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Odpornos¢ rodow hodowlanych pszenzyta
ozimego na infekcje klosa grzybem
Fusarium culmorum

Resistance of winter triticale breeding lines to infection of spike
with Fusarium culmorum

Badano 35 rodéw pszenzyta ozimego o zréznicowanym podlozu genetycznym oraz trzy odmiany
pod wzgledem odporno$ci na fuzarioz¢ klosow powodowana przez Fusarium culmorum oraz
akumulacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie. Genotypy wysiano w dwdch lokalizacjach: Cerekwica k.
Poznania i Radzikdw k. Warszawy. W okresie pelni kwitnienia klosy badanych genotypow
inokulowano zawiesing zarodnikow trzech szczepOw F. culmorum. Okreslano indeks fuzariozy ktosow,
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procent ziarniakow uszkodzonych przez Fusarium oraz poziom toksyn fuzaryjnych w ziarniakach.
Indeks fuzariozy ktosow w Cerekwicy (19,2%) byt wyzszy niz w Radzikowie (11,0%). Wspotczynnik
korelacji porazenia klosow w obu lokalizacjach wynosit r = 0,429. Porazenie ziarniakéw bylo
zréznicowane w obu lokalizacjach. W Cerekwicy porazenie ziarna byto wyzsze ($rednio 38,7%) niz w
Radzikowie (Srednio 23,3%). Zawarto$¢ trichotecenéw z grupy B w ziarnie byla bardzo wysoka i
srednio dla obu lokalizacji wynosita 23,541mg/kg. Podobnie stwierdzono bardzo duze ilo$ci
zearalenonu — $rednio 1179 pg/kg. Zawartos$é ergosterolu (Srednio 41,0 mg/kg) istotnie korelowata z
porazeniem ziarna i zawarto$cig toksyn fuzaryjnych. Badane genotypy pszenzyta ozimego zostaty
pogrupowane na podstawie odpornosci na porazenie klosa i porazenie ziarniakow oraz zawartosci
ergosterolu i toksyn fuzaryjnych w ziarnie. W wyniku statystycznej analizy sktadowych gtownych
wytypowano 5 najlepszych genotypdw pszenzyta taczacych wysoki poziom odpornosci réznych typow.

Stowa kluczowe: deoksyniwalenol, ergosterol, Fusarium culmorum, xTriticosecale, zearalenon

Thirty five lines of winter triticale with different genetic background and three cultivars were
studied for resistance to the Fusarium head blight caused by Fusarium culmorum and for the
accumulation of toxins in the grain. Genotypes were sown in two locations: Cerekwica near Poznan
and Radzikéw near Warsaw. At the time of full anthesis triticale heads were inoculated with the spore
suspension of three strains of F. culmorum. Fusarium head blight index (FHBI), the percentage of
kernels with visible symptoms of Fusarium damage and the levels of Fusarium toxins were evaluated.
FHBI in Cerekwica (19.2 %) was higher than that in Radzikéw (11.0%). The correlation coefficient of
head infection in both locations was r = 0.429. Fusarium kernel damage varied in both locations. In
Cerekwica it was higher (38,7%) than in Radzikdw (23.3%). The content of the trichothecenes of group
B in the grain was very high and average for both locations was 23.541mg/kg. Similarly, a very large
amount of zearalenone was found and on average amounted to 1179 ug/kg. The contents of ergosterol
(on average 41.0 mg/kg) significantly correlated with kernel damage and Fusarium toxins
concentrations. The tested genotypes of winter triticale were grouped on the basis of resistance to head
and kernel infection and ergosterol and toxins concentrations in the grain. As a result of the principal
component analysis, five triticale genotypes combining high levels of resistance of different types were
identified.

Key words: deoxynivalenol, ergosterol, Fusarium culmorum, xTriticosecale, zearalenone

WSTEP

Fuzarioza ktosoéw jest chorobg zbdz powodowang przez grzyby patogeniczne z rodzaju
Fusarium. Patogeny moga rozwija¢ si¢ na ktosie w korzystnych warunkach w kazdym
okresie rozwoju, jednak najbardziej podatne na atak Fusarium sa zboza w fazie kwitnienia
(Parry i in., 1995; Siou i in., 2014). Grzyby rozwijaja si¢ w zainfekowanym kwiatku i
nastgpnie przerastajg do kolejnych kwiatkdbw w klosie i przez osadke klosowa
rozprzestrzeniaja si¢ wzdhuz klosa. Grzyby kolonizuja plewy i ziarniaki w klosie,
uszkadzajac je z roznym nasileniem. Powoduje to zardbwno obnizke plonu ziarna oraz
jakosci ziarna poprzez skazenie ziarna toksynami fuzaryjnymi, takimi jak deoksyniwalenol
(DON), niwalenol (NIV) oraz zearalenon (ZEA), ktére sa zwigzkami niezwykle stabilnymi,
nie ulegaja metabolizowaniu i s szkodliwe dla cztowieka oraz zwierzat (Kalih i in., 2015).
Skazenie ziarna mikotoksynami stwierdza si¢ nawet wtedy, kiedy nie obserwuje si¢ obnizki
plonu (Cowger i Arrellano, 2010). W porazonych ziarniakach dochodzi do zniszczenia
ziaren skrobi, a takze biatek zapasowych (Kang i Buchenauer, 2000), co wptywa, na jakos¢
wypiekowa maki.
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Patogeneza fuzariozy ktosow jest ztozona i wyrdznia si¢ kilka typow odpornosci: typ 1
— na infekcje pierwotng, typ 2 — na rozprzestrzenianie si¢ patogena wzdluz osadki
ktosowej, typ 3 — odpornos¢ na uszkodzenie ziarniakow, typ 4 — odporno$¢ na kumulacje
i degradacj¢ toksyn fuzaryjnych w ziarniakach, typ 5 — tolerancja, czyli odporno$¢ na
obnizke plonu (Mesterhazy, 1995; Foroud i Eudes, 2009).

Odporno$¢ na fuzarioze ktosa ma charakter zlozony i jest cechg wielogenows.
Wystepuje iloSciowy charakter dziedziczenia tej cechy. Kilka lub kilkanascie QTLs (loci
cech ilosciowych) zapewnia roslinom zadawalajaca odpornos¢ polowa (Faris i in., 1999;
Keller i in., 2000; Feuillet i Keller, 2004; Kalih i in., 2015). Kazdy z genéw determinuje
stosunkowo maly tzw. efekt iloSciowy, a efekty poszczegdlnych gendéw sumuja sie.
W zwigzku z tym ekspresja cech warunkowana takimi genami podlega duzemu wptywowi
srodowiska. Nasilenie fuzariozy zalezy od warunkéw pogodowych panujacych w okresie
kwitnienia pszenicy, kiedy nast¢puje infekcja. Czynnikami sprzyjajacymi sa wysoka
wilgotno$¢ powietrza, wiatr i opady deszczu.

Wedlug wielu autoréw odporno$¢ na fuzarioz¢ klosa charakteryzuje si¢ duza
odziedziczalno$cig, wystarczajgca do prowadzenia skutecznej selekcji (Buerstmayer i in.,
2003, Paillard i in., 2003). Najwicksze szkody fuzarioza powoduje u pszenicy twardej
(Triticum durum) — jest ona najbardziej podatna na te chorobe. Wielu badaczy w
ubieglych latach stwierdzato, Zze mniejszg podatno$cig na porazenie klosa (wiech)
charakteryzuja sie kolejno pszenzyto, zyto, jeczmien i owies (Langevin i in., 2004; Goral,
2007; Miedaner i in., 2001, 2004). W zwigzku z tym pszenzyto byto uwazane za zboze w
mniejszym stopniu zagrozone skazeniem mikotoksynami niz pszenica. Jednakze liczne
nowe odmiany pszenzyta okazuja si¢ w ostatnich latach podatne na fuzarioze ktoséw na
poziomie zblizonym do pszenicy (Goral i Ochodzki, 2006). Ostatnie lata badan pokazuja,
ze pszenzyto podobnie jak pszenica jest rowniez w znacznym stopniu zagrozone tg choroba
i obserwuje si¢ znaczng kumulacje toksyn fuzaryjnych w ziarnie podobng jak u pszenicy,
a nawet wyzszg mimo stwierdzanego mniejszego nasilenia objawow fuzariozy na ktosach
i ziarniakach (Comeau i in., 2008). Do tej pory zjawisko to jest niewyjasnione. Badacze
kanadyjscy sugeruja, ze by¢ moze znaczna kumulacja toksyn fuzaryjnych w ziarnie
pszenzyta moze by¢ spowodowana wieksza podatnoscia okrywy owocowo- nasiennej na
uszkodzenie przez grzyby z rodzaju Fusarium (Comeau i in., 2008; Veitch i in., 2008;
Randhawa i in., 2013). Przyczyny duzej podatnosci pszenzyta na fuzariozg ktosow upatruje
si¢ rowniez w tym, ze niektore pierwotne pszenzyta uzyskano z krzyzowan zyta z pszenica
twardg Triticum durum, ktora wykazuje duzg podatno$¢ na fuzarioze ktosoéw.

Celem badan bylo wstepne zidentyfikowanie genotypow pszenzyta ozimego
0 zwigkszonej odporno$ci na fuzarioz¢ klosow powodowang przez grzyby rodzaju
Fusarium spp. i niskiej akumulacji mikotoksyn fuzaryjnych w ziarnie, ktére mozna
wykorzysta¢ do badan nad typami odpornosci na fuzarioze ktoso6w u pszenzyta oraz jako
zrodta odpornosci w programach hodowlanych pszenzyta.
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MATERIAL I METODY

Material roslinny

Badania obejmowaty rody pszenzyta ozimego o zréznicowanym podlozu genetycznym,
pochodzace z programéw hodowlanych pszenzyta ozimego realizowanych w dwoch
firmach hodowlanych: Hodowla Roslin Strzelce oraz Danko Hodowla Ro$lin. Przebadano
odpornos¢ na fuzarioze kltoséw 1 kumulacje toksyn fuzaryjnych 35 roddéw pszenzyta
ozimego i 3 odmiany kontrolne: Fredro, Borwo i Tomko z wykorzystaniem markeréw
fenotypowych i metabolicznych.

Doswiadczenia polowe

Dos$wiadczenia polowe infekcyjne i kontrolne z genotypami pszenzyta ozimego zostaty
zalozone jesienia 2013 roku w uktadzie losowych blokow w dwdch lokalizacjach
potozonych w réznych rejonach Polski: w Instytucie Genetyki Roslin PAN w Poznaniu
(pole w Cerekwicy) oraz w IHAR PIB w Radzikowie, co pozwolito na wigksze
zroznicowanie warunkow glebowych i klimatycznych (rozktad temperatury i opadow)
wplywajacych w istotny sposob na fuzariozg ktoséw. Pozwolito to na wytypowanie form
0 podwyzszonej odpornosci na fuzarioze ktoséw. Rody pszenzyta ozimego wysiano na
poletkach o powierzchni 1 m? w 3 powtdrzeniach. Gesto$¢ siewu wynosita okoto 300
ziarniakéw na m?,

Przygotowanie inokulum

Do wytworzenia inokulum wybrano trzy izolaty Fusarium culmorum tworzace
deoksyniwalenol (KF846 — chemotyp DON), niwalenol (KF350 — chemotyp NIV)
i zearalenon (ZFR 16 — chemotyp DON). Izolaty nalezace do chemotypu DON pochodzity
z Radzikowa i zostaly wyizolowane z ktosow pszenicy (Wisniewska i Kowalczyk, 2005;
Ochodzki i Goral, 2006). Izolat o chemotypie NIV pochodzit z Holandii (oznaczony, jako
IPO348) i zostal wyizolowany z ktosa pszenicy (Snijders i Perkowski, 1990). Izolaty byty
przechowywane dtugoterminowo w postaci zliofilizowanej grzybni w temperaturze -78°C.
Krotkoterminowo izolaty przechowywano na ubogiej pozywce SNA w temperaturze 4°C
(Nirenberg, 1976).

Zarodniki Fusarium wytworzono na sterylnych ziarnach pszenicy zaszczepionych
krazkami pozywki PDA przero$nigtej grzybnig F. culmorum (Wisniewska i in., 2014). Po
5-6 tygodniach powstawaty liczne sporodochia wypetnione zarodnikami. Tak wytworzone
zarodniki byly odpowiednim materialem do wykorzystania do inokulacji. Zawiesiny
uzyskane ze wszystkich izolatow miaty stezenie okoto 100 000 zarodnikéw w 1 mililitrze.
Do inokulacji stosowano mieszaning zawiesin trzech izolatéw w rownych proporcjach
(Wisniewska i in., 2014).

Inokulacja oraz ocena porazenia klosow i ziarniakéw

W obu lokalizacjach inokulacje wykonano metoda opryskiwania zawiesing zarodnikow
z dodatkiem preparatu powierzchniowo czynnego Tween 20 (Sigma-Aldrich). Metoda ta
wykazuje podobienstwo do naturalnych warunkow infekcji ktosa przez Fusarium spp. i
umozliwia okres$lenie tacznie odpornosci na infekcje (Typ I) i odpornosci na
rozprzestrzeniania si¢ patogena wzdtuz osadki ktosowej (Typ II) (Buerstmayer i in., 2003).
Stosowano okoto 100 ml zawiesiny na 1 m2. Kazdy genotyp byl inokulowany oddzielnie
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w pelni kwitnienia. Na polu doswiadczalnym IGR PAN w Cerekwicy w celu uzyskania
wysokiej wilgotno$ci powietrza sprzyjajacej infekcji ktoséw, zastosowano mikrozraszacze
przez kolejne trzy dni po inokulacji. W drugiej lokalizacji w Radzikowie do$wiadczenie
prowadzono bez mikrozraszaczy, jednak pole do§wiadczalne umiejscowione jest w poblizu
rzeki 1 obszar ten charakteryzuje si¢ duza wilgotnoscia wzgledna powietrza. Obserwacje
porazenia ktosa przeprowadzono 3-krotnie: po 12, 14 i 16 dniach od inokulacji. Nasilenie
fuzariozy ktosow (typ odpornosci I + II) zostalo okreSlone na podstawie proporcji
porazonych ktoskow w klosie (tylko w ktosach z objawami choroby) oraz proporcji ktosow
prazonych na poletku. Z uzyskanych danych obliczono indeks fuzariozy ktosow wedtug
wzoru:
IFK = (% porazenia ktosa X % ktosow porazonych na poletku)/100.

W czasie zniw zbierano r¢cznie po 20 klosow dla kazdego z 35 genotypdw i 3 form
wzorcowych (Fredro, Borwo i Tomko) wysianych w trzech powtorzeniach z polowych
do$wiadczen inokulacyjnych w Cerekwicy i Radzikowie oraz z poletek kontrolnych
nieinokulowanych. Ktosy mtdcone byly recznie lub laboratoryjng miocarnia o stabym
nawiewie dla zapobiezenia utracie lekkich porazonych ziarniakéw. Proporcja ziarniakow
uszkodzonych przez Fusarium (typ odpornosci III) byta okre§lana wizualnie poprzez
podziat proby ziarniakow na ziarniaki zdrowe (HLK — healthy looking kernels) i ziarniaki
z objawami uszkodzenia przez Fusarium (FDK — Fusarium damaged kernels) (Argyris i
in., 2003). Okres$lana byta redukcja masy ziarna z ktosa (RMZK) w odniesieniu do préb
kontrolnych.

Analizy toksyn fuzaryjnych

Stezenie toksyn fuzaryjnych (DON, NIV i ZEA) oznaczono dla kazdego genotypu
w zmieszanych frakcjach ziarna (FDK+HLK).

Zawarto$¢ trichotecendéw z grupy B (DON, pochodne acetylowe DON - 3-AcDON, 15-
AcDON, NIV) w ziarnie analizowano przy wykorzystaniu techniki chromatografii gazowej
z detekcja wychwytu elektronéw (GC-ECD). Mikotoksyny ekstrahowano z 5 g zmielonego
ziarna za pomocg 25 ml wodnego roztworu acetonitrylu (acetonitryl:woda 84:16 Vv/v)
wytrzgsajac na wytrzgsarce przez 2 h. Probe odwirowano (3000 obrxmin?, 5 min.), a
uzyskany w ten sposéb ekstrakt oczyszczono na kolumience Trich 227+ (RomerLabs). Do
4 ml oczyszczonego ekstraktu dodano 1 pg wzorca wewnetrznego (chloraloza) i
odparowano do sucha w strumieniu powietrza. Mikotoksyny przeprowadzono w pochodne
(etery trimetylosilylowe) za pomocg mieszaniny silylujacej Sylon BTZ
(BSA+TMCS+TMSI, 3:2:3, Supelco). Upochodnione mikotoksyny rozpuszczono
w izooktanie, a nadmiar czynnika silylujacego roztozono i usunigto za pomoca wody.
Warstwe organiczng przeniesiono do fiolki autosamplera i poddano analizie chromato-
graficznej przy uzyciu chromatografu SRI 8610C, wyposazonego w kapilarng kolumne
BGB-5MS, o dtugosci 30 m i srednicy wewnetrznej 0,25 mm. Gazem nosnym byt wodor.
Chromatogram rozwijano w gradiencie temperatury od 170°C do 310°C, szybko$¢ wzrostu
temperatury 5°Cxmint. Detekcje mikotoksyn prowadzono za pomocg detektora wychwytu
elektronéw (ECD). Identyfikacji poszczegolnych zwiazkow dokonano przez poréwnanie
czasow wymywania z kolumny czystych wzorcow mikotoksyn: DON, 3AcDON,
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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$¢ ergosterolu okreslono metodg wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(Perkowski i in., 2007, 2008). Ergosterol zostal wyekstrahowany roztworem metanolu
w srodowisku alkalicznym przy jednoczesnym zmydlaniu z uzyciem promieniowania
mikrofalowego. Po neutralizacji roztworu, ergosterol zostal wyekstrahowany do fazy
organicznej za pomoca pentanu. Po wysuszeniu w strumieniu azotu ergosterol byt
rozpuszczany w metanolu i rozdzielany chromatograficznie technika HPLC na kolumnie
krzemionkowej za pomocg metanolu. Detekcja prowadzona byla na detektorze UV przy
dhugosci fali A=282 nm. Identyfikacji ergosterolu dokonano na podstawie czasu retencji.
Ilo$¢ ergosterolu zostata okreslona na podstawie krzywej kalibracyjnej czystego wzorca
(metoda wzorca zewnetrznego).

Obliczenia statystyczne

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomocg pakietu Microsoft® Excel
2010/XLSTAT®©-Pro (Version 2013.4.07, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Przeprowadzono analiz¢ wariancji IFK oraz FDK oraz poroéwnanie $rednich testem Tukeya
(XLSTAT: ANOVA). Obliczono wspotczynniki korelacji IFK, FDK, redukcji
komponentow plonu oraz zawarto$ci poszczegdlnych mikotoksyn (XLSTAT: Correlation
tests). W celu zgrupowania rodéw na podstawie roznych typow odpornosci w dwoch
lokalizacjach zastosowano metod¢ analizy sktadowych gtownych (XLSTAT: PCA).

WYNIKI I DYSKUSJA

Badania obejmowaty 35 genotypdéw pszenzyta ozimego o zrdéznicowanym podiozu
genetycznym, pochodzace z rdéznych kombinacji krzyzowan odmian i genotypow
0 poznanej podwyzszonej odpornosci oraz 3 formy kontrolne Tomko, Borwo i Fredro.
Pierwszy komponent odpornos$ci — porazenie ktosa wyrazone indeksem fuzariozy (% FK)
— wynosito w Cerekwicy $rednio IFK = 19,2% i ksztaltowato si¢ w zakresie od 7,8 do
55,8%. i byto wyzsze niz w drugiej lokalizacji — Radzikowie, gdzie $rednio odnotowano
IFK =11,0% (zakres od 4,3 do 21,3%) (tab. 1). Niskie porazenie ktosa w obu lokalizacjach
(okoto 10%) odnotowano dla genotypéw MAH 34359-1, DS.9, BOHD 1352-2, DANKO
2, DANKO 17 i BOH 537-2. Srednie porazenie klosow pszenzyta z obu lokalizacji
wyniosto 15,1% (zakres od 7,6 do 30,7%) (tab. 1).

Wspdtczynnik korelacji porazenia ktosa (%IFK) w lokalizacjach Cerekwica i Radzikow
dla badanych genotypoéw wynosit r = 0,429. Warunki pogodowe w obu lokalizacjach byty
zréznicowane, co wplyneto na duze réznice w porazeniu ktosa. Odnotowano podobna
temperatur¢ w Cerekwicy i Radzikowie w ostatniej dekadzie maja, w czasie kwitnienia
genotypow pszenzyta (okoto 18°C), natomiast stwierdzono znacznie wyzsze w tym czasie
opady w Cerekwicy, 62 mm w poréwnaniu z opadami w Radzikowie, gdzie odnotowano
tylko 42 mm (tab. 2).
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Tabela 1

Indeks fuzariozy klosow (IFK), uszkodzenie ziarniakow przez Fusarium (FDK) oraz redukcja masy
ziarna z klosa (MZK) u genotypéw pszenzyta ozimego inokulowanych F. culmorum w Cerekwicy (C)
i Radzikowie (R)
Fusarium hed blight index (FHBI), Fusarium damaged kernels (FDK) and reduction of grain yield per
spike (Yield reduction) for winter triticale lines inoculated with F. culmorum in Cerekwica (C)
and Radzikow (R)

Redukcja | Redukcja | Redukcja

L IFK (%) | IFK (%) | IFK (%) | FDK (%) | FDK (%) | FDK (%) | MZK (%) | MZK (%) | MZK (%)
N‘;‘ Genotyp® c R o c R i c R i
Genotype®  |FHBi (%) | FHBI (%) |FHBI (%) | FDK (%) | FDK (%) | FDK (%) |  Yield Yield Yield

C R avg.” C R avg.” | reduction | reduction | reduction

(%) C ()R | (Ww)avg.”
1 MAH 34359-1 9,3 59 7,6 30,6 34,2 32,4 57,8 15,9 36,8
2 DS.9 79 8,1 8,0 16,1 5,0 10,5 42,7 16,4 29,6
3 BOHD 1352-2 55 12,8 9,2 32,9 23,7 28,3 64,1 19,3 41,7
4 DANKO 2 9,5 10,3 9,9 31,6 30,0 30,8 65,5 47,8 56,6
5 DANKO 17 12,4 7.8 10,1 29,1 53 29,3 43,9 22,3 52,1
6 BOH537-2 9,5 10,7 10,1 20,3 38,2 17,2 70,8 33,3 33,1
7 DS 1238 9,3 11,8 10,5 28,2 9,3 18,8 70,0 46,8 58,4
8 MAH 33544-4 12,8 8,6 10,7 33,6 29,9 31,7 61,8 57,9 59,9
9 BOHD 1049-1 11,8 10,1 10,9 33,8 17,6 25,7 79,5 24,5 52,0
10 MAH 32247-1 13,0 8,9 11,0 40,4 26,1 33,2 81,6 37,8 59,7
11 DL 446/08 12,5 9,8 11,2 33,0 3,2 18,1 78,7 38,0 58,3
12 DANKO 4 10,8 11,8 11,3 38,9 35,0 37,0 88,0 13,3 50,6
13 DANKO 9 (Tox) 16,7 6,2 11,4 53,6 8,4 31,0 43,6 14,1 28,8
14 BOH 1062-2 14,3 9,0 11,6 29,3 17,1 23,2 56,1 8,0 32,0
15 DANKO 13 15,8 8,3 12,0 54,2 45,3 49,8 80,9 26,6 53,8
16 BOH 835-4 (Tox) 14,8 9,6 12,2 65,3 23,9 44,6 73,7 22,8 48,3
17 DC 06080-56 17,0 74 12,2 45,8 5,0 25,4 65,7 24,9 453
18 DANKO 6 12,4 12,2 12,3 29,1 29,8 29,5 63,9 34,2 49,0
19 BOHD 898-1 13,5 11,9 12,7 35,5 48,4 41,9 56,4 19,6 38,0
20 MAH 33544-3/1 18,0 75 12,8 455 20,5 27,5 85,1 38,5 354
21 BOHD 1186-1 13,5 12,0 12,8 82,3 49,6 33,0 81,8 33,8 61,8
22 DANKO1 (S) 13,8 11,9 12,8 28,3 26,7 66,0 54,8 16,0 57,8
23 BOH534-4 13,1 12,6 12,9 33,8 33,5 33,7 70,6 43,0 56,8
24 LD 121/08 21,8 4,3 13,0 45,1 32,2 38,7 68,1 12,9 40,5
25 BOHD 1025-2 18,5 8,3 13,4 44,1 19,7 31,9 73,4 33,0 53,2
26 DC 03326/06/2 13,8 14,4 14,1 31,4 28,8 30,1 78,6 15,5 47,0
27 DL 593/07 20,8 74 14,1 44,0 30,4 37,2 64,6 33,3 49,0
28 DANKO 8 24,0 6,6 15,3 47,4 4.4 25,9 67,1 1,2 34,1
29 MAH 31011-2 21,8 9,8 15,8 54,2 23,5 38,8 63,8 25,3 44,6
30 MAH 32726-1/1 16,3 15,8 16,0 34,8 27,4 31,1 46,0 20,1 33,1
31 MAH 33881-7 20,0 12,9 16,5 32,5 11,9 22,2 49,4 28,3 38,9
32 DAST 15/11 (Tox) 33,3 19,5 26,4 28,6 16,9 22,7 60,3 441 52,2
33 MAH 34068-5 (Tox) 31,9 21,3 26,6 35,7 8,4 22,0 59,7 12,3 36,0
34 Fredro 42,4 12,5 27,4 19,3 15,4 17,3 68,2 57,0 62,6
35 MAH 33116-7/1(S) 39,3 16,8 28,0 64,4 35,1 49,7 89,2 56,6 72,9
36 Borwo 48,6 11,6 30,1 38,4 18,8 28,6 69,3 25,1 47,2
37 Tomko 48,6 11,8 30,2 37,5 14,8 26,1 54,6 42,8 48,7
38 BOH 1273-1(S) 415 19,8 30,7 42,1 29,6 35,8 86,9 10,6 48,7
Srednie — Means 19,2 11,0 151 38,7 23,2 31,0 66,7 28,2 47,5

& — genotypy uszeregowane wg $redniego IFK; * — érednie dla Cerekwicy i Radzikowa; S — linie podatne na infekcje
klosa w roku 2013; Tox — linie o wysokiej akumulacji toksyn w ziarnie w roku 2013
& — genotypes ordered according to the average FHBI; # — average values for Cerekwica and Radzikéw; S- lines
susceptible in 2013; Tox — lines accumulating high amounts of toxins in 2013
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Wysoka wilgotno$¢ podczas kwitnienia pszenzyta i po kwitnieniu wptyneta na skutecz-
niejszg infekcje 1 znaczne porazenie ktosa w doswiadczeniu inokulacyjnym w Cerekwicy.

Tabela 2
Temperatura i opady w dwéch lokalizacjach Poznan-Cerekwica i Radzikow
Air temperature and precipitation in two experimental locations Peznan-Cerekwica and Radzikow

Miesiac Srednia temperatura (°C) Suma_ O_PaqéW (mm)
Mont?] Average temperature (°C) Precipitation (mm)
Cerekwica | Radzikow Cerekwica [ Radzikéw
2031V 18,1 18,2 62,0 46,0
1 16,9 16,3 28,2 61,0
Vi 22,2 21,6 61,4 78,4
Vil 18,0 18,1 58,6 87,4

Ocena porazenia klosa w sezonie 2014 byla bardzo skomplikowana, poniewaz
obserwowano duze nasilenie rdzy zottej na terenie catej Polski. Grzyb Puccinia striiformis
porazal nie tylko liscie, ale roéwniez klosy pszenzyta (do 100% ktoséw porazonych dla
niektdrych genotypow). Utrudniato to w znacznym stopniu prawidlowa ocen¢ porazenia
przez Fusarium culmorum. Mogto to by¢ powodem uzyskania niskiej korelacji wynikoéw
porazenia klosow z dwoch lokalizacji. Wiarygodna ocena porazenia klosow pszenzyta
przez Fusarium jest uwazana za trudniejsza niz u pszenicy ze wzgledu ma morfologi¢ ktosa
pszenzyta (Miedaner i in., 2004).

Uszkodzenie ziarniakéw (typ III odpornos$ci) wynosito w lokalizacji Cerekwica $rednio
%FDK = 38,7% i wahato si¢ od 16,0% (genotyp DS.9) do 82,3% (genotyp DANKO 1)
(tab. 1). U 3 genotypoéw pszenzyta ozimego (DS.9, DANKO 17, Fredro) stwierdzono
niewielki procent ziarna z wyraznymi objawami fuzariozy (do 20% FDK). Natomiast
znaczne uszkodzenie ziarna powyzej 40% FDK odnotowano u 6 genotypéw (DANKO 9,
MAH 31011-2, DANKO 13, MAH 33116-7/1, BOH 835-4, DANKO 1), z ktorych u trzech
genotypow stwierdzono duze uszkodzenie ziarna, ale niewielkie porazenie ktosa do 16%
IFK, co bardzo czesto obserwowane jest u pszenzyta. W Radzikowie uszkodzenie
ziarniakoéw byto nizsze i wyniosto 23,3%. Zakres zmiennos$ci miescil si¢ w granicach od
3,2% (DL 446/08) do 49,6% (DANKO 1). Niewielkie uszkodzenie (ponizej 6%)
stwierdzono u 5 genotypow (DL 446/08, DANKO 8, DS. 9, DC 06080-56, BOH 537-2).
Silne uszkodzenie (powyzej 40%) wystapito u 3 genotypow (DANKO 13, BOHD 898-1,
DANKO 1). Srednie uszkodzenie ziarniakow pszenzyta z obu lokalizacji wyniosto 31,0%
(zakres od 10,5 do 66,0%) (tab. 1).

Wspotezynnik korelacji uszkodzenia ziarniakow w obu lokalizacjach wyniost r = 0,318
i nie byt istotny statystycznie. Brak bylo korelacji pomiedzy indeksem fuzariozy ktoséw a
uszkodzeniem ziarniakow, zaréwno w Cerekwicy jak i w Radzikowie.

Srednia masa ziarna z ktosa po inokulacji genotypow pszenzyta ozimego byta nizsza w
porownaniu z kontrolg. Dla genotypow wysianych w doswiadczeniu w Cerekwicy redukcja
masy ziarna z ktosa (RMZK) wyniosta §rednio 66,7% i wahata si¢ od 42,7% u genotypu
DS.9 do 89,2% u genotypu MAH 33116-7/1 (tab. 1). W drugiej lokalizacji Radzikow
srednia RMZK wynosita 28,2% i wahata si¢ od 1,2% (DANKO 8) do 57,9% u genotypu
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MAH 33544-4. Srednia redukcja masy ziarna z ktosa pszenzyta z obu lokalizacji wyniosta
47,5% (zakres od 28,8 do 72,9%) (tab. 1).

Genotyp DS.9 mimo niskiego porazenia ktosa w dwoch lokalizacjach-$rednio IFK =
8,0% 1 niewielkiego procentu ziarna z wyraznymi objawami fuzariozy FDK = 10,5%
reagowal znaczng obnizka masy ziarna z ktosa po inokulacji RMZK = 29,6%. Najnizszy
ubytek masy ziarna po inokulacji w dwoch lokalizacjach stwierdzono u genotypu DANKO
9 Tox (28,8%), wspomnianego DS.9 oraz BOH 1062-2 (32,0%) (tab. 1).

Wspolczynnik korelacji redukcji MZK w obu lokalizacjach wyniost r = 0,228 i nie byt
istotny statystycznie. Obnizke masy ziarna z ktosa u genotypow pszenzyta po inokulacji
stwierdzali rowniez Oettler i Wahle (2001). Obserwowali oni réwniez duza interakcje
genotypowo-srodowiskowa (lata i lokalizacje).

Uzyskanie genotypéw pszenzyta z wigkszg odpornoscig na fuzarioz¢ klosow w procesie
hodowli jest trudne, poniewaz odpornos¢ na te chorobg jest cechg iloSciowa, modyfikowana
przez czynniki genetyczne i przez warunki Srodowiskowe, szczegdlnie temperature i opady, od
kwitnienia do stadium dojrzatosci woskowej migkkiej (Mesterhazy, 1995; Mesterhazy i in.,
2002; Miedaner, 1997; Chetkowski i in., 2000; Snijders, 2004; Cowger i in., 2009). Skutkuje
to istnieniem znacznej interakcji genotypowo-srodowiskowej (GE) (Miedaner i in., 2001;
Buerstmayr i in., 2009; Warzecha i in., 2010). Ze wzgledu na te interakcj¢ GE potrzebne sg co
najmniej dwa niezalezne doswiadczenia do fenotypowego oszacowania poziomu odpornosci.
Selekcja materialu hodowlanego pod katem odpornosci na fuzarioze kloséw jest wiec
czasochtonna i kosztowna (Hollins i in., 2003). W programach hodowlanych i badaniach nad
fuzariozg ktosow nasilenie choroby jest okreslane poprzez wizualng oceng objawow na klosie
(typ I11I) i wizualng ocene uszkodzenia ziarniakow (FDK — odpornos¢ typu I1I) w zebranych
prébach (Yang i in., 2004; Buerstmayr i in., 2009).

Zawarto$¢ trichotecenOW z grupy B w badanych probach ziarna byta znaczna i $rednio
dla dwdch lokalizacji wynosita 23,541 mg/kg i wahata si¢ od 8,806 u genotypu DS.9 do
91,342 mg/kg u genotypu DANKO 1 (tab. 3). Podobnie stwierdzono bardzo duze ilosci
zearalenonu (ZEA) od 129 nug/kg u genotypu DS.9 do 3307 ug/kg u genotypu MAH 33116-
7/1. Genotyp DS.9, u ktdrego stwierdzono najnizszg zawartos¢ ZEA wykazywal najnizsze
porazenie ktosa (Typ II i I odpornosci) i redukcje masy ziarna po inokulacji (Typ V
odpornosci) (tab. 1).

W doswiadczeniu inokulacyjnym w Cerekwicy $rednia zawarto$¢ trichotecenow B
wynosita 43,183 mg/kg (tab. 3). Zakres zmiennosci miescit si¢ w granicach 13,814 mg/kg
(MAH 33116-7/1) — 172,567 mg/kg (DANKO 1). Akumulacja trichotecenow B w ziarnie w
Radzikowie byta ponad 10-krotnie nizsza i wyniosta 3,898 mg/kg, w zakresie od 0,620 mg/kg
(DS.9) do 10,136 mg/kg (MAH 33116-7/1). Podobne zalezno$ci obserwowano dla zearalenonu
(tab. 3). Zawarto$¢ ZEA wynosita 2272 ug/kg i wahala si¢ od 248 pg/kg u genotypu DS.9 do
6251 pg/kg u genotypu MAH 33116-7/1. Byta ona znacznie wyzsza niz w Radzikowie, gdzie
srednia zwarto$¢ ZEA wynosita 126 png/kg, w zakresie od 10 pg/kg (DS.9) do 363 ng/kg (MAH
33116-7/1). Zawartosci trichotecenéw B i ZEA w ziarnie w Radzikowie i Cerekwicy
korelowaly istotnie. Wspotczynniki wynosity odpowiednio r = 0,424 i r = 0,356.
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Tabela 3

Akumulacja ergosterolu (ERG), trichotecenéw z grupy B (TCT B) (DON i pochodne, NIV) oraz
zearalenonu (ZEA) w ziarnie genotypéw pszenzyta ozimego inokulowanych F. culmorum w Cerekwicy

(C) i Radzikowie (R)
Accumulation of ergosterol (ERG), trichothecenes of group B (TCT B) (DON and derivatives, NIV) and
zearalenone (ZEA) in grain of winter triticale lines inoculated with F. culmorum in Cerekwica (C) and
Radzikow (R)

ERG TCTB ZEA

ere | erG | M99 rere | tere |MIKD)| zea | zea (ugr";@ ERGT
(ngko) (k0| e | k)| (M0D)| 1 | (19K | Gk | S | L 5a

Lp. Genotyp*
No. Genotype®

(mg/kg) (mg/kg) (ug/kg) | stnd”
avg.® avg.® avg.’

1 DS.9 19,1 74 13,2 16,991 0,620 8,806 248 10 129 -1,366
2 DANKO17 36,6 25,2 30,9 22,704 4,809 13,757 562 96 329 -0,850
3 DS 1238 40,9 12,1 26,5 23,145 3,185 13,165 1048 253 650 -0,770
4 BOHD 1352-2 36,5 8,8 22,6 28,729 1,335 15,032 1457 43 750 -0,734
5 BOH537-2 44,1 18,1 31,1 26,042 3,015 14,529 1289 103 696 -0,637
6 Fredro 54,5 29,1 41,8 23,000 2,947 12,973 958 87 523 -0,591
7 BOH534-4 30,5 12,6 21,6 27,115 3,350 15,233 2278 58 1168 -0,529
8 DAST 15/11 (Tox) 57,3 22,6 39,9 30,774 4937 17,856 794 258 526 -0,499
9 MAH 34359-1 47,4 7,3 27,3 39,277 4,312 21,795 1810 29 919 -0,401
10 MAH 340685 (Tox) 61,1 8,6 34,9 35,716 2,981 19,348 1586 50 818 -0,392
11 DC 03326/06/2 53,0 10,7 31,9 25,881 5,263 15,572 2178 71 1125 -0,375
12 BOHD 898-1 52,2 8,9 30,5 44,628 0,713 22,670 1625 48 836 -0,370
13 DANKO 8 57,8 13,3 355 37,359 2,731 20,045 1432 244 838 -0,353
14 DANKO 2 50,8 23,2 37,0 48,042 3,714 25878 892 145 518 -0,350
15 BOH 1062-2 43,7 12,4 28,0 33,772 2,838 18,305 2407 87 1247 -0,306
16 MAH 33544-3/1 59,6 12,7 36,2 32,278 1,754 17,016 2110 43 1076 -0,295
17 Tomko 59,7 14,7 37,2 43,779 4,246 24,013 1436 55 745 -0,275
18 MAH 33881-7 59,3 12,8 36,1 40,566 1,486 21,026 1794 152 973 -0,250
19 BOHD 1025-2 54,2 79 31,0 39,301 2,928 21,114 2266 32 1149 -0,238
20 MAH 32726-1/1 56,7 9,5 331 37,305 1,141 19,223 2349 46 1198 -0,226
21 BOHD 1049-1 48,7 17,4 33,0 33,554 5,723 19,638 2296 149 1222 -0,204
22 DANKO 6 49,2 30,8 40,0 33,596 6,927 20,262 1813 158 985 -0,198
23 DANKO 4 62,5 111 36,8 37,672 3,148 20,410 2382 84 1233 -0,118
24 BOHD 1186-1 63,7 12,6 38,1 55,178 2,508 28,843 1496 150 823 -0,099
25 DL 446/08 65,3 9,5 37,4 46,623 1,734 24,179 2141 39 1090 -0,088
26 MAH 33544-4 59,3 14,3 36,8 39,519 3,653 21,586 2449 72 1260 -0,074
27 DANKO 13 67,0 21,7 44,3 42,831 6,951 24,891 2040 161 1101 0,048
28 BOH 1273-1(S) 49,6 11,8 30,7 35,694 1,807 18,750 3594 110 1852 0,064
29 LD 121/08 87,3 17,4 52,4 50,255 5,047 27,651 2022 70 1046 0,219
30 DL 593/07 84,7 15,2 50,0 51,766 4,633 28,200 2382 82 1232 0,291
31 DANKO 9 (Tox) 91,3 19,4 55,3 69,099 4,236 36,668 2410 79 1244 0,596
32 Borwo 82,7 10,0 46,4 71,819 6,790 39,304 2650 221 1435 0,615
33 MAH 31011-2 75,4 12,2 43,8 56,144 4,509 30,326 4299 18 2158 0,725
34 MAH 32247-1 69,0 11,0 40,0 43,322 3,422 23,372 5230 124 2677 0,760
35 BOH 835-4 (Tox) 101,6 10,3 56,0 73,297 3,907 38,602 3010 91 1550 0,814
36 DC 06080-56 97,7 12,7 55,2 57,812 4,566 31,189 3783 241 2012 0,857
37 MAH33116-7/1(S) 176,8 453 1111 13,814 10,136 11,975 6251 363 3307 1,961
38 DANKO1(S) 2121 336 1229 172567 10,116 91,342 4349 359 2354 3,638
Srednie — Means 66,3 15,6 41,0 43,183 3,898 23,541 2240 118 1179 -

& — genotypy uszeregowane wg wartosci ERG+TCT+ZEA stnd; $— srednie dla Cerekwicy i Radzikowa; * — $rednia ze
standaryzowanych zawartosci ERG, TCT B i ZEA; S - linie podatne na infekcj¢ ktosa w roku 2013; Tox — linie o wysokiej
akumulacji toksyn w ziarnie w roku 2013; ¢ — genotypes ordered according to the ERG+TCT+ZEA stnd value; > —
average values for Cerekwica and Radzikow; # — mean of standardized values of ERG, TCT B and ZEA, S- lines
susceptible in 2013; Tox — lines accumulating high amounts of toxins in 2013
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Badano rowniez zawartos¢ ergosterolu — miernika ilo$ci grzybni w tkance (Seitz i in.,
1979). Najmniejsze ilosci ERG (13,2 mg/kg) stwierdzono u genotypu DS.9 wykazujacego
najnizsze porazenie ktosa (8% IFK), ziarna (10,0% FDK) i najmniejsze wartosci toksyn z
grupy B i zearalenonu (tab. 1, 3). Wysoka $rednia zawarto$¢ ergosterolu stwierdzono u
genotypu pszenzyta DANKO 1 (122,0 mg/kg) oraz MAH 33116-7/1 (S) (111,1 mg/kg).
Zawarto$¢ ERG w ziarnie z dos§wiadczenia w Cerekwicy (66,3 mg/kg) byla czterokrotnie
wyzsza niz w Radzikowie (15,6 mg/kg). Wspolczynnik korelacji ERG w obu lokalizacjach
wynidst r = 0,569 i byt istotny statystycznie.

Podsumowujac, najnizsze zawarto$ci metabolitow fuzaryjnych stwierdzono w ziarnie
takich genotypow jak: DS. 9, DANKO 17, DS 1238, BOHD 1352-2, BOH 537-2, natomiast
najwyzsze w ziarnie genotypéw BOH 835-4 (Tox), DC 06080-56, MAH 33116-7/1 (S),
DANKO 1 (S) (tab. 3; ERG+TCT+ZEA stnd).

Tabela 4 obrazuje wspotczynniki korelacji pomigdzy % IFK, % FDK oraz zawartoscig
ergosterolu i1 toksyn fuzaryjnych. Odnotowano niski wspotczynnik korelacji stopnia
porazenia ktosow (% FK) a uszkodzeniem ziarniakow i zawartoscia toksyn. Istotny byt
jedynie wspotczynnik korelacji z zawarto$cig ergosterolu w ziarnie.

Tabela 4

Wspolczynniki korelacji pomiedzy indeksem fuzariozy klosow (IFK), uszkodzeniem ziarniakow przez
Fusarium (FDK), redukcja plonu (RMZK) oraz zwartos$cig ergosterolu (ERG), trichotecenow B (TCT

B) oraz zearalenonu (ZEA) w ziarnie 38 genotypow pszenzyta. Srednie z do§wiadczein w Cerekwicy

i Radzikowie

Coefficients of correlation between Fusarium head blight index (FHBI), Fusarium damaged kernels

(FDK), grain yield reduction (Yield red.) and accumulation of ergosterol (ERG), trichothecenes B

(TCT B) and zearalenone (ZEA) in grain of 38 winter triticale lines. Averages from experiments in

Cerekwica and Radzikow

Zmienne IFK FDK RMZK ERG TCTB
Variables FHBI FDK Yield red. ERG TCTB
FDK — FDK 0,067
RMZK — Yield red. 0,204 0,336
ERG — ERG 0,334 0,635 0,374
TCTB—TCTB 0,024 0,594 0,090 0,642
ZEA —ZEA 0,231 0,675 0,287 0,657 0,520

Wyro6znione wspolczynniki istotne na poziomie alfa < 0,05
Bolded coefficients significant at P < 0.05 level

Redukcja masy ziarna z klosa w istotny sposob korelowata z uszkodzeniem ziarnikow
przez Fusarium (tab. 4). Podobnie RMZK korelowata z zawartoScig ergosterolu w ziarnie.
Brak byto natomiast istotnej korelacji RMZK z zawarto$cig zearalenonu i trichotecenéw B
W ziarnie, pomimo istnienia wptywu wielkosci FDK na zawarto$¢ tych toksyn.

Stwierdzono wysoki wspolczynnik determinacji pomig¢dzy $rednim uszkodzeniem
ziarna (FDK) i $rednig zawarto$cig zearalenonu, ktory wynosit R?= 0,449 (rys. 2). Nizszy
wspotczynnik determinacji wyliczono miedzy S$rednim uszkodzeniem ziarna (FDK)
I Srednig zawartoscia trichotecenéw B i wynosit R? = 0,352 (rys. 1).
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Zawarto$¢ ergosterolu w ziarnie korelowata istotnie z procentem uszkodzenia
ziarniakow (R2 = 0,403) oraz zawartoscia zearalenonu (R2 = 0,432) i trichotecenéw B (Rz =
0,412) (rys. 3-5).
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy Srednim uszkodzeniem ziarniakow (FDK) oraz §rednia zawartoscia
trichotecenéw B (TCT B) w ziarnie pszenzyta ozimego w Cerekwicy i Radzikowie
Fig.1. Relationship between proportion of Fusarium damaged kernels (FDK) and concentration of
trichothecenes B (TC B) in grain of winter triticale in Cerekwica and Radzikéw
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy $rednim uszkodzeniem ziarniakéw (FDK) oraz Srednia zawartoScia
zearalenonu (ZEA) w ziarnie pszenzyta ozimego w Cerekwicy i Radzikowie
Fig. 2. Relationship between proportions of Fusarium damaged kernels (FDK) and concentration
of zearalenone (ZEA) in grain of winter triticale in Cerekwica and Radzikow
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy Srednim uszkodzeniem ziarniakow (FDK) oraz Srednia zawartoscia
ergosterolu (ERG) w ziarnie pszenzyta ozimego w Cerekwicy i Radzikowie.
Fig. 3. Relationship between proportions of Fusarium damaged kernels (FDK) and concentration of
ergosterol (ERG) in grain of winter triticale in Cerekwica and Radzikéw

Log [ZEA (ug/kg)]

3,6

3,4

3.2

o MAH 33116- @
1 (6] 711 (S) ~
F
DANKO 1
GXe)
1 ¢}
@@ Fredro
@ DANKO 17
+ R?=0,4319
@ DS.9
1,1 1.3 1,5 1,7 1,9 2,
Log [ERG (mg/kg)]

1

Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia ergosterolu (ERG) a akumulacja zearalenonu (ZEA) w ziarnie

pszenzyta ozimego

Fig. 4. Relationship between concentration of ergosterol (ERG) and zearalenone (ZEA) in grain

of winter triticale
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy zawarto$cia ergosterolu (ERG) a akumulacja trichotecenow B (TCT B)
W ziarnie pszenzyta ozimego
Fig. 4. Relationship between concentration of ergosterol (ERG) and trichothecenes B (TCT B) in grain
of winter triticale

Ze wzgledu na zlozono$¢ odpornosci na fuzarioze kltoséw oraz rdzne jednostki miar
poszczegoélnych cech uzyskane wyniki poddano statystycznej analizie sktadowych
gtéwnych. Genotypy pszenzyta (38) zostaly pogrupowane na podstawie odpornosci na
porazenie ktosa i uszkodzenia ziarniakow w Cerekwicy i w Radzikowie oraz zawartosci
ergosterolu i toksyn fuzaryjnych w ziarnie (rys. 6). Genotypy o najwyzszej odpornosci to
te, ktore lokuja sie po przeciwnej stronie wektorow, czyli maja niskie wartosci dla
wszystkich zmiennych (DS. 9, MAH 32726-1/1, MAH 33544-4, BOH 537-2, BOHD 1352-
2).

Czeg$¢ genotypoéw badanych w biezacej pracy znalazta si¢ w do$wiadczeniach
infekcyjnych, ktorych wyniki opublikowano w pracy Wisniewskiej i in. (2014).
Poréwnanie wynikéw dla 24 genotypdw wykazato wysokg zgodnos$¢ indeksow fuzariozy
ktosow (r = 0,780) oraz zawartosci trichotecenow B (r =0,732). Wspotczynniki dla stopnia
uszkodzenia ziarniakow oraz zawartosci zearalenonu byl nieistotne i wynosity
odpowiednio r = 0,375 i r = 0,246. Najwyzszg odpornoscia wszystkich typéw wykazaly si¢
genotypy DS.91 DS. 1328. Niskg akumulacjg toksyn charakteryzowaty si¢ odmiana Fredro
i genotyp BOHD 1352-2. Najbardziej podatne byty odmiana Borwo i genotyp BOH 835-4
(Tox).
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Rys. 6. Uklad wspétrzednych dwoéch skladowych gléwnych dla 38 genotypow pszenzyta ozimego.
Skladowe wyjasniaja 55,8% zmiennoS$ci odpornosci na fuzarioze kloséw mierzona indeksem fuzariozy
klosow (IFK), uszkodzeniem ziarniakéw (FDK), redukcja masy ziarna z klosa (RMZK) oraz
zawartoScia ergosterolu (ERG), zearalenonu (ZEA) i trichotecenéw B w ziarnie w Radzikowie (R) i
Cerekwicy (C)

Fig.6. Biplot of the principal component analysis for 38 winter triticale lines. Two first components
explained 55.8% of variability of Fusarium head blight resistance characterized with FHB index (IFK),
Fusarium damaged kernels (FDK), grain yield reduction (RMZK) and concentration of ergosterol
(ERG), zearalenone (ZEA) and trichothecenes B (TCT B) in grain in Radzikéw (R) and Cerekwica (C)

WNIOSKI

1. Genotypy pszenzyta ozimego charakteryzowaly si¢ zréznicowang odpornosciag na
porazenie ktosOw i ziarniakdw przez Fusarium culmorum.

2. Stwierdzono brak korelacji pomigdzy indeksem fuzariozy kloséw a uszkodzeniem
ziarna w obu lokalizacjach.

3. Redukcja masy ziarna z ktosa w istotny sposob korelowata z uszkodzeniem ziarniakow
przez Fusarium clumorum.

4. Uszkodzenie ziarniakow oraz zawartos¢ ergosterolu korelowaty istotnie z zawartoscia
trichotecenow B i zearalenonu w ziarnie.

53



Halina Wisniewska ...

5. Zidentyfikowano 5 genotypéw (DS. 9, MAH 32726-1/1, MAH 33544-4, BOH 537-2,
BOHD 1352-2) o niskim porazeniu ktosa i uszkodzeniu ziarniakow przez Fusarium
clumorum oraz niskiej akumulacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie.
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