséw (r = -0,528). Badane genotypy wykazaly zr6znicowang
odporno$¢ na uszkodzenie ziarniakoéw przez Fusarium ($rednio 48,4%) oraz zréznicowang zawarto$¢
ergosterolu w ziarnie (Srednio 30,9 mg-kg™?). Nasilenie fuzariozy klosow istotnie korelowato z
uszkodzeniem ziarniakdw pszenicy (r = 0,768). Genotypy pszenicy wykazaty zroéznicowang odpornos¢
na akumulacje toksyn fuzaryjnych. Srednia zwartoé¢ deoksyniwalenol (+pochodne acetylowe)
wyniosta 20,515 mg-kg™?, natomiast zearalenonu 932 ug-kg™?. Stopien porazenia ktosow, odpornosé
typu II oraz uszkodzenie ziarniakéw korelowaly istotnie z zawartos$cia ergosterolu, deoksyniwalenolu
i zearalenonu w ziarnie. Zidentyfikowano genotypy taczace odpornoéci réznych typéw na fuzariozg
ktosow.

Stowa kluczowe: Fusarium culmorum, fuzarioza klosow, pszenica 0zima, trichoteceny, zearalenon

The resistance to Fusarium head blight (FHB) of 224 lines and 10 check cultivars/lines of winter
wheat was evaluated in the field experiments in Radzikéw and Poznan/Cerekwica. These lines
originated from breeding programs of winter wheat and from the collection established based on the
results of studies on the resistance to FHB in the years 2008-2013. Spikes of wheat were inoculated
with Fusarium culmorum. Spike infection and Fusarium kernel damage were scored. In grain of
selected 61 lines accumulation of ergosterol, trichothecenes of group B, and zearalenone was analyzed.
Wheat genotypes varied significantly in resistance to FHB. The average FHB index amounted to 23.7%.
A significant effect of plant height on the FHB index value (r = -0.528) was found. The tested lines
showed varied resistance to Fusarium kernel damage (on average:48.4%) and ergosterol content in
grain (on average: 30.9 mg-kg). The severity of spike infection significantly correlated with Fusarium
kernel damage (r = 0.768). Wheat genotypes showed varied resistance to accumulation of Fusarium
toxins. Average contents of deoxynivalenol (+ acetyl derivatives) amounted to 20.515 mg-kg, while
zearalenone to 932 ug-kg?. The spike infection, resistance of type Il and Fusarium kernel damage
correlated significantly with the contents of ergosterol, deoxynivalenol and zearalenone in the grain.
Genotypes integrating the various types of resistance to FHB were identified.

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

Fuzarioza klosow jest choroba zboz powodowana przez kompleks grzyboéw z rodzaju
Fusarium (gtéwnie F. culmorum i F. graminearum) (Bottalico, 1998; Bottalico i Perrone,
2002). Grzyby te wytwarzaja toksyczne metabolity — mikotoksyny. Porazenie ktosa przez
Fusarium prowadzi do uszkodzenia ziarniakdw i akumulacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie
(Snijders, 1990; Miller, 2008). W przypadku spozycia zywnosci lub paszy wytworzonej ze
skazonego ziarna stanowig one zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat. Ze wzgledu na
ilosci stwierdzane w ziarnie zb6z najwazniejszymi toksynami fuzaryjnymi sa
deoksyniwalenol (DON) i zearalenon (ZEA) (Bottalico i Perrone, 2002). Na odporno$¢ na
fuzarioze ktosow pszenicy sktada si¢ kilka typow (mechanizmoéow): odpornosé na infekcje
(typ I), odporno$¢ na rozprzestrzenianie sie¢ Fusarium w klosie (typ II), odpornos¢ na
uszkodzenie ziarniakéw przez Fusarium (typ Ill), tolerancja na akumulowane toksyny
(niskie porazenie ziarna lub mata redukcja plonu mimo silnego porazenia ktosa lub duzej
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zawartos$ci toksyn w ziarnie) (typ IV) oraz odpornos¢ na akumulacjg toksyn fuzaryjnych w
ziarnie (typ V) poprzez ich chemiczng modyfikacje¢ (klasa 1) lub blokowanie syntezy (klasa
2) (Mesterhazy, 2002; Boutigny i in., 2007; Foroud i Eudes, 2009).

Celem badan byto wstepne zidentyfikowanie genotypoéw pszenicy ozimej o zwigkszo-
nej odpornosci na fuzarioze ktosow powodowana przez grzyb Fusarium culmorum i niskiej
akumulacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie. Badanie odpornosci réoznych typoéw pozwoli na
znalezienie genotypow taczacych te odpornosci, a tym samym charakteryzujacych si¢
stabilng reakcja w roznych warunkach srodowiska i uprawy.

MATERIAL I METODY

W roku 2014 w doswiadczeniach infekcyjnych w Radzikowie i Cerekwicy badano
odporno$¢ na fuzarioze ktosow 224 genotypoéw oraz 14 odmian/linii wzorcowych pszenicy
ozimej. Genotypy te pochodzity z programéw hodowlanych pszenicy ozimej (152
genotypy — DW 2014) oraz z kolekcji utworzonej w wyniku badan nad odpornoscia na
fuzarioz¢ ktosow w latach 2008-2013 (68 genotypy — ,,odporne”). Wzorce stanowilty
odmiany wysoko plonujace — KWS Ozon, Patars oraz wzorzec o wysokiej jakosci
wypiekowej ziarna — odmiana Tonacja (www.coboru.pl/dr/Publ Wynikow PDO/WWPO
_Zbozaozime_2014.pdf); linie/odmiany o wysokiej odpornosci na fuzarioze kltosow —
A40-19-1-2 (R), UNG 136.6.1.1 (VR), Arina (R), 20828 (R) (Buerstmayr i in., 1999, 2008;
Paillard i in., 2004); genotypy pszenicy o wysokiej podatnosci na porazenie ktosa w roku
2013 — SMH 8694 (S), SMH 8816 (S), NAD 10079 (S) oraz genotypy pszenicy
akumulujgce znaczne iloSci trichotecenow w 2013 — DD 548/09 (Tox), DM 2728/09
(Tox), DM 3131/10 (Tox), STH 102 (Tox) (Goral T. i in., — wyniki niepublikowane).

Klosy pszenicy w fazie kwitnienia zostaty opryskane zawiesing zarodnikow Fusarium
culmorum. Do wytworzenia inokulum wybrano trzy izolaty Fusarium culmorum tworzace
deoksyniwalenol (KF846, ZFR 16 — chemotyp DON) i zearalenon (ZFR 112 — chemotyp
DON). Izolaty nalezace do chemotypu DON pochodzity z Radzikowa i zostaly
wyizolowane z kloséw pszenicy (Wisniewska i Kowalczyk, 2005; Ochodzki i Goral,
2006).

Szczegotowa metodyka zatozenia doswiadczenia, produkcji inokulum oraz inokulacji
byta zblizona do opisanej w pracy Wisniewskiej i in. (2014).

Oceng porazenia rozpoczeto po pojawieniu si¢ objawow fuzariozy ktoséw. Obserwacje
przeprowadzono 2-krotnie: po 14 i 21 dniach od inokulacji. Nasilenie fuzariozy ktosow
(typ odpornosci I + II) zostalo okreslone na podstawie proporcji porazonych kloskow w
ktosie (tylko w klosach z objawami choroby) oraz proporcji ktosow prazonych na poletku.
Z tych wartosci wyliczono indeks fuzariozy ktosow (IFK):

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

Przeprowadzono zbior reczny 30 dojrzatych inokulowanych ktosow z kazdego poletka.
Klosy wymtdocono re¢eznie, Proporcje ziarniakéw uszkodzonych przez Fusarium (FDK)
okreslano poprzez podzial proby ziarniakéw na zdrowe i ziarniaki z objawami porazenia

21


http://www.coboru.pl/dr/Publ

Tomasz Géral ...

(typ odpornosci III) (Argyris i in., 2003). Do oceny FDK wybrano 126 genotypow o
odpornosci na porazenie klosa powyzej Srednie;j.

Na podstawie warto$ci IFK oraz FDK wybrano 47 genotypow o najwyzszej odpornosci
typéw I, 1l oraz Il (32 z grupy ,,odporne” oraz 15 z frupy DW2104). W ziarnie tych
genotypow oraz 14 odmian/linii wzorcowych analizowano zawarto$¢ ergosterolu (ERG)
(typ odpornosci III), trichotecenéw z grupy B (deoksyniwalenol [DON], 3-
acetyldeoksyniwalenol, 15-acetyldeoksyniwalenol, niwalenol) (typ odpornosci V) oraz
zearalenonu (ZEA) Zawarto$¢ trichotecendw z grupy B (DON, pochodne acetylowe DON
— 3-AcDON, 15-AcDON, NIV) w ziarnie analizowano przy wykorzystaniu techniki
chromatografii gazowej z detekcja wychwytu elektronéw (GC-ECD) (Perkowski i in 2007,
2008). Mikotoksyny ekstrahowano z 5 g zmielonego ziarna za pomoca 25 ml wodnego
roztworu acetonitrylu (acetonitryl:woda 84:16 v/v) wytrzasajac na wytrzasarce przez 2 h.
Probe odwirowano (3000 obrxmin?, 5 min.), auzyskany w ten sposob ekstrakt
oczyszczono na kolumience Trich 227+ (RomerLabs). Do 4 ml oczyszczonego ekstraktu
dodano 1 pug wzorca wewnetrznego (chloraloza) i odparowano do sucha w strumieniu
powietrza. Mikotoksyny przeprowadzono w pochodne (etery trimetylosilylowe) za pomoca
mieszaniny silylujacej Sylon BTZ (BSA+TMCS+TMSI, 3:2:3, Supelco). Upochodnione
mikotoksyny rozpuszczono w izooktanie, a nadmiar czynnika silylujacego roztozono i
usuni¢to za pomoca wody. Warstwe organiczng przeniesiono do fiolki autosamplera i
poddano analizie chromatograficznej przy uzyciu chromatografu SRI 8610C,
wyposazonego w kapilarng kolumne BGB-5MS, o dtugos$ci 30m i §rednicy wewngtrzne;j
0,25 mm. Gazem no$nym byt wodér. Chromatogram rozwijano w gradiencie temperatury
od 170°C do 310°C, szybko$¢ wzrostu temperatury 5°Cxmin™. Detekcje mikotoksyn
prowadzono za pomoca detektora wychwytu elektronow (ECD). Identyfikacji
poszczegdlnych zwigzkéw dokonano przez poréwnanie czasow wymywania z kolumny
czystych wzorcdw mikotoksyn: DON, 3AcDON, 15AcDON, NIV (Sigma-Aldrich).
Stezenie mikotoksyn okreslono na podstawie krzywej kalibracji, z zastosowaniem
chloralozy, jako wzorca wewnetrznego.

Zawarto$¢ zearalenonu (ZEA) oznaczano za pomocg iloSciowego testu immuno-
enzymatycznego AgraQuant® zearalenone zgodnie z procedurg podang przez producenta
(Wisniewska i in., 2014).

Zawarto$¢ ergosterolu okreslono metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(Perkowski i in., 2007, 2008). Ergosterol zostal wyekstrahowany roztworem metanolu w
srodowisku alkalicznym przy jednoczesnym zmydlaniu z uzyciem promieniowania
mikrofalowego. Po neutralizacji roztworu, ergosterol zostat wyekstrahowany do fazy
organicznej za pomocg pentanu. Po wysuszeniu w strumieniu azotu ergosterol byt
rozpuszczany w metanolu i rozdzielany chromatograficznie technika HPLC na kolumnie
krzemionkowej za pomocg metanolu. Detekcja prowadzona byla na detektorze UV przy
dhugosci fali A = 282 nm. Identyfikacji ergosterolu dokonano na podstawie czasu retencji.
Ilo$¢ ergosterolu zostata okreslona na podstawie krzywej kalibracyjnej czystego wzorca
(metoda wzorca zewnetrznego).

Dla 30 genotypow (z grupy ,,odporne”), ktore wykazaty wysoka odpornos¢ na fuzarioze
ktoséw 1 akumulacje toksyn w doswiadczeniach polowych okreslono dodatkowo
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odpornosci typu | oraz typu Il. Do badan wtaczono rowniez 12 odmian/linii wzorcowych.
Badania przeprowadzono w dwoéch niezaleznych do$wiadczeniach w IHAR — PIB
Radzikéw. Metodyka opisana zostata w pracy Gorala i in. (2015).

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomocg pakietu Microsoft® Excel
2010/XLSTAT®©-Pro (Version 2013.4.07, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Przeprowadzono analiz¢ wariancji dla IFK, FDK, ERG, DON i ZEA (XLSTAT: ANOVA).
Obliczono wspoétczynniki  korelacji IFK, FDK, oraz zawarto$ci poszczegdlnych
metabolitbw Fusarium (XLSTAT: Correlation tests). W celu zgrupowania rodéw na
podstawie r6znych typéw odpornosci w dwoch latach badan zastosowano metode analizy
sktadowych gtownych (XLSTAT: PCA).

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie nasilenie fuzariozy klosow dla 224 genotypdéw pszenicy ozimej wyniosto
w Cerekwicy IFK = 23,9%, natomiast w Radzikowie IFK = 23,5%. Nie bylo istotnych
statystycznie roéznic pomiedzy indeksami fuzariozy ktoséw w obu miejscowosciach.
Wspdtczynnik korelacji pomiedzy IFK w Cerekwicy 1 IFK w Radzikowie byl istotny
i wynosit r = 0,605. Zakres IFK miescit si¢ w granicach: Cerekwica — 5,9% (STH 1144)
—72,5% (KBP 0938), Radzikow — 0,5% (UNG 136.6.1.1) — 54,7% (KBP 1121).
Dla genotypoéw z grupy DW2104 TFK wyniost: 28,2% w Cerekwicy i 26,8% w Radziko-
wie, natomiast dla genotypdéw z grupy ,,odporne” byto to: 15,1% w Cerekwicy i 16,4%
w Radzikowie.

Wysoko$¢ roslin pszenicy w Cerekwicy byla znacznie mniejsza niz w Radzikowie
i wynosita odpowiednio 75,0 cm (52,0-102,0 cm) i 105,4 cm (81,7-136,3 cm). Jedynie 3
genotypy w Cerekwicy mialy powyzej 100 cm, natomiast w Radzikowie bylo to 2/3
genotypow. Genotypy z grupy ,,odporne” miaty wiekszg $rednig wysokosc¢ roslin (94,2 cm)
w poréwnaniu do genotypéw z grupy DW2014 (88,5 cm) (rys. 1). W obu lokalizacjach
zalezno$ci pomigdzy grupami byly takie same. Wysokos$¢ roslin istotnie, lecz stabo
korelowata z IFK w Cerekwicy (r = -0,204), natomiast w Radzikowie wspotczynnik
korelacji byt wysoko istotny (r = -0,628). Wysoko$¢ roslin miata istotny negatywny wptyw
na nasilenie fuzariozy ktosow (r = -0,528).

Genotypy w grupie ,,odporne” byly istotnie slabiej porazane fuzarioza klosow.
W grupie DW2014 réwniez zidentyfikowano genotypy wykazujace odpornos¢ np. STH
1144, POB 0513, STH 2041, NAD 11017. Wigkszo$¢ tych genotypoéw charakteryzowata
si¢ jednakze wysokos$cig powyzej 90 cm. Nizsze porazenie genotypdw wysokich jest
gtownie wynikiem ich morfologii i réznic w mikroklimacie na poziomie klosa
(Mesterhazy, 1995, 2002; Yan i in., 2011). Genotypy niskie (ponizej 80 cm) miaty indeksy
FK w wiekszosci powyzej 25%. Wyjatek stanowity genotypy DD 137/10-4, NAD 10041,
STH 1124, DL 414/10, DL 414/10/6/3 z grupy DW2014 oraz CHD 6651/06 z grupy
odpornych.
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DW2014 — genotypy z programéw hodowlanych pszenicy ozimej, odporne — genotypy o podwyzszonej odpornoéci na
fuzariozg ktosow, wz. R — wzorce odporne, wz. S — wzorce podatne, wz. plon — wzorce wysokoplonujace.
Rys. 1. Zalezno$¢ indeksu fuzariozy kloséw od wysokosci roslin 224 genotypdw pszenicy 0zimej.
Strzalka oznaczono genotypy odporne o wysokoS$ci ponizej 80 cm
DW2014 — novel breeding lines, MR — medium resistant lines, ck. R — resistant checks, ck. S — susceptible checks, ck.
yield — high-yielding checks
Fig. 1. Relationship between plant height and Fusarium head blight index for 224 lines of winter wheat.
Resistant lines shorter than 80 cm are indicated with an arrow

Wicksza podatno$¢ genotypoéw niskich moze rowniez wynika¢ z obecno$ci genu
kartowato$ci Rht-D1b (Miedaner i Voss, 2008, Kollers i in., 2013). (Draeger i in., 2007)
stwierdzili, ze takie oddziatywanie genu Rht-D1b wynika ze sprzezenia z genami
zwigkszajacymi podatno$¢ na fuzariozg klosow lub fizjologicznego efektu plejotropowego
alleli kartowatosci w locus Rht-D1 zwigkszajgcego podatnos¢. Stwierdzono réwniez, ze
gen Rht-D1b wpltywatl gtéwnie na odpornos¢ typu | (odpornosé¢ na infekcje) a nie typu Il
(odpornos$¢ na rozprzestrzeniania si¢ patogena) (Srinivasachary i in., 2008). Jednakze
(Kollers i in., 2013) znalezli istotny wptyw genu Rht-D1 zaré6wno na wystgpowanie
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(zwigzane z typem I odpornosci), jaki i nasilenie (zwigzane z typem Il odpornosci)
fuzariozy ktosow.

Srednie uszkodzenie ziarniakéw 126 genotypow pszenicy w Cerekwicy wyniosto
66,7%. Zakres reakcji miescit si¢ w granicach od 19,1% (UNG 136.6.1.1, C 3779/10) do
97,0% (SMH 8644). W Radzikowie warto§¢ FDK wyniosta 30,0% i wahata si¢ od 7,1%
(UNG 136.6.1.1, C 3779/10) do 80,9% (SMH 8177). Srednie uszkodzenie ziarniakow
korelowalo istotnie z logarytmem ze Sredniego indeksu fuzariozy ktoséw (r = 0,768)
(rys. 2).

90

O SMH 8817

80 + ) R SMH 8644
?=0,5906 O

UNG 136.6.1.1
10 1 (VR) I | } f

0,7 0,9 1.1 1,3 1,5 1,7

Log [IFK (%)]
Log [FHBI (%)

Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy zlogarytmowanym indeksem fuzariozy kloséw (IFK) a stopniem
uszkodzenia ziarniakéw przez Fusarium (FDK) dla 126 genotyp6w pszenicy ozimej. Srednie wartosci
z do$wiadczen w Radzikowie i Cerekwicy. Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy (kwadraty)
Fig. 2. Relationship between log-transformed Fusarium head blight index (FHBIi) and proportion of
Fusarium damaged kernels (FDK) for 126 lines of winter wheat. Mean values from experiments in
Radzikéw and Cerekwica. Check lines/cultivars are marked with squares

Tabela 1
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Odpornos$é na fuzarioze kloséw 61 genotypow i odmian pszenicy ozimej inokulowanych izolatami
Fusarium culmorum w do$wiadczeniach w Radzikowie i Cerekwicy. Genotypy uszeregowane wg
wartoS$ci indeksu fuzariozy klosow
Resistance to Fusarium head blight in 61 lines and cultivars of winter wheat inoculated with Fusarium
culmorum in experiments in Radzikéw and Cerekwica. Lines ordered according to values of the
Fusarium head blight index

Odp. typu | Odp. typu Il | & .
Lp. Genotyp ‘()#Hf ?#;y}?) Sreﬁmaetlyf“”“ IFK(%)* EDK ()
No. Genotype Type | res. Type Il res. cg/rgbined FHBI (%)!
(#IP) (#IS)
1 2 3 4 5 6 7
1  A40-19-1-2 (R) 1,0 11 11 6,6 20,8
2  UNG 136.6.1.1 (VR) 2,0 1,1 1,6 6,8 13,1
3 KBP 1058 13 1.2 13 8,2 24,7
4 Arina (R) 2,0 1,7 1,9 8,3 32,3
5 20828 (R) 1,0 1,7 14 9,1 23,7
6 KBP04.164 2,7 2,0 2,3 9,3 43,2
7  STH 9059 2,3 1,6 2,0 9,6 19,5
8 AND 1055/02 1,0 2,3 1,7 9,9 37,8
9 STH1144 - - - 10,3 331
10 STH 008 13 33 23 10,6 27,2
11 POB 0111 1,0 2,0 15 10,6 39,4
12 DCh 4763/07 1,7 1,6 1,6 11,0 44,1
13 DED 389/-6 1,7 19 18 11,3 36,6
14 SMH 7983 1,0 2,1 1,6 11,8 43,7
15 LAD 463/05 1,0 2,6 18 12,4 23,7
16 MOB 5578/06 1,0 19 15 12,8 37,4
17 KBP 05.271 1,7 2,1 1,9 12,8 31,2
18 KBP 0820 3,0 2,2 2,6 12,8 36,6
19 NAD 11017 - - - 13,0 318
20 MOB ZB 301206 2,3 1,1 1,7 13,3 28,5
21 SMH 7974 1,7 2,3 2,0 13,4 43,1
22 POB 0211 1,0 1,6 1,3 13,4 40,2
23 KBP 1040 13 2,0 1,7 135 28,0
24 AND 143/10 - - - 13,5 44,4
25 C3779/10 - - - 13,6 23,2
26 DM 2566/11 - - - 13,8 33,4
27 KBP 1013 - - - 13,9 44,0
28 DM 3131/10 (Tox) 1,7 2,8 2,2 14,1 57,6
29 DD 137/10-4 - - - 14,2 49,3
30 DC 332/09-3 2,7 2,3 25 14,2 48,9
31 DM 3873/10 3,0 2,0 25 14,5 53,1
32 POB 457/07 2,0 14 1,7 15,0 39,7
33 KOH 275 - - - 15,2 31,2
34 SMH 8553 1,0 19 15 15,2 47,8
35 STH 9007 2,0 1,3 1,7 15,5 40,4
36 POB 1013/10 - - - 15,7 36,0
37 STHO032 2,7 31 29 15,9 38,2
38 KBP 0936 - - - 16,0 40,6
39 POB 262/07 37 2,0 2,8 16,1 34,7
c.d. Tabela 1
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1] 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
40 STH 188 - - - 16,7 50,5
41 STH 087 1,7 2,6 2,1 16,8 42,1
42 STH 105 1,3 3,3 2,3 16,9 45,7
43 POB 0112 2,3 25 2,4 17,1 50,8
44 STH 102 (Tox) 1,7 3,2 2,4 17,3 50,3
45 C4573/10 - - - 17,3 50,7
46 POB 0212 13 3,0 2,2 17,7 45,7
47 DM 2728/09 (Tox) 1,0 2,5 1,8 18,1 54,1
48 C41/10 - - - 18,2 48,1
49 POB 0911 1,3 2,5 1,9 18,6 62,9
50 DD 548/09 (Tox) 2,0 1,6 1,8 19,3 52,3
51  Tonacja (Wz) 17 2.9 23 20,4 55,4
52 POB 0713 - - - 20,5 49,6
53 KBP 1034 40 14 2,7 20,8 55,1
54 KBP 1017 - - - 21,0 55,7
55 NAD 11100 - - - 21,5 415
56 C1/10 - - - 22,7 48,6
57  Patras (wz) - - - 25,1 50,9
58 SMH 8816 (S) 3,0 31 3,1 27,3 70,1
59 SMH 8694 (S) 2,7 2,2 2,4 29,7 64,3
60 KWS Ozon (wz) - - - 30,4 58,9
61 NAD 10079 (S) 3,3 3,3 3,3 34,5 62,3
Srednie 19 22 2,0 15,7 42,1
Means

! — $rednie wartosci z doswiadczen w Radzikowie i Cerekwicy

1 — mean values from experiments in Radzikdw and Cerekwica

#PI — liczba punktéw infekcji, #PK — liczba porazonych ktoskéw, IFK — indeks fuzariozy ktosow, FDK — uszkodzenie
ziarniakow

VR, R — wzorce odporne; S — wzorce podatne; Tox — wzorce 0 wysokiej akumulacji toksyn; wz — wzorce o0 wysokim
plonie.

#IP — number of infection points, #1S - number of infected spikelets, FHBi — Fusarium head blight index, FDK —
proportion of Fusarium damaged kernels

VR, R — resistant checks, S — susceptible checks, Tox — high toxin accumulation checks, wz — high yielding checks

Do analiz erosterolu i toksyn fuzaryjnych wybrano 61 genotypéw (tab. 1). Najwyzsza
odporno$¢ na infekcje ktosa, z wyjatkiem wzorcéw odpornych, wykazaty genotypy KBP
1058, KBP 04.164 oraz STH 9059. Podatne byly, z wyjatkiem wzorcow podatnosci,
odmiany Patras i KWS Ozon. Najstabsze uszkodzenie ziarniakow, z wyjatkiem wzorcow
odpornych, wykazaty genotypy STH 9059, C 3779/10, LAD 463/05, KBP 1058. Odmiana
Arina (R) miata najwyzsze uszkodzenie ziarniakoéw spo$rod wzorcoOw odpornych.

Najwyzsza odpornos¢ typu I miaty dwa wzorce A 40-19-1-2 (R) i 20828 (R) oraz 8
innych genotypow pszenicy (Tab. 1). Najbardziej podatne byty genotypy KBP 0820, DM
3873/10, POB 262/07, KBP 1034 oraz dwa wzorce podatne SMH 8816 (S) NAD 10079
(S). Najwyzsza odporno$é¢ typu IT miaty wzorce A 40-19-1-2 (R) i UNG 136.6.1.1 (VR)
oraz genotypy pszenicy MOB ZB 301206, KBP 1058, STH 9007. Najbardziej podatne byly
genotypy STH 008 i STH 105 oraz dwa wzorce NAD 10079 (S) i STH 102 (Tox).

Sumaryczna odpornos$¢ obu typéw byta najwyzsza u genotypow KBP 1058 1 POB 0211
oraz wzorcow A 40-19-1-2 (R) i 20828 (R), natomiast najnizsza u dwoch wzorcoéw
podatnych NAD 10079 (S) i SMH 8816 (S).
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Tabela 2

Akumulacja ergosterolu i toksyn fuzaryjnych w ziarnie 61 genotyp6w i odmian pszenicy ozimej
inokulowanych izolatami Fusarium culmorum w doswiadczeniach polowych w Radzikowie i Cerekwicy
Genotypy uszeregowane wg Sredniej ze standaryzowanych zawartosci DON i ZEA
Accumulation of ergosterol and Fusarium toxins in grain of 61 winter wheat lines and cultivars
inoculated with Fusarium culmorum in experiments in Radzikéw and Cerekwica. Lines ordered

according to the average of standardised amounts of DON and ZEA

',;lg geen“(?gﬁe ERG (mg-kg?)! | DON (mg-kg®)! | ZEA (ug-kg): ERG/DON
1 2 3 4 5 6
1 A40-1912 (R) 8.1 4,055 197 2.01
2 UNG1366.L.1 (VR) 13,9 7.888 196 176
3 STH 9059 15,9 8,189 193 194
4 NAD 11017 15,1 10,090 103 150
5 20828 (R) 14,6 8510 351 171
6  KBP1040 20,4 8,912 331 2.29
7 LAD 463/05 17,0 9.759 289 174
8§  MOB 5578/06 20,0 10,710 360 187
9 C3779/10 203 12,540 207 162
10 POB 0212 26,6 11,212 377 2.37
11 KBP04.164 18,8 12,993 262 145
12 STH1144 18,5 14,804 48 124
13 C1/10 22,4 15,252 134 147
14 MOB ZB 301206 22.4 13,455 387 167
15 Arina(R) 17.2 15,859 126 1.09
16 KBP 05271 225 14,523 359 155
17  KBP 1058 16,4 15,267 281 108
18 STHO008 19,6 16,775 186 117
19  KBP1013 275 17,977 186 153
20 DED 389/-6 26,9 15,994 487 168
21 KBP 0820 201 17,062 370 171
22 POB 26207 321 15,851 632 2,03
23 STH 9007 27.2 13,418 955 2,03
24 KOH 275 19,0 16,898 586 112
25  STH 105 301 19,243 319 157
26 POB 0713 37.7 19,637 300 192
27 SMH 7983 281 14,985 970 188
28 DM 3873/10 25.0 17,834 687 140
20 STH 032 356 15,232 1030 2.34
30  POB 0111 26,9 21,814 267 123
31 DM 2566/11 255 17,562 853 145
32 POB 1013/10 26,1 15,501 1168 168
33 STH188 36,5 20,322 726 180
34 POB 457/07 33.2 20,783 684 160
35 C41/10 28,2 24,399 242 115
36 STH 102 (Tox) 38,2 18,314 1065 2,09
37 DD 137/10-4 303 20,206 908 150
38 DC 332/09-3 345 22,664 597 152
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c.d. Tabela 2

1] 2 | 3 | 4 | 5 | 6
39 C4573/10 36,2 26,876 93 1,35
40  SMH 7974 25,6 18,916 1213 1,35
41 AND 143/10 30,0 24,507 514 1,23
42 POB 0112 22,4 15,297 1727 1,47
43 KBP 1017 31,1 23,898 812 1,30
44  KBP 1034 30,5 27,092 488 1,12
45  DCh 4763/07 33,9 22,773 1120 1,49
46  POB 0211 33,2 27,686 617 1,20
47 KWS Ozon (wz) 58,0 25,315 1020 2,29
48 Tonacja 36,3 28,168 672 1,29
49  STHO087 38,1 21,104 1568 1,80
50  Patras (wz) 30,0 26,094 1011 1,15
51  SMH 8553 29,0 26,663 1084 1,09
52 DM 3131/10 (Tox) 51,6 32,520 856 1,59
53 DM 2728/09 (Tox) 47,9 28,156 1466 1,70
54  KBP 0936 35,3 26,448 1852 1,33
55  AND 1055/02 32,4 31,812 1362 1,02
56  POB 0911 59,0 36,043 1140 1,64
57 SMH 8816 (S) 79,5 45,779 1845 1,74
58 DD 548/09 (Tox) 55,5 26,525 4522 2,09
59  NAD 11100 34,7 58,654 1814 0,59
60  NAD 10079 (S) 59,9 34,474 6450 1,74
61  SMH 8694 (S) 67,8 39,956 6190 1,70

ﬁ;edme 30,9 20,515 932 1,51

eans

! — $rednie wartosci z doswiadczen w Radzikowie i Cerekwicy

1 — mean values from experiments in Radzikdw and Cerekwica

ERG — ergosterol, DON — deoksyniwalenol, ZEA — zearalenon, ERG/DON — wspotczynnik ilosci ergosterolu na 1 mg
deoksyniwalenolu w ziarnie

VR, R — wzorce odporne, S — wzorce podatne, Tox — wzorce o wysokiej akumulacji toksyn, wz — wzorce 0 wysokim
plonie

ERG — ergosterol, DON — deoxynivalenol, ZEA — zearalenone, ERG/ DON — ergosterol/deoxynivalenol ratio

VR, R — resistant checks, S — susceptible checks, Tox — high toxin accumulation checks, wz — high yielding checks

Zawarto$¢ ergosterolu W ziarnie wybranych genotypow wyniosta $rednio 30,9 mg-kg™
(tab. 2). Zakres zmienno$ci cechy miescil si¢ w granicach 8,1-79,5 mg-kg™. W prdbach
ziarna z Cerekwicy zawarto$¢ ERG byta 3-krotnie wicksza (47,3 mg-kg?) niz w probach z
Radzikowa (14,6 mg-kg1). W Cerekwicy zakres zmienno$ci cechy miescit sie w granicach
12,8 mg-kg? (A 40-19-1-2) — 138,7 mg-kg™ (SMH 8816), natomiast w Radzikowie w
granicach 4,5 mg-kg* (A 40-19-1-2) — 38,4 mg-kg* (KWS Ozon).

Srednia zawarto$¢ DON (wraz z 1 5AcDON) w ziarnie pszenicy ozimej wynosita 20,515
mg-kg? (tab. 2). Zakres zwarto$ci DON wynosit od 4,055 mg-kg? (STH 9059) do 58,654
mg-kg? (NAD 11100). W probach ziarna z Cerekwicy zawartos¢ DON byta 20-krotnie
wieksza (38,724 mg-kg™) niz w probach z Radzikowa (2,306 mg-kg?). W ziarnie pszenicy
nie stwierdzono obecnosci pochodnej DON — 3AcDON oraz §ladowe ilosci 15AcDON i
niwalenolu. W Cerekwicy zakres zmiennos$ci cechy miescit si¢ w granicach 7,997 mg-kg™!
(A 40-19-1-2) — 115,577 mg-kg* (NAD 11100), natomiast w Radzikowie w granicach
0,113 mg-kg* (40-19-1-2) — 4,629 mg-kg* (POB 0713).
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Srednia zawarto$¢ zearalenonu w ziarnie pszenicy ozimej wynosila 932 pg-kg™ (tab. 2).
W probach z Radzikowa stwierdzono sladowe zawartosci ZEA (ponizej limitu
kwantyfikacji), dlatego tez nie zostaty one uwzglednione w tabeli. Zakres zawartosci ZEA
miescit si¢ w granicach od 48 ug-kg™* (STH 1144) do 6450 pg-kg* (NAD 10079 S).

Indeks fuzariozy ktosow (IFK) oraz stopien uszkodzenia ziarniakow (FDK) korelowaty
istotnie z zawarto$cig ERG oraz iloscig toksyn fuzaryjnych (DON, ZEA) w ziarnie (tab. 3).
Najwyzsze wartosci przyjmowaty wspotczynniki korelacji FDK z zawartoscia ERG oraz
zwartosci ERG z akumulacjg DON (rys. 3, 4) Nizszy byt wspotczynnik korelacji ERG z
akumulacjg ZEA w ziarnie.

Tabela 3
Wspolezynniki korelacji odpornosci typu Ii IT, indeksu fuzariozy kloséw, uszkodzenia ziarniakéw oraz
akumulacji ergosterolu i toksyn fuzaryjnych w ziarnie 61 genotypéw pszenicy inokulowanych F.
culmorum w do$wiadczeniach w Cerekwicy i Radzikowie
Coefficients of correlation between resistances of type | and I, Fusarium head blight index, Fusarium
damaged kernels and accumulation of ergosterol and Fusarium toxins in grain of 61 lines of wheat
inoculated with F. culmorum in experiments in Cerekwica and Radzikéw

Odp. typu || Odp. typu | Sredn. typ

Zmienne #P1)! Il (#PK)* 1+ IFK (%) FDK (%) ERG DON ZEA
Variables Type I res. | Type Il res.| Type I+l | FHBi (%) ° (mg-kg™h) | (mg-kg?) | (ug-kg™h
#IP)* (#1S)* | combined*
Odp. typu Il (#KP) 0012

Type Il res. (#1S)
Sredn. typ I+1I
Type I+1l combined

0,763**  0,643**

LFlfBEO&) 0,403%*  0537**  0,655%*

FDK (%) 0256  0532%%  0526% 0773

ERG (mg-kg™) 0295  0511%*  0542%%  0771%%  0810%

DON (mg-kg™) 0218  0428%  0440%*  0,657%%  0765%%  0,848*

ZEA (ug-kg) 0237 0334*  0364*  0565%%  0541%*  0609%%  0585%*

DON+ ZEA stnd? 0279 0344%  0410%% 0667  0626**  0784%%  08L6%  0792%*

— wspolczynniki dla 42 genotypow; 2 — $rednia ze standaryzowanych zwartosci DON i ZEA. Zmienne transformowane
logarytmicznie. Wspotczynniki istotne na poziomie: * - P<0,05, ** - P<0,01

1 — coefficients for 42 lines; 2 — average from standardized concentrations of DON and ZEA. Variables log transformed.
Coefficients significant at: * - P<0.05, ** - P<0.01

Odporno$¢ typu I (na infekcjg) dla 42 genotypow korelowata jedynie z indeksem
fuzariozy ktos6éw (tab. 3). Natomiast odporno$¢ typu II (na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium
w klosie) korelowata zarowno z IFK i FDK jak i zawarto$cig ergosterolu oraz toksyn w
ziarnie. Odporno$¢ typu Il wigze si¢ z odpornosciag na DON, ktory jest czynnikiem
niezbednym dla rozprzestrzeniania si¢ patogena w tkankach. Trichoteceny produkowane
przez Fusarium powoduje nekrozg tkanki pszenicy, ktora nastegpnie jest kolonizowana
przez grzybni¢ Fusarium (Gunnaiah i in., 2012). Gléwny gen odpornosci na fuzariozg
ktosow Fhbl ktdry wyjasnia do 60% zmiennos$ci odpornosci typu II jest odpowiedzialny
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za obnizenie toksycznosci DON (Lemmens i in. 2008, Buerstmayr i in 1. 2009). Odbywa
sie to poprzez glukozylacje DON i tworzenie stabo fitotoksycznego 3-glukozydo-
deoksyniwalenolu (Berthiller i in., 2005; Boutigny i in., 2008). Zdolno$¢ do produkcji
deoksyniwalenolu okresla agresywnos$¢ danego izolatu Fusarium (F. culmorum, F.
graminearum i innych gatunkéw produkujacych DON) (Mesterhazy, 2002).

2
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy uszkodzeniem ziarniakow (FDK) a zawartoscia ERG w ziarnie 61
genotypdéw pszenicy ozimej. Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy (kwadraty)
Fig. 3. Relationship between Fusarium damaged kernels (FDK) and concentration of ergosterol (ERG)
in grain of 61 winter wheat lines. Check lines/cultivars are marked with squares

Korelacja typow odpornosci 11 Il z akumulacjg DON w ziarnie byta obserwowana przez
Zhuiin. (1999) u jeczmienia. Wspotczynniki dla typu I byty nieistotne lub miaty warto$ci
od 0,37 do 0,67. Dla typu II byto to 0,30 i 0,49. Nieistotne wspotczynniki dla typu I
stwierdzono stosujgc metodyke podobng do opisanej w niniejszej pracy, czyli opryskiwanie
ktoséw zawiesing rodnikoéw. Istotne byly wspolczynniki w przypadku zastosowania
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metody rozsypywania wysuszonego inokulatu na powierzchni gleby. Nalezy mieé
jednakze na uwadze, ze u jeczmienia typ odpornosci I ma mniejsze znaczenie, poniewaz
zwykle patogen nie rozprzestrzenia sie do sgsiadujacych ktoskow (Bai i Shaner, 2004).
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy zawarto$cia ergosterolu (ERG) a akumulacja deoksyniwalenolu (DON)
w ziarnie 61 genotypdw pszenicy ozimej. Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy (kwadraty)
Fig. 4. Relationship between concentrations of ergosterol (ERG) and deoxynivalenol (DON) in grain
of 61 winter wheat lines. Check lines/cultivars are marked with squares

Wyliczono wspoélczynnik ERG/DON  wskazujacy ilos¢ ergosterolu (miernika
zawartosci grzybni) potrzebng do wytworzenia 1 mg deoksyniwalenolu (tab. 2). Srednia
warto$¢ wspotezynnika wynosita 1,51 mg ERG/1 mg DON. Wspoétczynnik zmieniat si¢ w
zakresie od 2,37 (POB 0212) do 0,59 (NAD 11100). Genotypy o niskiej zawartosci DON
w ziarnie (<15 mg/kg) mialy zréznicowane wartosci ERG/DON np. >2,00: POB 0212,
KBP 1040, STH 9007, A 40-19-1-2 (R) lub <1,50: NAD 11017, KBP 04.164, STH 1144
(rys. 5). Rowniez wsrdd genotypow akumulujgcych wieksze ilo$ci DON znaleziono
obiekty o wartosci ERG/DON >2,00: KWS Ozon (wz), DD 548/09 (Tox). Wysoka warto$¢
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wspotczynnika wskazuje na wyzsza odpornos¢ typu V, czyli na akumulacje trichotecenow
(Perkowski i in., 1995). Taka odporno$¢ wykazaty wymienione powyzej genotypy o
warto$ci ERG/DON powyzej 2 (rys. 5). Genotypy o wysokiej zwartoSci DON w ziarnie
mialy warto$¢ wspolczynnika zblizong do $redniej. Podobng warto$¢ miaty dwie linie
odporne, w tym linia UNG 136.6.1.1 (VR) zawierajaca gen Fhbl (Czembor P. — wyniki
niepublikowane).
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Rys. 5. Wykres rozrzutu zawartos$ci deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie 61 genotypdw pszenicy ozimej
oraz wspolczynnika ERG/DON. Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy (kwadraty)
Fig. 5. Scatterplot of deoxynivalenol (DON) content in grain of 61 winter wheat lines and DON/ERG
ratio. Check lines/cultivars are marked with squares

W pracy Mesterhazy'ego (2002) stwierdzono, ze wspotczynniki IFK/DON oraz
FDK/DON byty wysokie u genotypéw odpornych. Autor wyjasnia to zjawisko faktem, ze
mechanizmy odporno$ci powoduja zwiekszong produkcje DON-u przez Fusarium w celu
zasiedlenia tkanek gospodarza. U genotypow podatnych reakcja ha DON jest silnigjsza,
wigc jego produkcja jest relatywnie mniejsza (w odniesieniu na jednostke infekcji).
W odniesieniu do wspotczynnika ERG/DON powinno to przektadac si¢ na niskg warto§¢
np. KBP 1058, NAD 11017, Arina.
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Biplot (axes F1 and F2: 64,18 %)
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Rys. 6. Uklad wspolrzednych dwoch pierwszych skladowych gléwnych dla 29 genotypow pszenicy
ozimej. Dwie pierwsze skladowe wyjasniaja 64,2% zmiennoS$ci odpornos$ci na fuzarioze klosow
mierzonej indeksem fuzariozy kloséw (IFK), uszkodzeniem ziarniakéw (FDK) oraz zawartoScia
zearalenonu (ZEA) i trichotecendw B (TRICH) w ziarnie w Radzikowie i Cerekwicy latach 2013 i 2014
oraz odpornoscia typu I (TYP I) i typu II (TYP II). Linia przerywana — genotypy o najwyzszej
odpornosci, linia kropkowana — genotypy o Sredniej odpornosci
Fig. 6. Biplot of the principal component analysis for 29 winter wheat lines. Two first components
explained 64.2% of variability of Fusarium head blight resistance characterized with FHB index (IFK),
Fusarium damaged kernels (FDK) and concentration of zearalenone (ZEA) and trichothecenes B
(TRICH) in grain in 2013 and 204 in Radzikéw and Cerekwica as well as resistance of type | (TYP 1)
and type Il (TYP I1). Dashed line — the most resistant lines, dotted line — medium resistant lines

Wartos$¢ wspotczynnika byta niska dla odpornej na infekcje ktosa odmiany Arina (1,09).
Odmiana ta miata bardzo niskie porazenie klosa, niskg zwarto$¢ ergosterolu, jednakze
srednie warto$ci FDK oraz zawartosci DON w ziarnie. Badania genetyczne wskazuja, ze u
odmiany Arina wystepuje przede wszystkim odporno$¢ typu I zlokalizowana w innych
rejonach genomu pszenicy niz pozostate loci odpornosci (Semagn i in., 2007; Buerstmayr
i in., 2009).

Miedaner i in. (2001) w swojej publikacji badali odporno$¢ pszenicy, zyta oraz
pszenzyta na fuzarioze¢ klosow. Wyliczone wspotczynniki DON/ERG miescity si¢ w
granicach od 0,42 do 0,71, srednio 0,55 oraz dla pszenicy 0,52. Wartosci te byty zblizone
do obserwowanych w niniejszej pracy (w przeliczeniu na DON/ERG $rednio 0,66).
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Wspotczynniki DON/ERG dla poszczegodlnych genotypow roznity sie istotnie. Podobnie
bylo w przypadku genotypow badanych w tej pracy (tab. 2). Wskazuje to istotny wptyw
genotypu gospodarza na akumulacje DON w ziarnie.

W badanej populacji pszenicy odpornosc 29 genotypow oceniano roéwniez w do§wiad-
czeniach infekcyjnych w roku 2013 w Radzikowie i Cerekwicy (Géral i in., 2014). Indeksy
fuzariozy ktosoéw, stopien uszkodzenia ziarniakow oraz akumulacja trichotecendw B z obu
lat korelowaty istotnie (odpowiednio r = 0,878, r = 0,448, r = 0,525). Brak byto korelacji z
akumulacjg zearalenonu w obu latach do$wiadczen.

Najwyzsza odpornos¢ wszystkich typow w czterech srodowiskach (lata, lokalizacje)
wykazata linia odporna 20828 (R) oraz genotypy KBP 1040, KBP 1058, POB 0111 i POB
0211. Pozostate srednio odporne genotypy oznaczono na rysunku 6.

WNIOSKI

1. Genotypy pszenicy byly istotnie zréznicowane pod wzglgdem odpornosci na fuzarioze

ktoséw w warunkach polowych (typ odpornosci I+11).

Stwierdzono istotny wplyw wysokosci roslin na wartos¢ indeksu fuzariozy ktosow.

3. Badane genotypy wykazaty zroznicowang odpornos¢ na uszkodzenie ziarniakow przez

Fusarium culmorum oraz zrdznicowang zawarto$¢ ergosterolu w ziarnie (typ

odpornosci III).

Nasilenie fuzariozy klosow istotnie korelowato z uszkodzeniem ziarniakéw pszenicy.

Badane genotypy wykazaly zréznicowana odporno$¢ na akumulacje toksyn

fuzaryjnych (typ odpornosci IV).

6. Stopien porazenia ktosow, odpornosc¢ typu Il oraz uszkodzenie ziarniakow korelowaty
istotnie z zawartoscig ergosterolu, deoksyniwalenolu i zearalenonu w ziarnie.

7. Genotypy 20828 (R), KBP 1040, KBP 1058, POB 0111 i POB 0211 wykazaly wysoka
odpornos¢ na fuzariozg ktoséw wszystkich badanych typow.
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