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Dynamika rozwoju fuzariozy kolb kukurydzy
powodowanej przez Fusarium graminearum
oraz akumulacji deoksyniwalenolu w ziarnies

Kinetics of red ear rot of maize caused by Fusarium graminearum
and deoxynivalenol accumulation in the grain

Czerwona i rozowa fuzarioza kolb kukurydzy powodowane przez grzyby rodzaju Fusarium
wplywaja ujemnie na wielko$¢ plonu oraz jego jakos$¢, poniewaz metabolity wtorne wytwarzane przez
te grzyby powoduja grozne choroby ludzi i zwierzat.W ostatnich latach obserwuje si¢ nasilenie tej
choroby rowniez na plantacjach w Polsce. Celem biezacej pracy bylo okreslenie réznic stopnia
odpornosci elitarnych linii wsobnych kukurydzy na tzw. czerwona fuzariozg kolb powodowana przez
F. graminearum na podstawie dynamiki rozwoju choroby oraz dynamiki gromadzenia
deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie na przestrzeni czasu. Do badan wiaczono 7 linii wsobnych. Stopien
odpornosci roslin zakazanych zawiesing zarodnikow F. graminearum oraz tych, ktore rosty przy
infekcji naturalnej oceniano w odstepach dziesigciodniowych (8 termindw), od fazy dojrzatosci
mlecznej do zbioru, uzywajac skali 1-7. Zawarto§¢ DON oznaczono w probach ziarna pobranych z
linii najbardziej podatnej i charakteryzujacej si¢ wysoka odpornoscia, osobno w kazdym terminie,
metoda ELISA. Srednio, wraz z uptywem czasu nasilenie choroby oraz zawartos¢ DON w probach
ziarna rosto, a ré6znice pomigdzy terminami byly istotne. Genotyp rowniez miat istotny wptyw zaréwno
na rozwdj choroby jak i na poziom skazenia DON. Srednio, po zakazeniach sztucznych nasilenie
choroby bylo o 3 stopnie wyzsze niz przy infekcji naturalnej a zakres zmienno$ci stopnia porazenia
kolb wahat si¢ od 3,3 do 5,9. Na przykladzie wigkszosci linii (Srednio podatne lub $rednio odporne)
mozna bylo stwierdzi¢, ze pierwsze objawy choroby pojawiaja si¢ juz 20 dni od daty kwitnienia
kwiatostanéw zenskich (pierwszy termin oceny), a najwigksze roznice w nasileniu choroby
rozpoczynaja si¢ po uptywie 50 dni od daty kwitnienia. Proby ziarna pobrane z linii najbardziej
odpornej nie byly skazone DON nawet po zakazeniach sztucznych. Na przyktadzie linii najbardziej
podatnej stwierdzono, ze akumulacja DON w ziarnie rozpoczgla si¢ juz po uplywie 20 dni od daty
kwitnienia kwiatostanow zenskich (pomigdzy pierwszym i drugim terminem) a najwigkszy wzrost
zawarto$ci tej toksyny zaobserwowano po uptywie 50 dni od daty kwitnienia kwiatostanéw zenskich.

* Praca magisterska nr 135299 wykonana przez M. Matusiak na kierunku Rolnictwo pt. ,,Badanie odpornosci linii

wsobnych kukurydzy na fuzariozg kolb i akumulacj¢ deoksyniwalenolu w ziarnie”; promotor dr hab. E. Kochanska-
Czembor, prof. nadzw. IHAR-PIB, Radzikow, 05-870 Btonie
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Red and pink ear rots caused by Fusarium spp. are important factors affecting the grain yield and
quality, mainly because of contamination of the grain with mycotoxins produced by the fungi. In
Poland, ear rot is commonly caused by F. graminearum producing deoxynivalenol (DON) and
zearalenone and also by F. verticillioides, producing fumonisins. It was observed that during the last
years contamination with those toxins increased also in Poland. The aim of this study was to determine
differences among maize inbred lines for ear rot resistance based on the kinetics of the disease progress
as well as on the kinetics of DON accumulation in the grain. Seven inbred lines were included into this
study. Their resistance levels after inoculation using F. graminearum and under natural infection were
scored every 10 days from the plants at milk stage till harvesting time using 1-7 scale. DON content
was determined in the grain samples collected from the most resistant and the most susceptible lines
using ELISA test. The differences in the level of ear rot resistance and the DON contamination in the
grain sampled in different times were significant. Also, differences among lines in their level of
resistance and the ability to accumulate DON in the grain was determined. After inoculation, severity
of the disease was on average about 3 degrees higher than under natural infection and it increased over
time. Resistance levels after inoculation ranged from 3.3 to 5.9. On average, it was possible to observe
that the first symptoms of the disease occurred 20 days after flowering time, and the largest disease
progress was observed 50 days after flowering time. Kernel samples collected from the most resistant
inbred line were not contaminated with DON even after inoculation. Kinetics of DON accumulation
was described using grain samples collected from the most susceptible line. Samples collected already
20 days after flowering were contaminated with the mycotoxin and the largest increase of
contamination was observed 50 days after flowering time.

Key words: deoxynivalenol, Fusarium graminearum, ear rot, maize, mycotoxins

WSTEP

Kukurydza nalezy do roslin o duzym znaczeniu gospodarczym zaréwno w Polsce, jak i
na catym $wiecie. Jest to roslina dajgca wysoki plon zar6wno przy uprawie na ziarno, jak i
na kiszonke. Wykorzystuje si¢ jg réwniez w przemysle spozywczym, chemicznym,
papierniczym, fermentacyjnym i farmaceutycznym. Stanowi surowiec do produkcji
biopaliw, w zwigzku z protokotem zawartym w Kioto majacym na celu ograniczeniem
emisji gazow cieplarnianych.

Choroby w sposob istotny wptywaja na wielkos$¢ i jakos$¢ plonu ziarna oraz zielonej
masy kukurydzy. Do grupy najwazniejszych z nich nalezy fuzarioza kolb powodowana
przez grzyby rodzaju Fusarium spp. (Shephard i in., 1996; Perkowski 2000; Logrieco i in.,
2002; Voss i in., 2006). W Polsce, w zaleznos$ci od rejonu kraju i przebiegu warunkow
atmosferycznych, gldéwnymi sprawcami tej choroby sg gatunki: Fusarium graminearum,
produkujacy mykotoksyny deoksyniwalenol i zearalenon oraz F. verticilioides,
produkujacy fumonizyny (Czembor i in., 2012; Goral i in., 2014; Wit i1 in., 2007).
Okreslono sktad gatunkowy grzybow rodzaju Fusarium spp. oraz oceniono zagrozenie
zanieczyszczenia ziarna kukurydzy tymi mykotoksynami w latach 2008-2013.
Uwzgledniono 14 lokalizacji potozonych w 4 rejonach Polski: potudniowo-zachodnim,
potudniowo-wschodnim, centralnym i zachodnim. Na uwage zastuguje fakt, ze badania te
wykazaty rowniez, ze w populacji Fusarium spp. zasiedlajacej ziarno kukurydzy na terenie
Polski wystepuje nowy gatunek, F. temperatum, zidentyfikowany po raz pierwszy w Belgii
w 2011 roku przez Scauflaire i in. (2011, 2012). Zostato to opisane w pracy Czembor i in.
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(2014). Mykotoksyny produkowane przez grzyby rodzaju Fusarium spp. w ilosci
przekraczajgcej normy okreslone dla krajow UE [(EC) No 1126/2007] dyskwalifikuja
ziarno do dalszego przetworstwa, poniewaz stanowi to zagrozenie dla zdrowia ludzi i
zwierzat. Wérod zwierzat gospodarskich szczegolnie narazone na ich dziatanie sg zwierzeta
monogastryczne. Zwigzki te gromadzone sa w roznych tkankach powodujagc m. in.
wymioty, uszkodzenia szpiku kostnego, anemie, zmiany w narzadach wewnetrznych,
zmnigjszenie taknienia, spadek masy ciata, zaburzenia rozwoju cigzy (Cheltkowski i in.,
1989; Logrieco i in, 2002, 2004; Perkowski, 2000; Rotter i in., 1996; Shepard i in., 1996;
Ueno, 1980; Vincelli i Parker, 1995). Badania prowadzone na terenie Polski przez
Panstwowa Inspekcje Sanitarng w latach 2004-2006 potwierdzily, ze skazenie w
wybranych produktach spozywczych przekroczylo dopuszczalne normy (Rybinska i in.,
2008); potwierdzity to rowniez badania Czembor i in. (2012).

Za najbardziej oplacalng i przyjazng S$rodowisku metod¢ ochrony ro$lin przed
czynnikami chorobotworczymi uwaza si¢ wykorzystanie w uprawie odmian odpornych
(Meissle i in., 2010; Zijlstra i in., 2011). Dlatego coraz wigcksza wage przywiazuje si¢ do
selekcji materiatdw wyjsciowych wykorzystywanych w hodowli pod wzgledem
odpornosci na fuzariozg kolb (Czembor i in., 2013a; Mesterhazy i in., 2012). O stopniu
porazenia decyduje przede wszystkim stopien odpornosci rosliny, agresywno$¢ patogena
oraz czynniki klimatyczne. Wazng role pelni morfologia roslin: wysoko$¢, budowa
ziarniaka, kolby (budowa osadki kolby, liczba lisci okrywowych i §cistos$¢ ich przylegania,
odpornos¢ stupkéw na rozklad po infekcji, potozenie kolby na todydze, ilo§¢ zwiazkow
polifenolowych) (Presello i in., 2011 a). Po zakazeniach sztucznych kolb zréznicowanie
materialu jest wigksze nawet przy mniej sprzyjajacych warunkach srodowiskowych dla
rozwoju patogena, co wptywa pozytywnie na efektywnos$¢ selekcji (Clements i in., 2003;
Czembor i in., 2005, 2011b, 2013b; Mesterhazy, 1989, 2002; Presello i in., 2005, 2011 b;
Reid, 1996 a,b,c). Nadal dyskutowane jest zagadnienie, czy wysoka odpornos¢ danego
genotypu na porazenie przez grzyby rodzaju Fusarium wiaze si¢ réwniez brakiem
zdolnosci tego genotypu do gromadzenia mykotoksyn (Mesterhazy i in., 2012).

Celem pracy byto okreslenie odpornosci elitarnych linii wsobnych kukurydzy na
czerwong fuzarioze kolb oraz okreslenie akumulacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie poprzez
zbadanie: (1) kinetyki rozwoju choroby oraz (2) kinetyki gromadzenia deoksyniwalenolu
w ziarnie zaréwno przy infekcji naturalnej, jak i po zakazeniach sztucznych F.
graminearum.

MATERIALY I METODY

Kinetyke rozwoju choroby oraz akumulacji deoksyniwalenolu w ziarnie badano na 7
elitarnych liniach wsobnych kukurydzy przy infekcji naturalnej i po zakazeniach
sztucznych zawiesing wodng zarodnikoéw F. graminearum.

Material roslinny

W badaniach wykorzystano elitarne linie wsobne (poziom wsobnos$ci Fo) pochodzace
spotek: Hodowla Roslin Smolice Sp. z 0.0. — Grupa IHAR oraz Matopolska Hodowla
Roslin Sp. z o.0. Linie te obejmowaly trzy formy o ziarnie zgboksztalttnym (typu dent),
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jedng forme o ziarnie szklistym (typu flint), jedng forme IDT, jedng forme SSS oraz jedna
0 nieznanym pochodzeniu.

Doswiadczenia zalozono na polach doswiadczalnych Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji
Roslin — PIB w Radzikowie. Nasiona wysiewano w siewie rzedowym, $rednio 20 roslin
w rzedzie. Rozstawa pomiedzy roslinami w rzedzie wynosita srednio 20 cm, a pomigdzy
rzgdami 75 cm; stosowane nawozenie to: 200 kg/ha N, 80 kg/ha P»Os, 120 kg/ha K,O.

Przebieg warunkow meteorologicznych
Dane dotyczace wysokosci temperatury i wielkosci opadow uzyskano ze stacji
meteorologicznej w IHAR — PIB. Odczytu pomiaru dokonywano na wysoko$ci 2 m
od ziemi.

Patogen

Do badan wykorzystano jednozarodnikowa kultur¢ F. graminearum nalezaca do
kolekcji Pracowni Traw Pastewnych i Roslin Motylkowatych, IHAR — PIB w Radziko-
wie. Zostata wyosobniona z prob nasion kukurydzy pobranych z poletek doswiadczalnych
i scharakteryzowanych w trakcie wcze$niejszych badan pod wzgledem tempa wzrostu na
pozywkach sztucznych 1 agresywnosci w warunkach polowych. Odkazone
powierzchniowo ziarniaki wyktadano na pozywke PDA. Szalki inkubowano w ciemnosci,
a nastgpnie pod Swiattem UV w celu stymulacji zarodnikowania. Kultury
o charakterystycznych cechach morfologicznych dla Fusarium spp. (barwa i ksztalt
zarodnikow) izolowano na szalki z pozywka PDA i SNA, tak aby moc dokonad
identyfikacji metoda mikroskopowa i przygotowac¢ kulturg jednozarodnikowg na wodnym
agarze.

Do przygotowania inokulum wykorzystano izolat F. graminearum obficie zarodni-
kujacy na pozywce PDA w warunkach laboratoryjnych. Izolat po odszczepieniu na szalki
Petriego z pozywka PDA inkubowano przez okres 3—4 tygodni w temp. 20°-22°C.
Nastepnie zarodniki zmywano i rozcienczano ptynna pozywka SNA (3 g agaru / 1 wody),
kontrolujac ilo$¢ zarodnikéw w powstatym roztworze. Inokulacje wykonano zawiesing o
stezeniu 5 x 10° zarodnikow / ml.

Test odpornosciowy i ocena fenotypowa stopnia odpornosci na fuzarioze kolb

Zakazenia sztuczne przeprowadzono po mechanicznym uszkodzeniu ziarniakow
10—12 dni od daty kwitnienia kwiatostanow meskich (faza poczatkowej dojrzatosci
mlecznej BBCH 73), poprzez iniekcje 1 ml zawiesiny zarodnikow F. graminearum na
wysokosci 1/3 od podstawy kolby wykorzystujac do tego celu strzykawke czterokanatows.
Oceng fenotypowa stopnia odpornosci badanych linii wsobnych przeprowadzono w fazach
dojrzatosci mlecznej, woskowej i pelnej — 8 terminoéw dla kazdej linii w odstgpach, co 10
dni od daty zakazen sztucznych. Do oceny fenotypowej stopnia porazenia kolb
wykorzystano skale 1-7, w ktorej odpowiednio: 1 = brak objawoéw porazenia; 2 = 1-3%, 3
=4-10%; 4=11-25%; 5=26-50%; 6=51-75% 1 7=76—-100% (Reid i in., 1996).

Oznaczanie zawarto$ci deoksyniwalenolu

Zebrane kolby suszono, a nastgpnie midcono. Proby ziarna zmielono blenderem
laboratoryjnym, a nast¢pnie domielono mtynkiem laboratoryjnym IKA A 11 basic na make
i poddano analizie na obecno$¢ deoksyniwalenolu. Analizy dokonano za pomoca aparatu
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RIDA QUICK SCAN (analiza na bazie testu immunoenzymatycznego ELISA). Pomiaru
ilosciowego dokonano w zakresie 250-5000 ppb. Nawazono 4 g maki, dodawano 40 ml
roztworu buforujgcego, a nastepnie energicznie wytrzgsano przez 4 min. Ekstrakt
odstawiono na 4 min i z nad osadu maki pipeta pobierano 4 ml roztworu ktory czyszczono
na filtrze, jakim byt saczek z bibuly. Do analizy wykorzystano 100ul przesaczu, ktory
pipeta przeniesiono na pasek testowy. Po 5 minutach odczytano wynik za pomocg aparatu
RIDA QUICK SCAN. Jezeli zawarto$¢ DON przekraczata 5000 ppb roztwor rozcienczano
buforem i prowadzono kolejne oznaczenie

Od pierwszej dekady lipca do pierwszej dekady sierpnia $rednia temperatura powietrza
wahata si¢ w granicach 20°C. W drugiej dekadzie sierpnia temperatura powietrza wynosila
okoto 18°C i stopniowo spadata osiagajac w trzeciej dekadzie wrzesnia 10°C. Najmniejsza
liczbg opadow charakteryzowal si¢ lipiec gdzie taczna suma opadéw wyniosta okoto 23
mm. Najwigkszg ilo$¢ opadoéw odnotowano w drugiej dekadzie wrzeénia i porownywalnie
do niej w pierwszej dekadzie sierpnia. Znaczng ilo§¢ opadéw odnotowano takze w trzeciej
dekadzie sierpnia i pierwszej dekadzie wrzesnia.

Analizy statystyczne

Dos$wiadczenia zaktadano w uktadzie losowanych blokéw. Do oceny istotno$ci r6éznic
dla ocen stopnia odpornosci na fuzariozg¢ kolb oraz zawartosci DON w probkach ziarna
pobranych z linii wsobnych rosnacych przy infekcji naturalnej oraz po zakazeniu
sztucznym zastosowano dwuczynnikowa analize wariancji. Po odrzuceniu hipotezy, o
braku réznic pomiedzy obiektami, dokonano szczegdtowego poréwnania obiektow pod
wzgledem odporno$ci na fuzarioze kolb, zgorzel podstawy todygi oraz zawartosci toksyn
w probkach ziarna przy uzyciu testu Fishera najmniejszej istotnej réznicy. Analiz¢ danych
przeprowadzono za pomoca programu InfoStat.

WYNIKI

Przebieg warunkow pogodowych

Dane meteorologiczne przedstawiono na wykresie, jako $rednie dekadowe temperatur
(rys. 1) i dekadowe sumy opadow (rys. 2). Od pierwszej dekady lipca do pierwszej dekady
sierpnia $rednia temperatura powietrza wahata si¢ w granicach 20°C. W drugiej dekadzie
sierpnia temperatura powietrza wynosita okoto 18°C i stopniowo spadata osiggajac w
trzeciej dekadzie wrzesnia 10°C. Najmniejsza liczbg opadow charakteryzowat si¢ lipiec
gdzie taczna suma opaddéw wyniosta okoto 23 mm. Najwickszg ilo§¢ opadow odnotowano
w drugiej dekadzie wrzesnia i porownywalnie do niej w pierwszej dekadzie sierpnia.
Znaczng ilo$¢ opadoéw odnotowano takze w trzeciej dekadzie sierpnia i pierwszej dekadzie
wrzesnia.
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Rys. 1. Srednie, minimalne i maksymalne dekadowe temperatury powietrza w Radzikowie od czerwca
do pazdziernika w roku 2013
Fig. 1. Average, minimum and maximum decade temperatures in Radzikéw, from June to October
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Rys. 2. Dekadowe sumy opadéw w Radzikowie od czerwca do pazdziernika w roku 2013
Fig. 2. Total precipitation in Radzikow in decades from June to October in 2013

Warunki pogodowe sprzyjaty rozwojowi F. graminearum 1 dzigki temu mozna byto
$ledzi¢ zardwno rozwdj choroby, jak i akumulacje deoksyniwalenolu na przestrzeni czasu.
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Metodg dwuczynnikowej analizy wariancji wykazano istotne réznice pomiedzy obiektami
pod wzgledem badanych cech (tab. 1).

Tabela 1
Dwuczynnikowa analiza wariancji dla stopnia odpornosci linii wsobnych na fuzarioze kolb oraz
zdolnosci do gromadzenia DON w ziarnie przy infekcji naturalnej i po zakazeniach sztucznych
Fusarium graminearum
Fixed model analysis of variance for ear rot resistance and DON accumulation in grain under natural
infection and after inoculation Fusarium graminearum

Fuzarioza kolb — Ear rot
. liczba zakazane sztucznie — inoculation infekcja naturalna — natural infection
Zmienna X - ~
variable stopnt Sr. kw. , wartos$¢ F wartos$¢ P . kw. , warto$¢ F warto$¢ P
swobody odchylef F value P value odchylen F value P value
df MS MS
1 2 3 4 5 6 7 8
Termin — date 7 18,4 94,68 <0,0001 6,07 43,62 <0,0001
Linia — line 6 15,23 78,38 <0,0001 3,63 26,07 <0,0001
Termin*linia 42 0,69 3,56 <0,0001 0,43 3,06 <0,0001
Btad — error 112 0,19 0,14
DON
Termin — date 7 519,51 6,56 0,0001 7,46 1,63 0,1627
Linia — line 1 3339 42,17 <0,0001 39,2 8,57 0,0063
Termin*linia 7 519,51 6,56 0,0001 7,46 1,63 0,1627
Btad — error 32 79,17 4,57

Ocena porazenia kolb zakazanych sztucznie oraz przy infekcji naturalnej
Stopien porazenia kolb wszystkich badanych linii wsobnych zalezal w sposob istotny od
terminu oceny i zbioru, przy czym po zakazeniach sztucznych nasilenie choroby byto
$rednio o 3 stopnie wyzsze a rozw0j choroby byt bardziej dynamiczny niz przy infekcji
naturalnej (tab. 2). W zalezno$ci od terminu oceny, $redni stopien porazenia kolb
zakazanych sztucznie zawiesing zarodnikow F. graminearum wahat si¢ od 3,4 (termin 1,
czyli 20 dni od daty kwitnienia kwiatostanow zenskich, poczatek dojrzatosci mlecznej —
BBCH 73) do 5,9 (termin 8, czyli 90 dni od daty kwitnienia kwiatostanow Zenskich, petna
dojrzatos¢ — BBCH 89). Najwigksze roznice dla tej cechy odnotowano pomigdzy terminami
213 oraz 314 (tab. 2).

Przy infekcji naturalnej zakres zmiennosci tej cechy wahat si¢ od 1,4 (termin 1) do 2,9
(termin &). Stwierdzono, ze rozwdj choroby na przestrzeni czasu w sposob istotny zalezat
od genotypu. W grupie siedmiu badanych linii wsobnych, linia 10U charakteryzowata si¢
najwyzsza odpornoscig (Sredni stopien porazenia we wszystkich terminach 3,5 przy
zakresie zmiennos$ci od 2,9 do 4,0). Natomiast najbardziej podatng byta linia 67D, ktdre;j
sredni stopien odpornosci oceniono na 6,1. W pierwszym terminie (10 dni od daty
kwitnienia kwiatostanéw zenskich) stopien odpornosci tej linii zostat oceniony na 3,4, w
drugim terminie juz na 5,0, w trzecim terminie na 5,7 a w nastepnych terminach powyzej
6,0. Rowniez przy infekcji naturalnej linia ta byta bardziej podatna niz pozostate badane, a
jej stopien odpornosci wahat si¢ od 1,4 do 4,1 (w 8 terminie). Po zakazeniach sztucznych,
sredni stopnien odpornosci pozostaltych badanych linii wahat si¢ w granicach 4,5-5,3 a
przy infekcji naturalnej w granicach 1,7-2,3.
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Na przyktadzie wigkszosci linii (Srednio podatne Iub $rednio odporne 29F, 30IDT, 32SSS,
68D) wykazano, ze statystycznie istotne roéznice dla stopnia porazenia kolb rozpoczynajg
si¢ pomigdzy 2 i 3 terminem oceny (czyli po uptywie 30 dni od daty kwitnienia
kwiatostanow zenskich), a najwieksze zrdéznicowanie rozpoczyna si¢ pomiedzy 5 i 6
terminem (czyli po uptywie 60 dni od daty kwitnienia kwiatostanow Zenskich) (tab. 2).

Kinetyka akumulacji DON w ziarnie

Kinetyke akumulacji deoksyniwalenolu w ziarnie kukurydzy na przestrzeni czasu
badano wykorzystujac proby pobrane z dwoch linii, o podwyzszonej odpornosci i podatne;j
— po ocenie fenotypowej stopnia porazenia w kazdym terminie osobno; wyniki
zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3
Zawarto$s¢ DON w prébach ziarna pobranych z linii wsobnych po zakazeniach sztucznych Fusarium
graminearum i przy infekcji naturalnej w kolejnych fazach rozwoju roslin
Average DON contamination in grain samples collected from two inbreed lines after inoculation by
Fusarium graminearum and under natural infection in subsequent phases of plant development

Liczba dni od daty Zawartos¢ DON [ppm]
Kwitnicnia DON accumulation [ppm]
Number of davs after linia wsobna 10U — inbreed line 10U linia wsobna 67D — inbreed line 67D
flowerin tifne N zakazenie sztuczne infekcja naturalna zakazenie sztuczne infekcja naturalna
£ inoculation natural infection inoculation natural infection
20 0 0 (K 0,0
30 0 0 0,83 0,0
40 0 0 3,81* 0,91
50 0 0 11,31 @ 6,13°
60 0 0 12,05 % 3,18
70 0 0 18,61 ® 0,0
80 0 0 32,32° 0,81%
90 0 0 54,51°¢ 3,43
iii‘i‘;; 0 0 16680 1810
S.D. 0 0 20,65 3,3
CV (%) 0 0 123,69 182,71
NIR —LSD Ni Ni 21,781 5,235

(Fischer 0=0,05)
* Zakazenia sztuczne 10 dni od daty kwitnienia kwiatostanéw zenskich
* Inoculation 10 days after flowering time

Jeden genotyp to opisana linia 10U o podwyzszonej odpornos$ci na fuzarioze kolb i drugi
genotyp to opisana linia 67D jako forma podatna. Roéznice dla tej cechy pomigdzy
terminami mozna bylo §ledzi¢ na linii podatnej 67D. W probach ziarna pobranych z linii
10U, zaréwno z kolb zakazanych sztucznie jak i pobranych z roslin rosngcych przy infekcji
naturalnej, nie stwierdzono wystgpowania DON (poziom skazenia 0 ppm). Proby ziarna
pobrane z linii 67D w 1 terminie (po uplywie 20 dni od daty kwitnienia kwiatostanow
zenskich) réwniez nie zawieraty DON. Proces akumulacji rozpoczat si¢ pomigdzy 1 i 2
terminem, i w probach ziarna pobranych 30 dni od daty kwitnienia kwiatostanow zenskich
zawarto§¢ DON wynosita 0,83 ppm, a nastgpnie zawartosci toksyny w ziarnie wzrosta do
3,81 w 3 terminie (40 dni od daty kwitnienia kwiatostanéw zenskich). Jednak rdznice
pomiedzy terminami 1, 2 i 3 byly nieistotne statystycznie. Najwicksze roznice pomigdzy
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terminami wystapity pomigdzy 5 (12,05 ppm), 6 (18,61 ppm), 7 (32,32 ppm) i 8 (54,51
ppm) terminami zbioru. Poziom skazenia prob ziarna pobranych z roslin rosngcych przy
infekcji naturalnej byl duzo nizszy, i mato stabilny w pordwnaniu z probami ziarna
pobranymi z kolb zakazanych sztucznie. W pierwszym, drugim i szostym terminie
zawarto$¢ toksyny wyniosta 0 ppb, w 8 terminie 1,71 ppm. Srednia zawartos¢ DON w
probach ziarna wyniosta 1,81 ppm.

DYSKUSJA

Biezace badania prowadzono mig¢dzy innymi ze wzgledu na fakt, Ze odporno$¢ roslin
kukurydzy na porazenie przez grzyby Fusarium spp. nie jest rownoznaczna z odpornoscia
do akumulacji toksyn produkowanych przez te patogeny (Mesterhazy i in., 2012; Czembor,
obserwacje wlasne).

Zakazenia sztuczne kolb prowadzone po mechanicznym uszkodzeniu ziarniakdéw byty
skuteczne, wyniki byly powtarzalne i pozwolity na zr6znicowanie badanego materiatu.
Potwierdza to dotychczasowe wyniki badan (Czembor i in., 2013 a; Reid i in., 1993;
Mesterhazy i in., 2012). Dynamika rozwoju fuzariozy kolb po zakazeniach sztucznych F.
verticillioides w warunkach Polski zostala opisana przez zespdt Wit i in. (2010) oraz
Waskiewicz i in. (2012). Autorzy oceniali porazenie kolb w odstepach siedmiodniowych
uzywajac skali 0-5 (0 oznaczalo brak objawdw choroby). Nasilenie choroby byto mniejsze,
niz w biezacych badaniach. Wykazano, ze $redni stopien porazenia kolb po zakazeniach
sztucznych wahat si¢ od 1,0 do 1,8 od 7 do 21 dni od daty zakazen sztucznych (ktore byly
prowadzone 5 dni po kwitnigciu kwiatostanow zenskich) oraz w zakresie 2,1 do 2,8 od 28
do 56 dni prowadzenia badan.

W biezacych badaniach wykazano réwniez, ze rozwdj choroby w sposob istotny zalezat
od genotypu. Swiadczy to, ze w warunkach Polski analiza objawéw fenotypowych
fuzariozy kolb po zakazeniach sztucznych F. graminearum umozliwia wlasciwe
réznicowanie materialu, co zapewnia wysoka efektywno$¢ selekcji form odpornych.
Selekcja z wykorzystaniem F. graminearum prowadzona jest rdwniez w warunkach
klimatycznych innych krajow europejskich (Mesterchazy i in., 2012), jak rowniez Kanady
(Reidiin., 1993, 1996 a). Natomiast warunki atmosferyczne krajow Ameryki Poludniowej,
a takze Europy Potudniowej sprzyjaja rozwojowi F. verticillioides; objawy choroby po
zakazeniach sztucznych zawiesing zarodnikow tego patogena w sposob bardziej wtasciwy
roéznicuja material roslinny niz po zakazeniach F. graminearum (Presello i in., 2005, 2011
a, b).

Na przyktadzie linii najbardziej podatnej stwierdzono, ze akumulacja DON w ziarnie
rozpoczeta si¢ juz po uptywie 20 dni od daty kwitnienia kwiatostanow zenskich (pomigdzy
1 i 2 terminem ocen), a najwickszy wzrost zawartosci tej toksyny zaobserwowano po
uplywie 50 dni od daty kwitnienia. Natomiast badania dotyczace dynamiki gromadzenia
fumonizy FB; prowadzone przez Wit i in. (2010) wykazaly, ze istotny wzrost zawarto$ci
tej toksyny zaobserwowano w okresie pozniejszym, po 35 dniu od zakazen sztucznych
F. verticillioides. Najwigkszy wzrost zawartosci nastgpil, podobnie jak w biezacych
badaniach — po uptywie 49 dni. W pracy Wit i in. (2010) wspolzaleznosci pomigdzy
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stopniem porazenia kolb a poziomem skazenia prob ziarna fumonizynami byly dodatnie.
Réwniez w biezacej pracy wspotzaleznosci pomigdzy stopniem porazenia linii podatnej
przez F. graminearum a poziomem skazenia prob ziarna pobranych z tej linii DON byly
dodatnie; podobnie opisali Perkowski i in. (1991) dodatnie wspotzaleznosci pomigdzy
skazeniem ziarna pszenicy DON a liczbg ziaren porazonych przez F. graminearum.

Na zdolno$¢ akumulacji toksyn w ziarnie istotny wplyw ma genotyp. Rowniez
w biezacych badaniach proby ziarna pobrane z linii najbardziej odpornej nie byty skazone
DON nawet po zakazeniach sztucznych. Dlatego pomimo dodatnich wspolzalezno$ci
pomigdzy objawami fenotypowymi choroby a zdolnoscig do akumulacji toksyn w ziarnie
ocena fenotypowa moze by¢ podstawg selekcji w poczatkowych etapach poszukiwania
zrodet odpornosci zardwno na fuzarioze kolb jak i na nizszg zawartos¢ toksyn. Jednak
koncowy etap selekcji powinien by¢ wspomagany oceng zdolnosci genotypu
do akumulacji toksyn w ziarnie.

WNIOSKI

1. Wykazano istotng zalezno$¢ pomigdzy terminem oceny oraz genotypem, a stopniem
porazenia kolb kukurydzy przez Fusarium graminearum, wywolujace czerwong
fuzarioze¢ kolb. Zaréwno po zakazeniach sztucznych jak i przy infekcji naturalnej w
miare uptywu czasu nasilenie choroby rosto.

2. Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomiedzy genotypem oraz terminem zbioru prob ziarna,
a iloscig deoksyniwalenolu na przestrzeni czasu.

3. Stopnien odporno$ci roslin na porazenie przez Fusarium graminearum jest $ciSle
zwigzany z poziomem zawartosci deoksyniwalenolu w probach ziarna pobranych w
poszczegolnych terminach.
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