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Poszukiwanie zrodet odpornosci kukurydzy
na fuzarioze kolb i1 zgorzel podstawy todyg
metodg rodowodowa*

Looking for sources of resistance to ear rot and stalk rot on the basis of the pedigree
selection

Fuzarioza kolb kukurydzy oraz zgorzel podstawy todygi naleza do choréb kukurydzy, ktére maja
wplyw nie tylko na plon uzyskiwanego ziarna lub zielonej masy, lecz w sposob istotny warunkuja jego
jakos¢. Hodowla i wykorzystanie w uprawie odmian odpornych sa powszechnie uznane za najbardziej
optacalng i przyjazng srodowisku metode¢ ochrony roslin, a do hodowli odpornosciowej potrzebne sa
zrodta odpornosci. Dlatego celem realizowanych prac bylo okreslenie skuteczno$ci metody
rodowodowej w poszukiwaniu nowych zrédet odpornosci kukurydzy na fuzarioze kolb i zgorzel
podstawy todygi jednoczesnie w obrebie pul genowych o typie ziarna szklistym, zgboksztaltnym i
posrednim. Badania prowadzono w cyklu trzyletnim. Material roslinny stanowily szes¢dziesiat trzy
populacje pokolenia F2 uzyskane na bazie krzyzowan odleglych genetycznie linii wsobnych.
Odpornos$é najwczesniej kwitnacych i zapylanych wsobnie roslin na fuzarioze kolb oceniano po
zakazeniu sztucznym izolatami Fusarium graminearum. Odpornos$¢ na zgorzel podstawy lodygi
oceniano przy infekcji naturalnej. Analizujac stopien odpornosci badanych populacji na fuzariozg kolb
w obrebie materiatu wyjsciowego (pokolenie S1) oraz materiatu uzyskanego po trzech cyklach selekcji
(pokolenie S3) stwierdzono, ze w obrgbie form o ziarnie szklistym udzial pojedynkéw o podwyzszonej
odpornosci byt $rednio wyzszy o ok. 30%. Jednak dalsze badania w tym kierunku sg potrzebne ze
wzgledu na fakt, ze specyfika okrywy owocowo-nasiennej tych form istotnie wplywa na objawy
fenotypowe stopnia porazenia. W obrebie populacji o ziarnie zgboksztaltnym udziat genotypow o
podwyzszonej odpornosci na fuzariozg kolb byt $rednio od 10 do 15% wyzszy w stosunku do
materialow wyjsciowych. Duzy postep biologiczny uzyskano rowniez dla zgorzeli podstawy todygi.
Materiaty pokolenia S; byly $rednio o 10 dni wczesniejsze w stosunku do form wyjsciowych.
Stwierdzono dodatnia wspotzalezno$¢ pomigdzy wezesnoscig a odpornoscia na fuzariozg kolb.

Stowa kluczowe: fuzarioza kolb, kukurydza, zgorzel podstawy todygi, zrodta odpornosci

* Wyniki badan uzyskane w ramach projektu finansowanego przez MRiRW w zakresie badan podstawowych na rzecz
postepu biologicznego w produkcji roélinnej (PBwPR) ,,Epidemiologia choréb powodowanych przez grzyby z rodzaju
Fusarium spp. na kukurydzy oraz poszukiwanie nowych zrédet odpornosci.”
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Ear rots caused by Fusarium graminearum and F. verticillioides are some of the most economically
significant diseases of maize occurring widely throughout maize growing regions of the world. Another
very destructive disease in Central Europe is the stalk rot caused by F. graminearum. The major
objective of this study was to determine effectiveness of the pedigree selection to develop improved
maize flint and dent genotypes with increased resistance to the ear and stalk rots caused by F.
graminearum. Sixty three maize populations were evaluated under field conditions. In each population
group at least 170 the earliest flowering So plants were self-pollinated and inoculated with F.
gramninearum into the developing kernels. Ear rot resistance was scored using 1-7 scale. Stalk rot
resistance was evaluated under natural infection, where F. graminearum prevails, using 1-9 scale. All
genotypes rated lower than 3 for ear rot and lower than 5 for stalk rot were selected to continue the
selfing procedure. Phenotypic variation for ear rot, stalk rot resistance and flowering time were
significant. Genetic gain obtained for ear rot and stalk rot was higher in the flint group than in the dent
forms. For flint forms it was determined that frequency of genotypes belong to the S3 generation and
scored as a moderate resistant was about 30% higher than within S) generation. In the group of dent
forms frequency of genotypes belong to the S3 generation and scored as a moderate resistant was 15 -
20% higher than within S; generation. Materials of the S3 generations were on average more than 10
days earlier than the So. Positive correlation between ear rot resistance and flowering time was
observed.

Key words: ear rot, maize, sources of resistance, stalk rot
WSTEP

Kukurydza pod wzgledem wysokosci plonéw zajmuje pierwsze miejsce na swiecie. Jej
udzial w §wiatowej powierzchni uprawy zb6z wynosi ponad 20%, a pod wzglgdem
produkcji okoto 30%. Wyrodznia si¢ wysokimi plonami ziarna powyzej 10 t/ha i okoto 20
t’ha suchej masy w uprawie na kiszonke. W uprawie na ziarno kukurydza jest jedng z roslin
uprawnych o najwyzszej optacalnosci, ktora wcigz daje mozliwos$¢ zwigkszenia plonow, a
tym samym dochodoéw rolnika. Jest tez rosling, dla ktérej hodowcy uzyskuja znaczny
postep biologiczny. To, ze te rosling mozna uprawiac¢ obecnie w catej Polsce, zarbwno na
ziarno, jak i na kiszonke z catych ro$lin jest zastugg takze polskiej hodowli (Adamczyk i
in., 1997, 2003). Jednym z wazniejszych czynnikow $wiadczgcych o jej wartosci
gospodarczej jest odpornos¢ na fuzarioze kolb. Choroba ta jest powodowana przez grzyby
z rodzaju Fusarium spp. Powoduje ona nie tylko straty w plonie ziarna ale przede
wszystkim obniza jego jako$¢ — ze wzgledu na zwigzki toksyczne produkowane przez te
grzyby (Garcia i in., 2009; Logrieco i in., 2002).

Hodowla i wykorzystanie w uprawie odmian odpornych sa powszechnie uznane za
najbardziej optacalng i przyjazna srodowisku metode ochrony roslin przed porazeniem
przez choroby, co opisano réwniez w pracach przegladowych (Meissler i in., 2010;
Vasileaiddis i in., 2011, Zijlstra i in., 2011). Stosowanie fungicyddéw jest trudne i mato
efektywne, poniewaz trudno jest oceniaé nasilenie choroby. Ograniczenie wyst¢powania
owadow 1 szkodnikéw, ktore w trakcie zerowania uszkadzajg kolby kukurydzy istotnie
wptywa rowniez na ograniczenie wystgpowania fuzariozy kolb (Munkvold, 2003 a, 2003
b). Na szczegolng uwage zastluguja odmiany z genem Bt, ktory pochodzi z bakterii Bacillus
thuringiensis 1 jest odpowiedzialny za produkcje biatka, ktére jest toksyczne dla
szkodnikdéw, w tym omacnicy prosowianki (Papst i in., 2005). Jednak w Polsce, podobnie
jak w wielu innych krajach Europy, uprawa tych odmian jest zakazana. Dobra Praktyka
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Rolnicza obejmuje rowniez Integrowana Ochrong Ro$lin, a od dnia 1 stycznia 2014 r.
bedzie obowigzywal na terenie UE obowigzek stosowania jej zasad przez wszystkich
profesjonalnych uzytkownikoéw srodkdéw ochrony roslin.

Zarowno w trakcie badan prowadzonych w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
— PIB w Radzikowie, jak i w doniesieniach literaturowych stwierdzono, ze nie ma
genotypéw odpornych na fuzarioz¢ kolb i znalezienie ich raczej nie bedzie mozliwe
(Bartok i in., 2006, 2010; Czembor i in., 2013). Do hodowli odpornosciowej potrzebne sg
zrodta odpornosci. Wiadomo, ze jako zrodta odpornosci moga by¢ wykorzystywane rozne
materialy genetyczne w tym dzicy krewniacy kukurydzy, rasy, odmiany populacyjne,
genetyczne 1 cytogenetyczne markery, odmiany syntetyczne i linie wsobne (Adamczyk,
1998, 1999; Czembor i in., 2011). Jednak z praktycznego punktu widzenia jedynie odmiany
syntetyczne i nowe linie wsobne, uzyskane na bazie odmiennej puli genowej, niz
posiadana, mogg poszerzy¢ zakres zmiennosci. Pozostale zrodta, szczegolnie w przypadku
kukurydzy, moga by¢ wykorzystywane jedynie w programach hodowlanych trwajacych
wiele lat, dla poprawy takich cech jak wigor czy wlasnie odporno$¢ na stresy.

Analiza stopnia porazenia ro§lin na podstawie ocen fenotypowych po ich inokulacji oraz
na podstawie analiz stopnia zawartosci toksyn w probkach ziarna jest trudna ze wzgledu
na fakt duzej zmiennosci pomiedzy izolatami w obrebie tego samego gatunku, pod
wzgledem ich agresywnosci, jak i zdolnosci do produkcji toksyn. Jednak wykazano, ze
prowadzac zakazenia sztuczne wilasciwie dobranym izolatem F. graminearum wyzsza
ocena fenotypowa stopnia odpornosci §wiadczy o mniejszej zawartosci toksyn, i moze by¢
podstawa w pracach poszukiwania zrdédet odpornosci zardwno na fuzarioze kolb, jak i na
nizszg zawarto$¢ toksyn (Mesterhazy i in., 2012; Czembor i in., 2013).

Celem realizowanych prac byto okreslenie skutecznosci metody rodowodowej w
poszukiwaniu nowych zrédet odpornosci kukurydzy na fuzarioze kolb i zgorzel podstawy
lodygi jednoczesnie w obrgbie pul genowych o typie ziarna szklistym, zgboksztattnym i
posrednim.

MATERIALY I METODY

Doswiadczenia prowadzono na polach doswiadczalnych Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin — PIB w Radzikowie w latach 2008-2010. Odporno$¢ populacji
pokolenia F» na fuzarioze kolb oceniano po zakazeniu sztucznym kolb grzybami Fusarium
graminearum. Odporno$¢ na zgorzel podstawy todygi oceniano przy infekcji naturalne;j.
Nasiona wysiewano w siewie rzedowym, srednio 20 roslin w rz¢dzie, w terminie do 1 maja.
Rozstawa pomiedzy roslinami w rzedzie wynosita srednio 20 cm a pomigdzy rzgdami 75
cm. Zastosowano nawozenie w dawce 200 kg/ha N, 80 kg/ha P,Os, 120 kg/ha K,O.

Material roslinny

Materiat ro$linny stanowity sze$¢dziesiat trzy populacje pokolenia F» nalezace do pieciu
pul genowych o zréznicowanym pochodzeniu i budowie ziarna. Materiaty przekazane
zostaly przez Matopolskg Hodowle Roslin sp. z 0.0. oraz Hodowlg¢ Roslin Smolice sp. z
0.0. 1 badano je jako osobne pule genowe. W ich sktad wchodzily formy szkliste (flint),
formy zeboksztattne (dent) oraz formy posrednie (semident oraz flint/semident) (tab. 1).
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Tabela 1
Liczba populacji wlaczonych do badan w latach 2008-2010
Number of populations evaluated across 2008-2010

Pula genowa Typ ziarna Liczba populacji Liczba roslin
Gene pool Kernel type Number of populations Number of plants
1 szklisty — flint 19 248
2 szklisty — flint 7 97
3 z¢boksztattny — dent 22 294
4 zgboksztattny — dent 4 106
5 posredni — semident 5 69
6 posredni — flint/ semident 6 96
Suma
Total 63 910
Patogen

W badaniach wykorzystano 4 izolaty F. graminearum nalezace do kolekcji Pracowni
Traw Pastewnych i Roslin Motylkowatych, IHAR — PIB w Radzikowie, najbardziej
obficie zarodnikujace na pozywce PDA. Izolaty tworzace kolekcje zostaly wyosobnione z
prob ziarna, ktore pobrano w roku 2007. Pozyskano je zgodnie z procedura opisang w pracy
Czembor i in. (2013). Odkazone powierzchniowo ziarniaki wyktadano na pozywke PDA,
inkubowano pod swiattem UV, a kultury o charakterystycznej dla Fusarium spp. barwie i
ksztalcie zarodnikéw izolowano na szalkach z pozywka PDA oraz SNA, tak aby dokona¢
identyfikacji metodg mikroskopowa. Nastgpnie przygotowano kultury jednozarodnikowe.
Jednozarodnikowe kultury odszczepiano na pozywke SNA 1 przechowywano w
temperaturze 4°C do czasu przygotowania inokulum. Przygotowujac inokulum, izolaty po
odszczepieniu na szalkach z pozywka PDA inkubowano tak jak poprzednio przez okres 3—
4 tygodni. Nastgpnie grzybni¢ zmywano i rozcienczano ptynng pozywka SNA (3 g agaru /
1 wody), kontrolujac ilos¢ zarodnikow w powstatej zawiesinie (inokulum). Docelowe
stezenie to 5 x 10° zarodnikow / ml.

Ocena fenotypowa stopnia odpornosci na fuzarioze kolb i zgorzel podstawy lodygi

Oceng fenotypowg stopnia odporno$ci na fuzarioze kolb prowadzono po zakazeniach
sztucznych kolb (inokulacji) w fazie dojrzatosci petnej wykorzystujac skale 1-7 oparta o
procent ziarniakéw z objawami porazenia: 1= brak objawow; 2 = 1-3%, 3 = 4-10%; 4 =
11-25%; 5 = 26-50%; 6=51-75% and 7 = 76-100% (Reid, Hamilton, 1996 a; Reid i in.,
1996 b).

Stopien odpornosci badanych mieszancow na zgorzel podstawy lodygi prowadzono
przy infekcji naturalnej. Lodygi byly krojone na wysokosci 3 wezta. Uzywano skali 1-9 (1
— brak objawow choroby, 3 — zmiany chorobowe na pierwszym lub drugim wezle, 5 —
zmiany chorobowe na pierwszym lub drugim wezle oraz pierwsze objawy rozktadu tkanek
dwoch dolnych migdzywezli, 7 — silny rozktad trzech migdzywezli, ale widoczna tkanka
rdzenia, 9 — catkowity rozktad tkanek) (Dolstra i in., 1993, Pronczuk i in., 2007).

Test odpornosciowy

W roku 2008 w obrebie kazdej populacji do badan wlaczono $rednio 13-14 roslin
(tacznie 910 roslin). Przed kwitnieniem kwiatostanow zenskich naktadano na nie izolatory
plastikowe, aby nie doszlo do przepylen. Nastepnie prowadzono zapylenia wsobne i na
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wyksztatcajace si¢ kolby zaktadano izolatory pergaminowe. Przez 7-10 dni, od daty
zapylen wsobnych, kolby byly zakazane sztucznie. Nakluwano je bolcem zanurzonym w
zawiesinie zarodnikow grzyba F. graminearum w dniach 7-10, od daty kwitnienia
kwiatostanow zenskich, réznicujgc wielkos¢ bolca w zaleznosci od wielkosci kolby. Oceng
stopnia porazenia prowadzono w fazie dojrzatosci pelnej. Rosliny, ktorych stopien
porazenia kolb oceniono w zakresie 2—3 (ponizej 10% ziarniakow miato objawy porazenia)
oraz stopien porazenia lodyg w zakresie 2—5 typowano jako potencjalne zrodta odpornosci
i wlgczano do kolejnego cyklu selekcji jako linie pokolenia S;. W roku 2009 w obrebie
kazdej linii pokolenia S; izolowano minimum 4 rosliny, zapylano je wsobnie, a kolby
zakazano sztucznie. W fazie dojrzalosci pelnej prowadzono ocen¢ fenotypowa stopnia
porazenia kolb i todyg, a potencjalne Zzrodta odpornosci typowano do kolejnego cyklu
badan jako linie pokolenia S;. W roku 2010 badania prowadzono jak w roku poprzednim,
uzyskujac linie pokolenia Ss.

Analizy statystyczne

Do oceny istotnosci réznic pod wzgledem cech: stopnia odpornosci na fuzarioze kolb
po zakazeniu sztucznym i zgorzel podstawy todygi przy infekcji naturalnej oraz wezesnosci
szesciu pul genowych oraz réznic pomigdzy pokoleniami nalezgcymi do tej samej puli
genowej na przestrzeni lat (pokolen Si, S, i S; uzyskanych w 1, 2 i 3 roku badan)
zastosowano dwuczynnikowg analiz¢ wariancji (czynnikami byly pokolenia i pula
genowa). Po odrzuceniu hipotezy, o braku roznic pomigdzy pulami genowymi, oraz
pomiedzy pokoleniami Si, S; i S3 nalezagcymi do tych samych pul genowych na poziomie
istotno$ci 0,05, dla kazdej uwzglednionej w badaniach cechy (odporno$¢ na fuzarioze kolb,
odpornos¢ na zgorzel podstawy lodygi i wczesnos¢), przeprowadzono wielocechowa
charakterystyke pokolen Si, S; i S3 z wykorzystaniem analizy czynnikowej metoda
sktadowych gléwnych (PCA). Dlugos¢ wektora przypisanego dla okreslonej cechy
swiadczy o jej mocy dyskryminacyjnej. Kat nachylenia wektora okre§lonej cechy do osi
sktadowej gltownej $wiadczy o wspoélzaleznosciach pomigdzy nimi. Katy nachylenia
pomigdzy  wektorami  reprezentujacymi  poszczegdlne cechy $wiadcza o
wspotzaleznosciach pomigdzy tymi cechami. Analizy danych przeprowadzono za pomoca
programu InfoStat 1.6.

Warunki meteorologiczne

W opracowaniu wykorzystano pomiary temperatury powietrza na wysokosci 2 m nad
gruntem oraz pomiary opadow, ktore wykonano w latach 2008-2010 w Stacji
Meteorologicznej w Radzikowie. Opracowano je jako $rednie dekadowe wartosci
temperatur powietrza oraz dekadowe sumy opaddéw i przedstawiono w formie wykresow
(rys. 11 2). Warunki meteorologiczne w trakcie trwania badan byly bardzo zr6znicowane.
Duze réznice pomiedzy latami stwierdzono zaréwno dla §rednich temperatur powietrza,
jak i dla ilosci opaddw (rys. 1, 2).
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Rys. 1. Srednie dekadowe temperatury powietrza w Radzikowie w latach 2008-2010
Fig. 1. Mean decade temperatures in Radzikéw across 2008-2010
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Rys. 2. Dekadowe sumy opadéw w Radzikowie w latach 2008-2010
Fig. 2. Decade total precipitation in Radzikéw during 2008-2010

Najwyzsze $rednie temperatury powietrza w lipcu i sierpniu byty w 2010 roku. W
drugiej dekadzie lipca réznice te wynosity ok. 5°C. Jednak we wrzesniu spadty i byly nizsze
w stosunku do roku 2009. Srednie temperatury powietrza we wrzesniu 2008 roku byty
srednio o ok. 5°C nizsze niz w roku 2009. Roznice pomigdzy latami, w odniesieniu do
ilo$ci opadéw w lipcu w zaleznos$ci od dekady, siegaty ok. 40 mm/m?. W pierwszej i drugiej
dekadzie lipca najwigcej opadéw odnotowano w 2009 roku, natomiast w trzeciej dekadzie
tego miesigca suma opadow byla najwyzsza w 2010 roku (ponad 60 mm/m?). W sierpniu
roznice te nie byly az tak duze, natomiast we wrzes$niu rokiem najbardziej suchym byt 2009
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(suma opadéw w poszczegdlnych dekadach nie przekraczata 10 mm/m?), podczas gdy w
pierwszej dekadzie 2010 roku suma opadéw przekroczyta 70 mm/m?.

WYNIKI

Do badan wlaczono sze$¢ pul genowych: dwie o ziarnie szklistym, czyli flint, dwie o
ziarnie zgboksztattnym, czyli dent oraz dwie to formy o ziarnie posrednim, czyli semident
i flint/semident). Materiaty zréznicowano pod wzgledem stopnia odpornosci na fuzariozg
kolb stosujac zakazenia sztuczne (inokulacj¢), zgorzel podstawy todygi przy infekcji
naturalnej oraz wczesnosci.

We wszystkich latach zakazenia sztuczne kolb pozwolity na zréznicowanie materiatu
roslinnego pod wzgledem stopnia odporno$ci na fuzarioze kolb (tab. 2).

Tabela 2
Analiza wariancji dla stopnia odpornosci na fuzarioze kolb po zakazeniu sztucznym i zgorzel podstawy
lodygi przy infekcji naturalnej oraz wczesnosci pul genowych o ziarnie szklistym, zeboksztaltnym i
posrednim na podstawie do§wiadczenia prowadzonego w latach 2008-2010
Fixed model analysis of variance for the resistance level of gene pools for ear rot after inoculation and
stalk rot under natural infection and for their maturity time based on data from the trial carried out
during 2008-2010

Zrodio zmiennosci le‘z,vt;a{)ztggm Sre(()i(rixéﬁ(;?feafrat warto$¢ F warto$¢ p
Source of variation DF Mean Square F- value p - value
Fuzarioza kolb — Ear rot
Rok — year 2 52,81 19,68 <0,0001
Pula genowa — gene pool 5 17,6 6,56 <0,0001
Rok*pula genowa — year*gene pool 10 10,92 4,07 <0,0001
Btad — error 5453 2,68
Zgorzel podstawy todygi — Stalk rot
Rok — year 2 144945 922,89 <0,0001
Pula genowa — gene pool 5 56,49 35,97 <0,0001
Rok*pula genowa — year*gene pool 10 10,24 6,52 <0,0001
Btad — error 5454 1,57
Wczesno$¢ — Maturity
Rok — year 2 32343,63 2049,63 <0,0001
Pula genowa — gene pool 5 10316,8 653,78 <0,0001
Rok*pula genowa — year*gene pool 10 398,84 25,27 <0,0001

Nasilenie zgorzeli podstawy todygi przy infekcji naturalnej byto rowniez wystarczajaco
duze, aby stwierdzi¢ istotne roznice dla stopnia odpornosci na tg chorobg. Wartosci srednie
tych cech dla pokolen Si, S; i S; poszczegolnych pul genowych przedstawiono w formie
rysunkow 3 14.
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Rys. 4. WartoSci Srednie i blad standardowy stopnia odpornosci na zgorzel podstawy lodygi pokolen
S1, S2 i S3 6 pul genowych (2 o ziarnie szklistym: 1F i 2F, 2 o ziarnie zeboksztaltnym: 3D i 4D oraz 2 o
ziarnie posrednim: 5sD i 6F/sD) badanych w latach 2008-2010
Fig. 4. Mean values and standard error of levels of resistance to stalk rot Si, Sz i S3 generations of 6

gene pools (2 flint: 1F and 2F; 2 dent: 3D and 4D and, 5 sD: semident and 6F/sD: flint/semident)
evaluated during 2008-2010
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Rozktad liczebnosci pojedynkéw o okreSlonym stopniu porazenia kolb oceniano
bonitacyjnie w skali 1-7, stopnien odpornosci na zgorzel podstawy todygi roéwniez
oceniano bonitacyjnie w skali 1-9, a wczesno$¢ oceniano jako liczbe dni od daty siewu do
daty kwitnienia kwiatostanow zenskich, co pozwolilo w sposob bardzo doktadny $ledzi¢
postep genetyczny jaki uzyskano dla tych cech na przestrzeni 3 lat.

Analizujac rozktad liczebnosci dla stopnia odpornosci na fuzarioze kolb wykazano, ze
w populacjach wyjsciowych (pokolenie S;) nalezgcych do 112 puli genowej o typie ziarna
szklistym oraz do puli genowej 5 o typie ziarna posrednim liczba pojedynkow, ktorych
stopien odpornosci na fuzarioze kolb po zakazeniu sztucznym grzybem F. graminearum
oceniono na 2 (do 3% ziarniakow z objawami porazenia) byta zblizona i wynosita ok. 25%
(rys. 5). W grupie populacji o ziarnie szklistym liczba pojedynkow, ktérych stopien
odpornosci oceniono na 3 (4-10% ziarniakéw z objawami porazenia) byla podobna i
wynosita rowniez ok. 25%. Liczba genotypdw ocenionych w zakresie 4—7 wahala si¢ od
20% (pojedynki ocenione na 5 w populacji 2) do 7% (pojedynki ocenione na 7 w pulach
genowych 11 2). W obrebie materialu uzyskanego po dwoch cyklach selekcji (pokolenie
S3) udziat pojedynkéw o bardzo niewielkim stopniu porazenia wynosit ok. 70% w tym
porazenie ok. 60% roslin byto bardzo mate (zostato ocenione na 2). W populacjach o typie
ziarna zg¢boksztattnym liczba pojedynkéow o podwyzszonym stopniu odpornosci byla
wyzsza niz w grupie form o ziarnie szklistym. Liczba pojedynkdéw, ktorych stopien
odpornosci na fuzarioze kolb oceniono na 2 wynosita odpowiednio 30% wszystkich
badanych w puli genowej 3 oraz 35% w puli genowej 4. W obrebie pokolenia S; liczba
pojedynkéw o podwyzszonej odpornosci byta ok. 10% wyzsza w stosunku do populacji
wyjs$ciowych.

Duzy postep biologiczny stwierdzono dla stopnia odpornosci na zgorzel podstawy
lodygi. Analizujac stopien odpornosci badanych populacji w obrebie materiatu
wyjsciowego (pokolenie S;) oraz materialu uzyskanego po dwodch cyklach selekcji
(pokolenie S3) stwierdzono, ze w obrebie form o ziarnie szklistym udziat pojedynkow o
bardzo niewielkim stopniu porazenia wahat si¢ w zakresie od 40% (2 pula genowa) do 70%
(1 pula genowa) (rys. 6). Liczebno$¢ w pozostatych grupach byta jednoczes$nie duzo nizsza.
Formy wyjsciowe nalezace do drugiej puli genowej byly bardziej podatne w stosunku
pierwszej puli genowej. Podobne zaleznosci stwierdzono w grupach form o typie ziarna
zeboksztattnym i posrednim. Srednio, stopiefi odpornosci form semident byt zblizony do
form tworzacych druga pule genowa o ziarnie szklistym. Pokolenie S; populacji
tworzacych 3 pule genowa o typie ziarna z¢boksztattnym byly bardziej odporne w stosunku
do form nalezacych do puli genowej 4. Ale rowniez w obu z nich postgp genetyczny byt
bardzo duzy.

Materialy pokolenia S; byly znacznie wczeSniejsze w stosunku do populacji
wyjsciowych. Wartos$ci srednie tej cechy pokolen Si, S» i S3 poszczegolnych pul genowych
przedstawiono na rysunku 7. Okres od daty siewu do daty kwitnienia kwiatostanow
zenskich byt krotszy o 7 dni (w obrebie form o ziarnie szklistym) do 13 dni (w obrebie
form o ziarnie zgboksztattnym). Postep biologiczny dla tej cechy uzyskano uwzgledniajac
w obrebie populacji wyjsciowej So, a nastepnie w obrebie linii pokolen S; i S; pojedynki
najwczesniej kwitnace.
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Rys. 5. Udzial genotypow w obrebie pokolenia Si (material roslinny wyjsciowy) oraz w obrebie
pokolenia S3 (material roslinny po 3 cyklach selekcji) w grupach o réznym stopniu odpornosci na
fuzarioze kolb po zakazeniach sztucznych ocenianym w skali 1-7
Fig. 5. Frequency of genotypes belonging to the S: generation and to the S; generation (after 3 years of
the selection) in groups with different levels of ear rot resistance scored using 1-7 scale

132




Elzbieta Czembor ...

oo
o o o

| I B S
o o

=]

frelowencja; frequency (%)

<

pula genowa 1; gene pool 1 - flint pula genowa 2; gene pool 2 - flint
zgorzel podstawy lodygi; stalk rot

B eI =]
oo oo

=k e oda e O
(=== o B o R Y oo

frekwencja; frequency (%)

pula genowa 3; gene pool 3 - dent pula genowa 4; gene pool 4 - dent
zgorzel podstawy lodygi; stalkk rot

L L B S R U (s
o © o o o o o ©

frelwencja; frequency (%)

=

pula genowa 3; gene pool 5 - semident  |pulagenowa G; gene pool 6 - flint / semident
zgorzel podstawy lodygi: stalk rot

Rys. 6. Udzial genotypéw w obrebie pokolenia S1 (material roslinny wyjSciowy) oraz w obrebie
pokolenia S3 (material roslinny po 3 cyklach selekcji) o okreslonym stopniu odpornosci na zgorzel
podstawy lodygi przy infekcji naturalnej ocenianym w skali 1-9
Fig. 6. Frequency of genotypes belonging to the S: generation and to the S; generation (after 3 years of
the selection) with different levels of stalk rot resistance scored under natural infection using 1-9 scale
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Fig. 7. Mean values and standard error for levels of maturity time in Si, Sz i S3 generations of 6 gene
pools (2 flint: 1F and 2F; 2 dent: 3D and 4D and, 5 sD: semident and 6F/sD: flint/semident) evaluated
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Rys. 8. Relacje pomiedzy pokoleniami S1, Sz i Sz form o ziarnie szklistym (F), zeboksztaltnym (D) oraz
posrednim (F/sD i sD) w ukladzie dwoch pierwszych skladowych gléwnych wyodrebnionych na bazie
danych stopnia odpornosci na fuzarioze kolb po zakazeniach sztucznych, stopnia odpornosci na zgorzel
podstawy lodygi przy infekcji naturalnej oraz wczesnoSci
Fig. 8. Relationships between Si, Sz and S3 generations flint (F), dent (D), semident (sD), flint/semident
(F/sD) forms based on the data obtained for ear rot resistance after inoculation, stalk rot resistance
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Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze uwzgledniajac pojedynki najwczes$niej kwitnace
poszukiwanie zrodet odpornosci na fuzarioze kolb po zakazeniach sztucznych oraz na
zgorzel podstawy todygi przy infekcji naturalnej metodg rodowodowa mozna uzyskac
zadawalajacy postep biologiczny dla wszystkich tych cech jednoczes$nie (rys. 8).
Najwigksze roznice dla stopnia odpornosci na fuzariozg kolb i wczesnosci jednoczesnie
stwierdzono dla materialow o ziarnie szklistym (formy flint). W grupie form o ziarnie
zgboksztaltnym oraz posrednim, réznice te byly rowniez istotne. Drugi rok badan
(uzyskanie pokolenia S; i jego ocena) byt rokiem przejsciowym, gdy réznice pomig¢dzy
pokoleniem S; badanym w 2008 roku a S; badanym w roku 2009 nie byly tak istotne.

DYSKUSJA

Fuzarioza kolb kukurydzy oraz zgorzel podstawy todygi nalezg do choréb kukurydzy,
ktore majg wptyw nie tylko na plon uzyskiwanego ziarna lub zielonej masy, lecz w sposob
istotny warunkujg jego jako$¢. Sprawcami sa metabolity wtorne grzybow z rodzaju
Fusarium spp., ktore sa wysoce szkodliwe dla ludzi i zwierzat, powodujac grozne choroby
a nawet Smier¢. Jak wspomniano, nie ma genotypow odpornych na fuzarioze¢ kolb oraz na
akumulacje toksyn, a znalezienie ich raczej nie bedzie mozliwe (Mesterhazy i in., 2012).
W Polsce gtéwnym sprawcg zgorzeli podstawy todygi jest F. graminearum, natomiast
fuzariozy kolb F. graminearum (produkujacy deoksyniwalenol — DON i zearalenon —
ZEA) oraz F. verticillioides (produkujgcy fumonizyny) (Czembor i in., 2013). Dla ludzi
mikotoksyny sa szkodliwe nawet w niskich st¢zeniach, poniewaz szybko wchianiajg si¢ do
krwi i nie s3 usuwane z organizmu, lecz kumulowane. Skutki w postaci chorob ujawniaja
si¢ dopiero po kilku lub kilkunastu latach. U zwierzat przezuwajacych toksyny w duzym
stopniu zostang roztozone, a mimo to majg szkodliwy wplyw na zwierzg.

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ wzrost poziomu skazenia ziarna kukurydzy
oraz jej pochodnych szczegdlnie deoksyniwalenolem, przez co jako$¢ produktow
zywnosciowych i pasz uzyskiwanych jest nizsza (Czembor, Matusiak, 2013). Wplywa na
to wzrost powierzchni uprawy tego gatunku, a co za tym idzie zmiany w stosowanym
dotychczas ptodozmianie.

Rozwdj hodowli odpornosciowej metodami klasycznymi jest $ciSle zwiagzany z
dostepnoscia zrodet odpornosci, a takze opiera si¢ na wiedzy dotyczacej interakcji
pomiedzy rosling — patogenem, z uwzglednieniem zréznicowanych warunkéow $rodo-
wiska. Dotychczas stosowane metody hodowlane, sa pracochtonne i dlugotrwale,
poniewaz prowadzone sg tylko w warunkach polowych. Trudno jest znalez¢ warunki
srodowiskowe, ktore w sposob zadawalajacy réznicowatyby badany material na
przestrzeni lat. Dlatego konieczne jest stosowanie zakazen sztucznych, ktore musza by¢
prowadzone w warunkach polowych (proby zakazen sztucznych w warunkach
szklarniowych nie powiodly si¢; Mesterhazy i in., 2012).

Brak jest wielu doniesien literaturowych dotyczacych poszukiwania zrodet
odporno$ci w pierwszych etapach, zaréwno metodami klasycznymi w warunkach
polowych jak i z wykorzystaniem markeré6w molekularnych. Markery molekularne sa
wykorzystywane w programach hodowli odpornosciowej wielu gatunkow roslin.

135



Elzbieta Czembor ...

Jednak w przypadku kukurydzy prace te nie sg az tak zaawansowane, jak na przyktad
dla pszenicy, a interakcja pomiedzy kukurydza a tymi patogenami jest bardziej
skomplikowana. Wcigz brak jest jednoznacznych doniesien opisujacych efektywne dla
tej cechy QTL. Wiadomo, ze odpornos¢ kukurydzy na grzyby z rodzaju Fusarium spp.
uwarunkowana jest poligenicznie, co zostalo wykazane przez zespoty m.in., Eller i in.
(2008 b), Ali i in. (2005), Zhi-Min Li i in. (2011), Robertson-Hoyt i in. (2006 c) oraz
Presello i in. (2011 a, b).

Jedna z metod klasycznych wykorzystywanych do poszukiwania zroédet odpornosci na
fuzarioze kolb jest metoda rodowodowa. Brak jest w literaturze doniesien opisujgcych
skutecznos¢ tej metody w pierwszych etapach dla materiatow wykorzystywanych w
programach hodowlanych prowadzonych na terenie Europy. Efektywnos$¢ tej metody
zostala opisana dla materialow wykorzystywanych w Ameryce Potnocnej i Poludniowe;j
(Presello 1 in., 2005, 2011 a; Reid i in., 2001 a, b, 2003). W ramach projektow
realizowanych w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie — PIB w latach
2002-2005 wykazano wstepnie, ze metoda rodowodowa umozliwia uzyskanie postgpu
biologicznego dla stopnia odpornosci na te choroby (Czembor i in., 2005). Celem
biezacych badan bylo porownanie skutecznosci tej metody w rdéznych grupach
pochodzeniowych kukurydzy, réznigcych si¢ typem ziarna tzn. w obrebie form o ziarnie
szklistym, zeboksztaltnym i posrednich. Wykazano, ze uwzgledniajagc w programach
hodowlanych pojedynki najwczesniej kwitngce poszukiwanie zrodet odpornosci na
fuzarioze kolb po zakazeniach sztucznych oraz na zgorzel podstawy todygi przy infekcji
naturalnej metoda rodowodowa mozna uzyska¢ zadawalajacy postep biologiczny dla
wszystkich tych cech jednoczesnie. Najwigksze rdéznice pomigdzy stopniem odpornosci na
fuzarioze kolb i wezesnosci jednoczesnie stwierdzono dla materialow o ziarnie szklistym
(formy flint). Jednak szczegodlnie dla tej grupy roslin nalezy badania kontynuowac. Formy
te sg szczegolnie trudne do oceny stopnia porazenia kolb przez grzyby z rodzaju Fusarium
spp., poniewaz czesto objawy sa mato widoczne ze wzgledu na specyfike okrywy
owocowo-nasiennej ziarniaka, ktoéra jest bardziej twarda niz form zeboksztattnych.
Roéznice dla podatno$ci na porazenie przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. pomigdzy
formami o ziarnie szklistym i zeboksztalttnym zostaty wstgpnie opisane rOwniez w pracy
Czembor, Ochodzki (2009). W grupie form o ziarnie ze¢boksztalttnym oraz posrednim,
roznice te byly rowniez istotne. Drugi rok badan (uzyskanie pokolenia S; i jego ocena) byt
rokiem przejSciowym, gdy roéznice pomiedzy pokoleniem S; badanym w 2008 roku a S,
badanym w roku 2009 nie byly tak istotne. Potwierdzilo to badania prowadzone przez
Presello i in., (2005, 2010, 2011) oraz Reid i in., (2001a, b, 2003), ktére obejmowaty bardzo
odlegte genetycznie formy od materiatow wigczonych do biezacych badan.

Dla linii pokolenia S; uzyskanego po 3 cyklach selekcji powinna zosta¢ opisana ogdlna
i specyficzna zdolno$¢ kombinacyjna. Badania takie nie byty dotychczas prowadzone dla
choréb powodowanych przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. Mesterhazy i in., (2012)
wskazuje, ze ogodlna i swoista zdolno$¢ kombinacyjna dla stopnia odpornos$ci na fuzarioze
kolb oraz zgorzel podstawy todygi moze by¢ rézna.
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WNIOSKI

1. Metoda rodowodowa pozwala na uzyskanie postepu biologicznego dla wczesnoSci,
stopnia odpornos$ci na fuzarioze¢ kolb po zakazeniach sztucznych i na zgorzel podstawy
lodygi przy infekcji naturalnej jednoczesnie w obrebie populacji kukurydzy o typie
ziarna szklistym, zeboksztaltnym i posrednim.

2. Na podstawie ocen fenotypowych stopnia porazenia kolb po zakazeniach sztucznych
F. graminearum stwierdzono, ze w grupie form o ziarnie szklistym czgstotliwos¢
wystepowania form o podwyzszonej odpornosci jest $rednio o 30% wyzsza niz w
obrgbie form wyjSciowych, a w grupie o ziarnie zgboksztaltnym $rednio do 20%
wyzsza w stosunku do form wyjsciowych.

3. Materialy pokolenia S; kukurydzy byly $rednio o 10 dni wcze$niejsze w stosunku do
form wyjsciowych.

4. Stwierdzono dodatnia wspotzalezno$¢ pomiedzy wczesnoscia kukurydzy a jej
stopniem odpornosci na fuzariozg kolb.
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PODZIEKOWANIE

Autorzy serdecznie dziekujg pracownikom Malopolskiej Hodowli Roslin sp. z o.0. oraz
Hodowli Roslin Smolice sp. z 0.0. za udostepnienie materiatu wyjsciowego oraz wskazowki
merytoryczne w trakcie prowadzenia badan.
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