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Szanowni Panstwo!

Czytelnicy Biuletynu Instytutu Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin!

Mamy zaszczyt przekaza¢ Wam jubileuszowy
— trzechsetny numer Biuletynu Instytutu Hodowli
i Aklimatyzacji Ro$lin.

Historia Biuletynu THAR sigga 1951 roku,
czyli roku utworzenia Instytutu Hodowli i Akli-
matyzacji Roslin w Radzikowie koto Warszawy.
Od samego poczatku celem nadrzednym Czasopi-
sma bylo upowszechnianie wynikow badan nau-
kowych 1 wdrozeniowych realizowanych przez
pracownikéw naukowych Instytutu oraz autoréw
z innych osrodkow naukowych zaréwno krajo-
wych, jak i zagranicznych. Przez lata naszymi
odbiorcami byli naukowcy, hodowcy roslin
uprawnych, pracownicy stuzb doradczych, dziata-
cze izb rolniczych, przedstawicicle wladz pan-
stwowych i samorzadowych, producenci rolni
i cztonkowie zwigzkow producentdw, producenci
i dystrybutorzy materialu siewnego, nauczyciele
szkot rolniczych, pasjonaci nauki i hodowli oraz
uczniowie szkot rolniczych, a takze studenci
i doktoranci zainteresowani problemami wspot-
czesnego rolnictwa i hodowli ro$lin.

Biuletyn IHAR przechodzit wiele zmian za-
rowno w swoim wygladzie zewnegtrznym,
jak 1 w wymiarze organizacyjnym. Od roku 2019
wydawany jest jedynie w wersji elektronicznej
jako potrocznik. Biuletyn jest czasopismem wy-
dawanym w otwartym dostepie bez zadnych optat
zardbwno ze strony autoréw, jak i czytelnikow.
Pomimo réznych zmian, ktore zachodzity w oce-
nie czasopism naukowych prowadzonej przez
Ministerstwo odpowiedzialne za sprawy nauki,
caly czas czynimy intensywne starania, by Biule-
tyn IHAR istniat, ukazywat si¢ regularnie i byt
waznym na rynku polskim czasopismem nauko-
wym skoncentrowanym na zagadnieniach zwiaza-
nych z rolnictwem, hodowla roslin i nasiennic-
twem.

Biuletyn Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji
Roslin to czasopismo o zasiggu migdzynarodo-
wym, publikujace osiagniecia naukowe z zakresu
wiedzy o roslinach uprawnych i produkcji roslin-
nej zarowno w jezyku polskim, jak i angielskim.
Biuletyn IHAR publikuje prace recenzowane —
oryginalne artykuly naukowe, komunikaty oraz
publikacje przegladowe, a takze, w formie suple-
mentow, materialty konferencyjne i inne opraco-
wania niepodlegajace recenzji naukowej. Redak-
cja Biuletynu dazy do ciagltego podnoszenia po-
ziomu naukowego periodyku oraz zwigkszenia
punktacji przyznawanej przez Ministerstwo wia-
sciwe ds. nauki. Jednocze$nie pragniemy podkre-
$li¢, ze mimo intensywnych dziatan majacych na
celu podniesienie prestizu czasopisma, nie zapo-
minamy o jego pierwotnej misji. Jestesmy silnie

Ladies and Gentlemen!

Dear Readers of the Bulletin of Plant Breeding
and Acclimatization Institute!

We have the honor to present the 300™ anni-
versary issue of the Bulletin of Plant Breeding
and Acclimatization Institute.

The history of the Bulletin of PBAI dates
back to 1951, when the Institute of Plant Breeding
and Acclimatization in Radzikoéw near Warsaw
was established. From the very beginning, the
primary goal of the Journal was to disseminate the
results of scientific and implementation research
carried out by scientists of the Institute and au-
thors from other research centers, both domestic
and foreign. Over the years, our readers have in-
cluded scientists, plant breeders, employees of
advisory services, activists of agricultural cham-
bers, representatives of state and local govern-
ment authorities, agricultural producers and mem-
bers of producer associations, producers and dis-
tributors of seed material, teachers and students of
agricultural schools, science and breeding enthu-
siasts as well as university and PhD students in-
terested in the problems of modern agriculture
and plant breeding.

The Bulletin of PBAI has undergone many
changes from graphical layout to organizational
structure. Since 2019, it has been published in
electronic version semiannually. The Bulletin is
an open-access journal with no publishing fees
from authors or readers. Despite changes in the
evaluation system of scientific journals made by
the Ministry responsible for science in Poland, the
Bulletin has always remained within the set crite-
ria. The Editorial Office is working constantly to
ensure that the Bulletin of PBAI is published reg-
ularly and constitutes an essential position in the
Polish scientific journals market. We remain fo-
cused on agriculture, plant breeding, and seed
production issues.

Bulletin of PBAI is an international journal
publishing scientific manuscripts on crop plants,
plant and seed production from the perspective of
genetics, plant biochemistry, physiology and phe-
nology as well as -omics studies (genomics,
metabolomics, and phenomics) in both Polish and
English. The original scientific articles, short
communications, review articles, non-reviewed
notes to the Editorial Office, and conference ma-
terials in supplemental volumes are invited to be
published. The scientific level of the journal is
maintained based on cooperation with reviewers
who are recognized specialists in particular fields,
and whose list is published annually. The Editori-
al Board, along with the work on increasing the
journals' prestige, certified nowadays by various
parametric indices, is focused on crops and agri-
culture creating a platform supporting the effec-
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zwiazani z idea przekazywania wiedzy naukowej
do praktyki, stawiajac sobie za zadanie tworzenie
platformy sprzyjajacej efektywnemu transferowi
osiggnie¢ naukowych do codziennego zycia.
Dzigki temu nasz periodyk pelni nie tylko funkcje
forum wymiany mysli naukowej, ale rowniez ak-
tywnie wspiera praktykow w wykorzystaniu naj-
nowszych osiagnie¢ w swoich dziedzinach. Osia-
gajac najwyzsze standardy merytoryczne, nieu-
stannie kierujemy si¢ ideg, ze rozwoj nauki idzie
w parze z praktycznym zastosowaniem jej rezul-
tatow.

Przez lata z Biuletynem [HAR zwigzanych
byto wielu autorow. Wiele karier naukowych
opierato si¢ na pracach publikowanych przez na-
sze Czasopismo. Cztonkami Redakcji Biuletynu
bylo wielu znakomitych naukowcoéw 1 specjali-
stow zwigzanych z naukami rolniczymi, hodowla
ro$lin, biotechnologig oraz nasiennictwem.

W imieniu Komitetu Redakcyjnego Biuletynu
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ros$lin, jak
i Dyrekcji Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro-
slin — Panstwowego Instytutu Badawczego chce-
my zlozy¢ wszystkim osobom zwigzanym z Biu-
letynem — bytym i obecnym redaktorom, autorom
oraz czytelnikom i sympatykom serdecznie po-
dzickowania za ich wklad i poswigcony czas,
dzieki ktorym budowany byl przez te 300 nume-
row dorobek Czasopisma.

tive transfer of scientific achievements into prac-
tice. Therefore, the Bulletin of PBAI not only
serves as a forum for the exchange of scientific
ideas but also actively supports practitioners in
using the latest achievements in their fields.

Many authors have cooperated with the Bulle-
tin of PBAI over the years. Many scientific ca-
reers have been based on works published by our
Journal. Many of the members of the Bulletin's
Editorial Board were many outstanding scientists
and specialists related to agricultural sciences,
plant breeding, biotechnology, and seed produc-
tion.

On behalf of the Editorial Committee of the
Bulletin of Plant Breeding and Acclimatization
Institute, as well as the Directors of the Plant
Breeding and Acclimatization Institute — National
Research Institute, we would like to express our
sincere thanks to all people associated with the
Bulletin - former and current editors, reviewers,
authors, readers, and supporters for their contribu-
tion and dedication, thanks to which the achieve-
ments of the Journal were built over these 300
issues.
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Profesor dr hab. Edward Arseniuk (1949-2023)

Dyrektor Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
— Panstwowego Instytutu Badawczego w Radzikowie
w latach 1998-2017

Z zalem zawiadamiamy, ze 23 listopada 2023 r. odszedt od nas Sp. Prof. dr. hab. Edward Arseniuk.
Byt naukowcem z pasja, nauczycielem i doradca, wizjonerem.

Profesor Edward Arseniuk urodzit si¢ 6 stycznia 1949 roku w miejscowosci Lebiedziew, pow. Biata
Podlaska. Po ukonczeniu szkoty s$redniej w latach 1968-1970 odbyl zasadnicza stuzbg wojskowa
i w 1970 roku rozpoczal studia na Wydziale Ogrodniczym Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiegjskiego
w Warszawie. Po ukonczeniu, w 1975 roku, studiow i uzyskaniu tytul magistra inzyniera ogrodnictwa
rozpoczal prace jako asystent w Katedrze Fitopatologii SGGW. Poza dydaktyka prowadzil badania nad
odpornosciag grzybow na fungicydy benzimidazolowe. W latach 1978-1980 odby? staz naukowy w USA
na Wydziale Fitopatologii Uniwersytetu Kalifornijskiego w Davis (UC Davis).

Prace w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w Radzikowie, w Zaktadzie Fitopatologii, rozpo-
czal 16 marca 1981 roku, gdzie pracowat do 31 grudnia 2021 roku na stanowiskach: starszy asystent,
adiunkt, docent, profesor, w okresie 1.03.1992- 31.07.2021 pehiagc funkcje kierownika zaktadu. Od
17 wrzesnia 1998 do 31 lipca 2017 roku petnit funkcj¢ Dyrektora Instytutu, zarzadzajgc jednoczes$nie
szescioma Zaktadami Doswiadczalnymi oraz pigcioma Spotkami Hodowli Roslin.

W 1986 roku, uchwatg Rady Naukowej IHAR uzyskal stopien doktora nauk rolniczych na podstawie
rozprawy doktorskiej pt. ,,Systematyka grzybow z rodzaju Sclerotinia i ich patogenicznos¢ w stosunku
do Trifolium pratense L.” wykonanej pod kierunkiem doc. dr. hab. Stanistawa Gorala. Rozprawa zostata
wyrézniona przez Ministra Rolnictwa, Lesnictwa i Gospodarki Zywnoéciowej w 1987 roku. Stopien
doktora habilitowanego nauk rolniczych w zakresie agrotechniki — hodowli roslin, fitopatologii zostat
nadany Profesorowi przez Rad¢ Naukowa IHAR w 1990 roku, na podstawie monografii pt. ,,Wplyw
poliploidyzacji koniczyny czerwonej (Trifolium pratense L.) na zimotrwato$¢ i odporno$¢ na niektore
choroby” tytul profesora, decyzjg Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej, otrzymat w 1996 roku.

Zakres prac badawczych Profesora byl duzy, zwlaszcza w dziedzinie fitopatologii. Najwazniejsze
osiaggnig¢cia naukowe to: * zbadanie wptywu poliploidyzacji koniczyny czerwonej na plon zielonej masy,
plon nasion, odporno$¢ na patogeny grzybowe, mroz i zimotrwalo$¢; ¢ znaczacy wkitad w badania
z zakresu mikologii gatunkoéw grzybow nekrotroficznych; ¢ liczne prace z zakresu teorii odpornosci ro-
slin na patogeny; * rozpoznanie szkodliwosci kompleksu patogenow grzybowych z rodzajow Stagono-
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spora spp. 1 Septoria spp. dla pszenzyta. W okresie petienia funkcji Dyrektora Instytutu w latach 1998-
2017 rozwijal nowe kierunki badawcze w Instytucie, zainicjowat badania molekularne z zakresu fitopa-
tologii i hodowli odporno$ciowej. Przyczynit sie¢ do powstania akredytowanego Laboratorium Kontroli
Genetycznie Modyfikowanych Organizméw w Radzikowie. Promowat nowe tendencje w badaniach
dzigki czemu w Instytucie rozwini¢to prace z zakresu genetyki molekularnej i biotechnologii.

Profesor Edward Arseniuk kierowal wieloma projektami badawczymi zaréwno krajowymi, jak
1 migdzynarodowymi, prowadzonymi m.in. we wspotpracy z Ministerstwem Rolnictwa USA (USDA),
Uniwersytetami Stanowymi w Montanie i Georgii oraz z krajami Unii Europejskiej. Naukowy dorobek
Profesora stanowi ponad 200 prac naukowych i popularno-naukowych opublikowanych w czasopismach
krajowych i zagranicznych. Zredagowal monografie dotyczace Instytutu z okazji 50-lecia w 2001 roku
i 60-lecia w 2011 roku oraz monografi¢ po§wigcong historii polskiej hodowli: Arseniuk E., Krzymuski
J., Martyniak J., Oleksiak T. 2003. Historia hodowli i nasiennictwa na ziemiach polskich. Wyd. Pro-
Druk, Poznan. Pod Jego kierunkiem powstaty cztery prace doktorskie, Profesor wykonat wiele recenz;ji
prac doktorskich, habilitacyjnych i wnioskéw o nadanie tytutu profesora.

Organizowat konferencje naukowe. W 1994 zorganizowat 4" International Workshop on Septoria of
Cereals, July 4-7. Trzeba przypomnieé, ze bylo to pierwsze migdzynarodowe wydarzenie w Radziko-
wie, po zakonczeniu stanu wojennego i transformacji ustrojowej, w ktorym brali udzial naukowcy nie
tylko z tzw. Europy Wschodniej lecz rowniez z Europy Zachodniej i Stanéw Zjednoczonych. Jako prze-
wodniczacy Stowarzyszenia ITA (International Triticale Association), w roku 2002, we wspolpracy
z sekcja Hodowli zboz Stowarzyszenia EUCARPIA, zorganizowat w Radzikowie 5" International Triti-
cale Symposium. W roku 2022 byl Honorowym Cztonkiem Komitetu Organizacyjnego 11-tej edycji tej
konferencji, ktora odbyta si¢ w Warszawie. Dziatalnosci Profesora towarzyszyta idea wigzania badan
podstawowych z praktyka hodowlana. Byt wspotinicjatorem, a p6zniej, jako Dyrektor IHAR patronowat
zimowym konferencjom, najpierw w Krakowie, p6zniej ze wzgledu na duze zainteresowanie przeniesio-
nym do Zakopanego, pt. ,,Nauka dla hodowli i nasiennictwa roslin uprawnych”, ktére miaty na celu in-
tegracje nauki z hodowla roslin. Konferencje odbywaty si¢ cyklicznie, co dwa lata od 1993 do 2019 r.
XV Konferencja z tego cyklu, planowana na rok 2021 nie odbyla si¢ z powodu pandemii; planowany
jest powro6t do tej formy prezentacji wynikdéw 1 wymiany mysli.

Profesor byl aktywny i rozpoznawalny w spolecznosci naukowej w kraju i zagranica o czym $wiad-
cza zaproszenia z referatami zamawianymi na mi¢dzynarodowe konferencje naukowe (9 zaproszen)
oraz zaproszenia na stanowisko visiting professor (5 zaproszen). Peinit liczne funkcje na uczelniach
1 w placowkach badawczych, radach naukowych, komitetach naukowych, towarzystwach naukowych,
komitetach redakcyjnych czasopism naukowych m.in. byl: « od 1966 r. ekspertem Miedzynarodowe;j
Agencji Atomowej, MAEA (ang. International Atomic Energy Agency, IAEA), Wieden, Austria; * od
1997 1. ekspertem Migdzynarodowej Fundacji Nauki, Sztokholm, Szwecja; ¢ czlonkiem Mig¢dzynarodo-
wego Stowarzyszenia Hodowcow Pszenzyta, a w latach 1998-2002, prezydentem Stowarzyszenia
(International Triticale Association — ITA); » od 1994 r. przewodniczacym i organizatorem, dziatajacej
w ramach ITA, Migdzynarodowej Sieci Oceny Odpornosci Pszenzyta na Patogeny i Szkodniki (Head of
the International Network for Triticale Pathogens and Pests Evaluation); czlonkiem stowarzyszenia
EUCARPIA (European Association for Research on Plant Breeding); * cztonkiem migdzynarodowej
grupy badawczej patogenow przenoszonych z powietrzem COST 817 i COST 860; e« cztonkiem Euro-
pejskiej Sieci badania grzybow fuzaryjnych (European Fusarium Network); * cztonkiem Komitetu Fi-
zjologii, Genetyki i Hodowli Ros$lin PAN czterech kadencji, w latach 1996-2010;  cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Fitopatologicznego; < zastepca Przewodniczacego Rady Naukowej IHAR w kadencji
1997-2001; » przewodniczacym Rady Ekspertow Polskiego Zwiazku Producentow Roslin Zbozowych;
» przewodniczacym Rady Spolecznej Doradztwa Rolniczego przy Centrum Doradztwa Rolniczego
w Brwinowie; ¢ od 1996 r. redaktorem wiodacym czasopisma Plant Breeding and Seed Science, a od
1999 r. redaktorem naczelnym.

Profesor Edward Arseniuk za swoje zastugi dla rozwoju badan na rzecz rolnictwa odznaczony zostat
m.in.: Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski (2011), Ziotym Krzyzem Zaslugi
(2002),0dznaka Honorowa Zashuzony dla Rolnictwa (2005).

Tracimy dobrego Kolege, Mentora i Dyrektora, ktory najlepsze lata poswigcit fitopatologii i nauce
rolniczej, a takze rozwojowi, drogiego Jego sercu, Instytutu.

Radzikow, 2023 r.

Michat Rokicki Michat Kwiatek
Dyrektor Zastepca Dyrektora ds. Naukowych
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
— Panstwowy Instytut Badawczy — Panstwowy Instytut Badawczy
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Professor dr hab. Edward Arseniuk (1949-2023)

Director of the Plant Breeding and Acclimatization Institute
— National Research Institute in Radzikow
in the years 1998-2017

It is with regret that we announce the passing of the late on November 23", 2023, Prof. Dr. hab. Ed-
ward Arseniuk. He was a passionate scientist, dedicated teacher, advisor, and visionary.

Professor Edward Arseniuk was born on January 6™ 1949, in Lebiedziew, region of Biata Podlaska.
After graduating from high school, in 1968-1970 he completed his military service and in 1970 he began
studies at the Faculty of Horticulture of the Warsaw University of Life Sciences. After graduating in
1975 and obtaining a master's degree in horticultural engineering, he worked as an assistant at the De-
partment of Phytopathology of the Warsaw University of Life Sciences. In addition to teaching, he re-
searched the resistance of fungi to benzimidazole fungicides. In 1978-1980 he completed a research in-
ternship in the USA at the Department of Phytopathology of the University of California at Davis (UC
Davis).

He started working at the Plant Breeding and Acclimatization Institute in Radzikow (PBAI), in the
Department of Phytopathology, on March 16™, 1981, where he worked until December 31%, 2021 in the
following positions: senior assistant, assistant professor, associate professor, professor, in the period
from March 1%, 1992 to July 31%, 2021, holding the position of the head of the Phytopathology Depart-
ment. From September 17" 1998, to July 31st, 2017, he served as the Director of the Institute, manag-
ing six Experimental Plants and five Plant Breeding Companies.

In 1986, by resolution of the PBAI Scientific Council, he obtained the degree of Doctor of Agricul-
tural Sciences based on his doctoral thesis entitled "Systematics of fungi of the genus Sclerotinia and
their pathogenicity towards Trifolium pratense L." made under the supervision of Doc. Dr. hab.
Stanistaw Goral. The Minister of Agriculture, Forestry and Food awarded the dissertation in 1987. The
degree of habilitated doctor in agricultural sciences in the field of agrotechnics — plant breeding, phyto-
pathology was awarded to the Professor by the PBAI Scientific Council in 1990, based on the mono-
graph entitled "The influence of polyploidization of red clover (Trifolium pratense L.) on winter hardi-
ness and resistance to some diseases" he received the title of professor by decision of the President of
the Republic of Poland in 1996.

The scope of the Professor's research was extensive, especially in phytopathology. The most im-
portant scientific achievements include: ¢ examining the impact of polyploidization of red clover on the
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yield of green matter, seed yield, resistance to fungal pathogens, frost and winter hardiness; * significant
contribution to research in the field of mycology of necrotrophic fungi species; * numerous works on the
theory of plant resistance to pathogens; * identification of the harmfulness of the complex of fungal
pathogens from the genera Stagonospora spp. and Septoria spp. to triticale. During his term as Director
of the Institute from 1998 to 2017, he developed new research directions and initiated molecular re-
search in phytopathology and resistance breeding. He contributed to creating an Accredited Laboratory
for the Control of Genetically Modified Organisms in Radzikéw. He promoted new trends in research,
thanks to which the Institute developed work in molecular genetics and biotechnology.

Professor Edward Arseniuk led many domestic and international research projects, including cooper-
ating with the US Department of Agriculture (USDA), the State Universities of Montana and Georgia,
and with European Union countries. The professor's scientific achievements include over 200 scientific
and popular science works published in domestic and foreign journals. He edited monographs on the
Institute on its 50th anniversary in 2001 and 60th anniversary in 2011 and a monograph devoted to the
history of Polish breeding: Arseniuk E., Krzymuski J., Martyniak J., Oleksiak T. 2003. History of breed-
ing and seed production in Polish lands. Ed. ProDruk, Poznan. Four doctoral theses were written under
his supervision. The professor performed many reviews of doctoral and habilitation theses and applica-
tions for the title of professor.

He organized scientific conferences. In 1994 he organized the 4™ International Workshop on Septo-
ria of Cereals, July 4-7. It should be recalled that this was the first international event in Radzikéw, after
the end of martial law and the political transformation in Europe. The scientists not only from the so-
called Eastern Europe but also from Western Europe and the United States took part in that Workshop.
As the chairman of the ITA Association (International Triticale Association), in 2002 in cooperation
with the Cereal Breedlng Section of the EUCARPIA Association, he organized the 5™ Internatlonal Trit-
icale S]?/mposmm in Radzikow. In 2022, he was an Honorary Member of the Organizing Committee of
the 11™ edition of this conference, Which took place in Warsaw. The Professor's activity was accompa-
nied by the idea of combining basic research with breeding practice. He was a co-initiator and later, as
the Director of PBAI, he patronized winter conferences, first in Krakow, later, due to great interest,
moved to Zakopane, entitled "Science for crop breeding and seed production", which aimed to integrate
scientists with plant breeders. The conferences were held periodically, every two years from 1993 to
2019. The 15™ conference in this series, planned for 2021, was not held due to the pandemic; a return to
this form of results presentation and 1deas exchange is planned

The Professor was active and well-known in the scientific community in Poland and abroad, as is
evidenced by invitations for oral presentations at international scientific conferences (9 invitations) and
invitations to the position of visiting professor (5 invitations). He held numerous positions at universities
and research institutions, scientific councils, scientific committees, scientific societies, and editorial
committees of scientific journals, among others. He was: ¢ since 1996 an expert of the International
Atomic Energy Agency, IAEA, Vienna, Austria; * since 1997, expert of the International Science Foun-
dation, Stockholm, Sweden; * member of the International Triticale Breeders' Association, and in 1998-
2002, president of the Association (International Triticale Association - ITA); ¢ since 1994, chairman and
organizer of the International Network for Triticale Pathogens and Pests Evaluation, operating within
ITA; member of EUCARPIA (European Association for Research on Plant Breeding); * member of the
international airborne pathogens research group COST 817 and COST 860; * member of the European
Fusarium Network; « member of the Committee of Physiology, Genetics and Plant Breeding of the
Polish Academy of Sciences for four terms, in the years 1996-2010; » member of the Polish Phytopatho-
logical Society; ¢ deputy chairman of the PBAI Scientific Council in the term 1997-2001; ¢ chairman of
the Council of Experts of the Polish Association of Cereal Producers; ¢ chairman of the Agricultural Ad-
visory Social Council at the Agricultural Advisory Center in Brwinoéw;  since 1996, the leading editor
of the journal Plant Breeding and Seed Science, and since 1999, the editor-in-chief.

For his contributions to the development of agricultural research, Professor Edward Arseniuk was
awarded, among others, the Knight's Cross of the Order of Polonia Restituta (2011), the Gold Cross of
Merit (2002), and the Badge of Honor for Merit in Agriculture (2005).

We are losing a good colleague, mentor and director who devoted his best years to phytopathology
and agricultural science, as well as expansion of the PBAI Institute, dear to his heart.

Radzikéw, 2023 r.

Michat Rokicki Michat Kwiatek
Director Deputy Director for Scientific Affairs
Plant Breeding and Acclimatization Institute Plant Breeding and Acclimatization Institute
— National Research Institute — National Research Institute
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Wartosc¢ siewna ziarna zboz

The sowing value of cereal grains

Dagmara Pacon™
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PaAstwowy Instytut Badawczy

<d.pacon@ihar.edu.pl

Podstawowymi parametrami wartosci siewnej sg: zdolno$¢ kietkowania, czystos¢, zawartos¢ nasion obcych oraz zdro-
wotnos$¢ nasion. Zdolno$¢ kietkowania ksztattowana jest przez wilgotno$¢ ziarna, stopnien uszkodzenia ziarniakow
oraz ich zdrowotno$¢. Wysoka zdolnos¢ kietkowania pozwala uzyskaé wlasciwa obsadg roslin. Grzyby patogeniczne
wystepujace w materiale siewnym oprocz obnizenia zdolnosci kietkowania wplywaja negatywnie na wzrost i rozwdj
siewek. Patogeny powodujg rowniez pogorszenie wartosci odzywczej ziarna oraz wytwarzaja szkodliwe mykotoksy-
ny. Waznym parametrem jest rOwniez zawarto$ci nasion obcych w materiale siewnym. Chwasty stanowia konkuren-
cje dla roslin uprawnych prowadzac do obnizenia pobierania skladnikow pokarmowych. Wartos¢ tych paramentow
zalezy od czynnikow $rodowiskowych i technologicznych. W Polsce znaczna cz¢§¢ ziarna wykorzystywana do siewu
w uprawach zbozowych pochodzi z samorozmnozenia, a ich warto§¢ siewna czesto odbiega od wymagan stawianych
kwalifikowanemu materiatowi siewnemu. Natomiast jako$¢ zastosowanego materiatu siewnego ma wptyw na ksztal-
towanie si¢ plonow.

Stowa kluczowe: warto$¢ siewna, zdolno$¢ kietkowania, czysto$¢ nasion, zdrowotnos¢ nasion, zboza

The basic parameters of the sowing value are purity, foreign seed content, germination capacity, and seed health. The
germination capacity is influenced by the moisture content of the grain, the degree of damage to the grains, and their
health. High germination capacity allows to obtain the right plant density. Pathogenic fungi present in the seed materi-
al can reduce germination capacity and negatively impact seedling growth and development. Pathogens also deterio-
rate the nutritional value of grain and produce harmful mycotoxins. The content of foreign seeds in the seed material
is also an important parameter. Weeds compete with crop plants, leading to reduced nutrient uptake. The value of each
of these parameters depends on environmental and technological factors. In Poland, a significant part of the seeds
used to seed in cereal crops come from self-propagation, and their sowing value often differs from the requirements of

certified seed. The quality of the sowing material used has an impact on the yields.

Keywords: sowing value, germination capacity, seed purity, seed health, cereals

Wstep

Zboza stanowig wazny element europejskiej
produkcji roslinnej. W Unii Europejskiej upra-
wiane byly w ostatnich 5 latach (2019-2023) na
powierzchni 52 min ha. W Polsce powierzchnia
zasiewOw tym okresie wynosita 7,5 mln ha, co
stanowi okoto 14% europejskiego arealu upraw
zbozowych. Srednie plony zb6z w Polsce w ostat-
nich pigciu latach wyniosty 43,7 dt-ha™ i byly
nizsze od $rednich plonéw w Unii Europejskiej
0o 19,5% (European Commission, 2023). Nizsze
plony w Polsce wynikaja z gorszych warunkoéw
przyrodniczo-siedliskowych (stabsze gleby) i or-
ganizacyjno-ekonomicznych. Z badan IUNG-PIB
wynika, ze warunki przyrodnicze oceniane
z punktu widzenia produkcji rolnej, sa w Polsce
0 30-40% gorsze w porownaniu do krajow Euro-
py Zachodniej (Krasowicz, 2019). Na poziom
uzyskiwanych plonéw wplywajg rowniez czynni-
ki organizacyjno-ekonomiczne, takie jak stabsze
zaawansowanie technologiczne, mniejsze zuzycie
srodkow produkcji oraz kwalifikowanego mate-
riatu siewnego. W Polsce wykorzystanie kwalifi-
kowanego materialu siewnego jest niskie
i w 2015 wynosito zaledwie 17% (NIK, 2018).
Natomiast material pochodzacy z wlasnego roz-
mnozenia posiada czesto stabsza warto$¢ siewna,

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
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co potwierdzaja badania Ponichtery (2010), Po-
nichtery i Lewickiego (2014) i Zieminskiej i in.
(2015). Warto$¢ siewng ksztattuje szereg czynni-
kéw miedzy innymi: agrotechnika, warunki sie-
dliskowe czy warunki zbioru i przechowywania
ziarna (Strzelecki, 1991; Boréwczak i Rebarz,
2008; Nadulski i in., 2012; Prusinski i in., 2013).
Natomiast zastosowanie do siewu ziarna o stab-
szej wartos$ci siewnej moze spowodowaé obnize-
nie ilosci oraz jakosci plonu (Dawson i Bateman,
2001). Ponadto uzycie do siewu ziaren porazo-
nych przez patogeny moze stanowi¢ zagrozenie
dla prawidlowego rozwoju siewek i roslin. Pato-
geny wprowadzane z ziarnem do gleby, w sprzy-
jajacych warunkach rozwijaja si¢ i atakuja rosliny
powodujac spadek  ich  produktywnosci
(Wiewiodra, 2010). Artykul ma charakter przegla-
dowy dotyczacy oceny podstawowych parame-
trow wartosci siewnej zboz oraz metod poprawy
ich wartosci.

Zdolnos¢ kielkowania

Wysoka zdolno$¢ kietkowania wysiewanego
materialu gwarantuje rownomierne wschody oraz
wlasciwa obsade roslin (Zieminska i in., 2015).
Wedlug Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi z dnia 27 maja 2020 roku poz.
975 dla wigkszo$ci gatunkéw zboz podstawo-


mailto:d.pacon@ihar.edu.pl
https://orcid.org/0000-0002-3619-9424

BIULETYN IHAR Nr 300/ 2023

Pacon, D.

wych minimalna zdolno$ci kietkowania dla mate-
rialu kwalifikowanego wynosi 85%, natomiast
w przypadku pszenzyta 80%. Warunki hydroter-
miczne stanowig wazny czynnik, ktory przyczynia
si¢ do ksztaltowania wielkosci tego parametru.
Wedlug badan Sobieszczanskiego (2015) deszczo-
wanie wptywa pozytywnie na zdolnos¢ kietkowa-
nia i obniza udzial ziarniakéw gnijacych, niekiet-
kujacych oraz anormalnie kietkujacych u pszenzy-
ta jarego. Jednak w optymalnych warunkach me-
teorologicznych, nie obserwowano wptywu desz-
czowania na zdolnos$¢ kietkowania (Koziara i in.,
2015). Intensywny wzrost wilgotnosci ziarna
w okresie przed zbiorem wplywa na podatno$¢ na
pekniecia bielma w ziarnie oraz spadek jego twar-
dosci (Geodecki i in., 2003). Zdolnos¢ kietkowa-
nia zalezy réwniez od wilgotno$ci ziarna w czasie
zbioru. Badania Strzeleckiego (1991) wykazaty,
ze wilgotnos¢ w trakcie zbioru wptywala na war-
to$¢ siewng ziarna pszenzyta ozimego, a wraz
z obnizaniem si¢ wilgotnosci zbieranych ziaren
nastgpowal wzrost zdolnosci kietkowania. Duze
znaczenie na jako$¢ wyprodukowanego materiatu
siewnego majg uszkodzenia mechaniczne ziarnia-
kéw, nastgpujace gldéwnie podczas omtotu, susze-
nia, czyszczenia i transportu ziaren. Uszkodzenia
mechaniczne ziarna prowadza do spadku zdolno-
sci kietkowania. Udziat ziaren uszkodzonych pod-
czas zbioru maszynowego ziarna zalezy m.in. od
predkosci zbioru (km-h™), szybkosci obrotéw beb-
na mtdécacego (rpm) oraz wielkosci szczeliny
omtotowej (mm) podczas pracy kombajnu. Naj-
wigksze uszkodzenia (powyzej 10%) oraz najwyz-
szy spadek zdolno$ci kietkowania (ponizej 94%)
wystapity podczas najszybszych obrotow bgbna
mtdcacego oraz najnizszej predkosci przejazdu
(Lashgari 1 in., 2008). W badaniach Shahbazi i in.
(2012) wykazano takze statystycznie istotny
wplyw wilgotnosci ziarna na uszkodzenia. Wraz
ze spadkiem wilgotno$¢ ziarna oraz wyzsza sitg
uderzenia, nastgpowat wzrost liczby ziaren uszko-
dzonych. Rowniez w badaniach Szwed i Lukaszuk
(2007) oraz Trotsenko i Zabudsky (2020) obser-
wowano najniZszy stopien uszkodzenia ziarna
przy jego wyzszej w1lg0tn0501 a dla ziaren psze-
nicy oraz jeczmienia okreslono optimum dla tego
parametru na okoto 24%. Przekroczenie tego po-
ziomu powodowato wzrost poziomu uszkodzen.
Trotsenko i Zabudsky (2020) stwierdzili ponadto,
ze wraz ze wzrostem liczby przej$¢ ziaren przez
maszyn¢ przy tej samej wilgotnosci obnizata sig
zdolno$¢ kietkowania. Najwyzszg warto$¢ tego
parametru obserwowali dla ziarna o wilgotnosci
15%, a ponadto stwierdzili, ze ziarniaki, ktore
stracity tuske, kietkowatly stabiej (Srednio o 20%)
niz te nieuszkodzone. Wyniki badan Segita i in.
(2003) nad mechanicznymi uszkodzeniami ziarna
pszenicy, wskazujg na drastyczny spadek zdolno-
sci kietkowania (do 10%) po uderzeniu ziarna
w okolicy zarodkowej. Kolejny czynnik wptywa-

jacy na zdolnos$¢ kietkowania to sposob i warunki
przechowywania materialu nasiennego. W bada-
niach Kusinskiej (2008) oraz Nadulskiego i in.
(2012) stwierdzono, ze ziarno pszenicy przecho-
wywane w silosach pod wplywem ci¢zaru wyzej
potozonych warstw ulegato uszkodzeniom, a zdol-
no$¢ kietkowania spadata wraz ze wzrostem sity
nacisku i wilgotnosci ziarna. Badania wskazuja,
ze zywotnos¢ ziarniakow stopniowo obniza si¢
w czasie przechowywania, a korzystny wplyw na
te cechg ma obnizona wilgotno$¢ i brak dostgpu
powietrza (Malaker i in., 2008; Sawant i in.,
2012). Rowniez wielkos¢ i wyglad ziarna moga
by¢ czynnikiem, ktéry ma znaczenie dla parame-
trow wartosci siewnej, takich jak zdolno$¢ kietko-
wania, czy zdrowotnos¢. W wielu przeprowadzo-
nych badaniach stwierdzono, ze drobne oraz po-
marszczone ziarniaki charakteryzuja sie nizsza
zdolnoscia kietkowania, w tym w1c;ksza, liczbg
siewek nlenormalnych niz ziarno wigksze
(Podolska, 2008; Shahwani i in., 2014; Sulek,
2015). Jednak nie zawsze uzyskane rezultaty po-
twierdzaly wptyw wielkosci ziarna na zdolnosé
kietkowania, o czym donosza w prace Rukavina
i in. (2002) dla ziarniakéw jeczmienia jarego, czy
Zareian i in. (2013) dla pszenicy. Energia kietko-
wania ziarniakdéw pszenicy w badaniach Podol-
skiej (2008) byla wyzsza u ziarniakow duzych
i $rednich, niz u ziarniakéw matych. Natomiast
w badaniach Zareiana i in. (2013) wyzsza szyb-
koscig kietkowania charakteryzowaly si¢ drob-
niejsze frakcje ziarniakow pszenicy. Autorzy przy-
puszczajg, ze ma na to wplyw wigksze zapotrze-
bowanie na wodg¢ ziarniakow duzych w stosunku
do ziarniakdéw matych.

Obecnos$¢ nasion innych gatunkow

Waznym elementem warto$ci siewnej jest czy-
sto$¢ materiatu siewnego. Wedtug Rozporzadzenie
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 27 maja
2020 roku poz. 975 taczna masa nasion obcych
i zanieczyszczen nie powinny przekroczy¢ 2%
wagowych, przy czym w badanej probie moze
znajdowac si¢ maksymalnie 10 sztuk nasion in-
nych gatunkow. Zastosowanie materiatu siewnego
zanieczyszczonego nasionami obcymi wptywa na
poszerzenie glebowego banku nasion chwastow
o gatunki w nim nie wystepujace oraz zwigksze-
nie liczebno$ci nasion obcych w glebie. Zawarte
w wierzchniej warstwie gleby nasiona roslin ob-
cych stanow1q konkurencj¢ dla roslin uprawnych,
ograniczajac zasoby mineralne, wodne, prze-
strzenne oraz ilo$¢ docierajgcego promieniowania
stonecznego (Rudnicki i Jaskulski, 2006). Sharma
iin. (2016) wykazali, ze chwasty pobierajg i1 gro-
madza wicksza ilo$¢ makroelementow w upra-
wach pszenicy, na ktérych nie zastosowano ochro-
ny chemicznej lub mechanicznej. W pracy Roli
i Zurawskiego (1988) wykazano, Zze wraz ze
wzrostem zachwaszczenia spadato pobieranie
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sktadnikow pokarmowych przez pszenice ozima.
Przy najwyzszym zachwaszczeniu pszenica pobra-
fa jedynie 22% azotu, 19% fosforu i 16% potasu
w stosunku do kontroli. Wysokie zachwaszczenie
wptywa znaczaco na plonowanie. Zachwaszczenie
tanu przez miotle zbozowq (Apera spica-venti L.)
(332-420 w1ech/rn) spowodowalo spadek plonu
pszenlcy ozimej o 70%. W badaniach Chaudhary
i in. (2008) wykazano, ze zachwaszczeme na po-
ziomie okoto 180 chwastow/m? spowodowalo spa-
dek plonowania pszenicy o 33% w stosunku do
uprawy, w ktorej zachwaszczenie zostato usunigte
po 30 dniach od siewu. Spadek plonowania zb6z
odnotowano réwniez w innych pracach m. in.
Nath i in. (2017), Gharde i in. (2018), Hofmeijer
I in. (2019) oraz Mikhailova i in. (2020). Ob-
nizenie plonu zboz zalezy od tolerancji odmian-
owe] na wystepujace w tanie gatunki roslin
niepozadanych, co przedstawiono w badaniach
Fradgley i in. (2017) oraz Shabi i in. (2018). Ro-
wniez Siddiqui i in. (2010) badali konkuren-
cyjnos¢ w stosunku do dwoch odmian pszenicy
roznych gatunkow chwastéw (wysiew w stosunku
1:1). W przypadku wysiewu wiechliny rocznej
(Poa annua L.) migdzy rzedami pszenicy u jednej
odmiany spadek plonowania wyniost 76%,
a u drugiej zaledwie 0,3% 1 byl nieistotny.
Konkurencyjno$¢ roslin zbozowych w stosunku
do chwastéw uzalezniona jest takze od powi-
erzchni liscia oraz ich stopnia nachylenia
(Blackshaw 1 in., 2006). Liscie poiozone pozmmo
do podioza najbardzwj za01en1aja} glebe ograni-
czajac dostep $wiatta (Hoad 1 in., 2005). Waznymi
czynnikami  wplywajacym pozytywnie na
zdolnos¢ konkurency]nq zb6z w stosunku do
chwastéw jest rowniez réwnomierna obsada
ro§lin, poziom rozkrzewienia, wysoko$¢ rosliny
oraz produkcja biomasy (Feledyn-Szewczyk
i Duer, 2006). Tolerancja zb6z na zachwaszczen-
ie, zdolno$¢ konkurencji oraz odpowiednia agro-
technika, s3 waznymi czynnikami prowadzacymi
do niwelowania strat w plonowaniu zb6z. Uprawa
konwencjonalna w monokulturach oraz niewtasci-
we praktyki chemicznej ochrony ros$lin, doprowa-
dzity do nabywania przez chwasty odpornosci na
herbicydy oraz wystgpowania biotypow, ktore
posiadaja odpornos¢ wielokrotng na réznego typu
herbicydy (Heap, 2014). W Polsce wystepujg trzy
gatunki chwastow (Avena fatua (L.) — owies
gluchy, Avena sterilis (L.) — owies plonny i Lolium
temulentum (L.) — zycica roczna), ktore wedhug
Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju
Wsi z dnia 27 maja 2020 roku poz. 975 nie
powinny si¢ znajdowac¢ w kwalifikowanym mate-
riale siewnym zb6z. Zachwaszczeme fanu przez
A. fatua w liczbie 152 wiech/m* wywotato spadek
plonowanla 0 80% (Rola i Zurawski, 1988) przy
czym juz niewielka liczebno$é (8 szt./m?) moze
doprowadzi¢ do znaczacej obnizki plonowania
0 25% (Sarwar i in., 2013). Negatywny wplyw na

plonowanie wywotany obecno$cia A. fatua
zaprezentowali takze Khan i in. (2007, 2008) oraz
Jack 1 in. (2017). Réwniez obecnos¢ A. sterilis
w uprawach zbozowych prowadzi do obnizenia
plonowania co potwierdza praca Gonzalez-Diaz
I in. (2020). 4. fatua oddzialuje allelopatycznie na
rosliny uprawne prowadzac do zmniejszenia ich
zdolnosci  kietkowania (Ahmad i1 in., 2014;
Majchrzak, 2007). Dziatanie alleopatyczne wyka-
zala roOwniez zycia roczna (L. temulentum), ktéra
wpltywala na rozwoj siewek, ograniczajac rozwoj
zarazem systemu korzeniowego jak i cze$ci nad-
ziemnej (Lehoczky i1 in., 2011). W pracy
Adamczewskiego i in. (2019) wykazano, Zze na
terenie Polski wystepuja biotypy 4. fatua odporne
na herbicydy. Oprécz powyzej przedstawionych
gatunkéw w Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i
Rozwoju Wsi z dnia 27 maja 2020 roku poz. 975
ograniczono rowniez liczebno$¢ nasion obcych
(Raphanus raphanistrum (L.) - rzodkiew $wirzepa
i Agrostemma githago (L.) - kakol polny) do 3
sztuk w probie ziarna siewnego. R. raphanistrum
jest problematycznym chwastem nie tylko
w uprawach zbozowych. Posiada dziatanie alle-
lopatyczne, ktére wplywa negatywnie na
kietkowanie i rozwoj rosliny uprawnej (Cheam
i in., 2008). Badania konkurencyjnosci R. raphan-
istrum w stosunku do pszenicy wykazatly, ze
zalezy ona od obsady rosliny uprawnej,
liczebnos$ci oraz czasu konkurencji (Eslami i in.,
2006; Walsh i Minkey, 2006). Negatywne odziaty-
wanie allelopatyczne na rozwdj siewek obser-
wowano rowniez pod wplywem A. githago, ktore
prowadzito do skrdcenia $redniej dlugosci korzeni
oraz liscia pszenicy (Ciesielska i Borkowska,
2010). W badaniach Hashem i Wilkins (2002)
nastgpowato obnizenie plonowania pszenicy wraz
z wzrostem liczebnosci R. raphanistrum, 2padek
plonowama wyniost 56% przy 75 roslin/m~. Ob-
nizenie plonowania wywotane wystapieniem
w lanie ros§linami R. raphanistrum wykazali ro-
wniez Eslami i in. (2006); Walsh i Minkey (2006)
oraz Tavares i in. (2019). Populacje R. raphan-
istrum wyksztatcity rowniez odporno$¢ na szereg
substancji aktywnych wystepujacych w herbi-
cydach (Walsh i in., 2007). Natomiast obecno$¢
nasion A. githago w paszy lub mace moze
zagraza¢ zdrowiu ludzi oraz zwierzat. Gatunek ten
jest zaliczana do ro$lin trujacych (Bohne i Dietze,
2008).

Zdrowotnosé nasion

Niekwalifikowany material nasienny wyko-
rzystywany do siewu stanowi jedno ze zrddet in-
fekcji upraw zbozowych. Grzyby saprotroficzne
stanowia najliczniejsza grupg grzybow wyst@pu]q—
cych na ziarnie zbdz. Wsrod nich najczesciej ob-
serwowanym gatunkiem jest Alternaria alternata
(Horoszkiewicz-Janka i in., 2012, 2016; Wiewid-
ra, 2007). Pomimo ze w przypadku roslin zbozo-
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wych A. alternata zaliczania jest do saprotrofow,
w sprzyjajacych warunkach moze wywota¢ czern
zboz. W pracach Ozer (2005) oraz Draz i in.
(2016) zbadano sktad gatunkowy grzybow wyste-
pujacych na ziarnie pszenicy, na ktérym obserwo-
wano objawy tej choroby i to wlasnie 4. alternata
byta najczgéciej izolowanym gatunkiem. Grzyb
ten wpltywa réwniez na zdolnos$¢ kietkowania na-
sion, co potwierdzaja badania Draz i in. (2016),
w ktorych na sztucznie porazone podtoze przez A.
alternata wysiewano ziarno pszenicy. Uzyskane
wyniki wykazaty spadek zdolnosci kietkowania o
44% w poroéwnaniu do kontroli. Natomiast naj-
wazniejszymi patogenami zb6z, czgsto obserwo-
wanymi w uprawach sa: Fusarium spp., Microdo-
chium nivale, Ustilago spp., Tilletia spp., Septoria
spp., Helminthosporium spp., Bipolaris sorokinia-
na czy Claviceps purpurea. Organizmy patoge-
niczne bytuja na powierzchni oraz wewnatrz ziar-
niakow. Obecnos¢ tych grzybéow w materiale
siewnym juz w pierwszej fazie rozwojowej rosliny
negatywnie wptywa na wzrost i rozwoj, doprowa-
dzajac do obnizenia zdolnos¢ kietkowania ziarnia-
kéw (Islam i in., 2015; Khairnar i in., 2011). Ga-
tunki grzybow, zwlaszcza patogeniczne, zasiedla-
jace nasiona wptywaja rowniez na warto$¢ odzyw-
cza, wielko$¢ i masg nasion oraz powoduja skaze-
nie mykotoksynami (Amza, 2018). Porazenie
upraw przez patogeny stanowi czynnik obnizajacy
poziom plonowania (Murray i Brennan, 2009).
Ziarno zbo6z porazone przez Fusarium spp. cha-
rakteryzuje si¢ obnizona zdolno$cig kietkowania
oraz zywotnoscia (Hassani i in., 2019). Badania
Iwaniuk i in. (2018) wykazaty, ze im wyzsza wil-
gotno$¢ ziarna, tym wyzsza koncentracja Fusa-
rium spp. w pszenicy, a wysoki poziom porazenia
wplywal istotnie na spadek plonowania. Odmiana
pszenicy jarej Mandaryna, ktorej porazenie ziarna
przez te grzyby bylo wyzsze o 70% w poréwnaniu
do $redniego porazenia, charakteryzowatla si¢ naj-
nizszym plonowaniem (1,2 t-ha™"). Spadek ten byt
istotny w stosunku do innych odmian i wyniost
ponad 3 t-ha™. Na klosach porazonych przez gatu-
nek F. poae nie obserwowano typowych objawow
fuzariozy (Jaske i in., 2018), jednak jest to gatu-
nek toksynotworczy (Lenc i Jonczyk, 2019). Ba-
dania Kiecany i in. (2005) dla upraw owsa wyka-
zaly spadek plonow o 37% przy sztucznym zaka-
zeniu tym gatunkiem, za§ w badaniach Vo-
gelgsang i in. (2008) oraz Nazari i in. (2018) nie
obserwowano wplywu porazenia przez F. poae na
plonowanie pszenicy ozimej. Hysing i Wiik
(2014) badali wptyw stopnia porazenia grzybow
z rodzaju Fusarium i gatunku M. nivale na po-
ziom plonowania pszenicy jarej, ozimej i owsa.
Istotny spadek plonowania obserwowano jedynie
W uprawie pszenicy ozimej, ktory wyniost okoto
10%. Wptyw stopnia porazenia grzybow fuzaryj-
nych na spadek plonowania zb6z wykazano row-
niez w badaniach Al-Abdalall (2010). Natomiast

negatywny wptyw M. nivale na plonowanie psze-
nicy jarej oraz ozimej wykazali w swojej pracy
Johansson i in. (2003). Kolejnym waznym gospo-
darczo patogenem, ktory stanowi powazne zagro-
zenie w uprawach pszenicy i jeczmienia jest gatu-
nek B. sorokiniana (Acharya i in. 2011). Patogen
zagraza uprawom zbo6z gtéwnie w cieptych i wil-
gotnych strefach klimatycznych (Acharya i in.
2011). Wraz z nastgpujacymi zmianami klimatycz-
nymi stanowi on coraz wigksze niebezpieczenstwo
dla upraw zbozowych, rowniez w warunkach Pol-
ski (Wiewidra, 2006a). Przeprowadzone badania
wskazuja, ze wzrost porazenia ziarna przez B. so-
rokiniana wpltywal na znaczne obnizenie poziomu
plonowania pszenicy. Obserwowane porazenie na
poziomie 45-60% powodowato obnizenie plonu
o okoto 40% (Chowdhury i in., 2010). Do$wiad-
czenia przeprowadzone w polskich warunkach
klimatycznych na owsie wykazaty spadek plonu
badanych odmian od 35% dla odmiany Borowik
do 84% dla odmiany Akt (Kiecana i Cegietko,
2007). Spadek plonowania potwierdzaja rowniez
badania Sharma i Duveiller (2006) oraz Burlakoti
1 1in. (2013). Patogen ten jest sprawca chordb pod-
suszkowych, plamistosci li§ci oraz zgnilizny ko-
rzeni, a zrodtem infekcji moze by¢ zard6wno mate-
rial siewny, jak rowniez gleba (Burlakoti i in.,
2013). Uszkodzenie lisci przez B. sorokiniana
w postaci plam réznej wielkosci wptywato istot-
nie na obnizenie plonowania oraz oddzialywato
silniej niz usunigcie podobnej powierzchni liscia
(Wazziki i in., 2015). Patogen ten moze znajdowac
si¢ wylacznie na powierzchni ziarniaka, nie wpty-
wa wtedy na zdolno$¢ kietkowania. Jednak rozwi-
jajaca si¢ na okrywie grzybnia moze porazac siew-
ke, prowadzac do zahamowania wzrostu i poja-
wienia si¢ plam na lisciach. Infekcja glebszych
warstw ziarna ma wptyw na kietkowanie i prowa-
dzi do wytworzenia wigkszej liczby siewek nie-
normalnych (Wiewiora, 2006b). W badaniach Ko-
siada (2013) B. sorokiniana istotnie wptywal na
ograniczenie wschodow jeczmienia. Inny wazny
gospodarczo gatunek to Ustilago tritici, sprawca
glowni pylacej pszenicy. W badaniach Mobasser
i in. (2012) wykazano silng ujemng korelacj¢ po-
miedzy kielkowaniem ziarna, a jego obecnoscig
w materiale siewnym. Badania Murray i Brennan
(2009) wykazaly mozliwy spadek plonowania
o 20% w nastepstwie porazenia uprawy pszenicy
przez ten gatunek grzyba.

Metody poprawy wartosci siewnej

Poprawa wartosci siewnej nasion obejmuje
oczyszczanie materialu z nasion obcych i zanie-
czyszczen oraz szereg metod zaprawiania nasion
przed siewem. Przedsiewne oczyszczenie materia-
hu siewnego z wykorzystaniem sortownika grawi-
tacyjnego oraz sortownika fotoelektrycznego wy-
kazalo znaczny wplyw na poprawe plonowania
pszenicy (Lollato i in., 2020). W celu zaprawiania
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nasion moga by¢ wykorzystane metody fizyczne
(np. ozonowanie, napromieniowanie mikrofalami,
ultradzwigki, promieniowanie laserowe), biolo-
giczne (efektywne mikroorganizmy, wyciagi z
roslin) oraz chemiczne (Szajsner, 2009; Matuszyn-
ska i in., 2012; Lollato i in., 2020; Bezpal’ko i in.,
2019). Wyniki wielu badan wskazuja, ze wszyst-
kie te zabiegi pozytywnie wpltywaja na wartos¢
siewng. Zaprawianie nasion metoda fizyczng po-
przez napromieniowanie ziarna mikrofalami przy
okreslonym czasie 1 mocy poprawito zdolnos¢
kietkowania ziarna w doswiadczeniach Bezpal’ko
i in. (2019). Podniesienie zdolnosci kietkowania
mozna rowniez uzyska¢ poprzez biostymulacje
ziaren promieniami lasera polprzewodnikowego.
Dobor odpowiedniej dawki promieniowania zale-
zy od zastosowanej odmiany pszenicy ozimej
(Szajsner, 2009). Naswietlanie zb6z laserem moze
rowniez prowadzi¢ do obnizenia zdolno$¢ kietko-
wania co przedstawiono w pacy Szajsner i Drozd
(2007), ktora badata reakcje odmian jgczmienia
jarego na trzy dawki promieniowania. Badania
Forsberg i in. (2005) wykazaly pozytywny wpltyw
odkazania ziarna przy uzyciu nawiewu z gorgca
para wodng na pszenice zainfekowana przez Fusa-
rium spp. 1 Tilletia caries, co skutkowalo zrostem
plonowania o 21%. Natomiast u jgczmienia pora-
zonego przez Drechslera teres, D. graminea i Bi-
polaris sorokiniana zastosowanie tego zabiegu
spowodowalo 11% wzrost plonu. W przypadku
pszenicy i jeczmienia odkazanie ziarna parg wod-
na, dato lepsze rezultaty niz zaprawy chemiczne,
ale w owsie obserwowano odwrotng zalezno$¢.
W tym przypadku wyzszy wzrost plonu o 6% w
stosunku do kontroli wystapit po zastosowaniu
chemicznego zaprawiania ziarna. Ekstrakty z ro-
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Ocena przydatnosci stomy wybranych gatunkéw i od-
mian zb6z oraz traw wieloletnich do produkcji stomek
do napojow

Evaluation of the usefulness of straw from selected species and varieties of cereals
and perennial grasses for the production of drinking straws

Grzegorz Zurek™ *“ | Danuta Martyniak *“ , Monika Zurek

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Rosli — Panstwowy Instytut Badawczy, Radzikéw, 05-870 Bfonie
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Badano przydatno$¢ stomy réznych odmian zbo6z i traw wieloletnich do produkcji stomek do napojow. Oceniono tacz-
nie 19 réznych genotypow, z ktérych 12 to gatunki zboz, a 4 to trawy wieloletnie. Przeprowadzono pomiary dtugosci
pedu, liczby miedzywezli oraz wymiaréw migdzywezli (dtugos¢ i $rednica) dla kazdego z badanych genotypow. Aby
wyodrebnic¢ najbardziej przydatne odmiany do produkcji stomek, przyjeto dwa kryteria dotyczace wymiardw surowca:
minimalna dlugos$¢ stomki (co najmniej 20 cm) oraz minimalna $rednica stomki (4 mm). Parametry te odpowiadaja
normom dla stomek z polipropylenu. Analizy statystyczne wykazaly istotne zrdznicowanie badanych odmian pod
wzgledem tych parametrow. Niektore odmiany zb6z i traw wieloletnich nie spetniaty wymagan dotyczacych dlugosci
i $rednicy stomki. Z kolei, kilka odmian zb6z i traw, byto szczegoélnie przydatne do produkcji stomek. Odmiany zb6z
takie jak np. owies ozimy RADZIO, pszenica ozima: DANKOWSKA GRANIATKA oraz NADWISLANKA czy od-
miana prosa rozgowatego MARDAN charakteryzowaly si¢ wysokim udzialem migdzywezli spelniajacych wymagania
jakosciowe. Srednica migdzywezla byta kluczowym parametrem decydujacym o przydatnosci stomy do wytwarzania
stomek do napojow.

Stowa kluczowe: zboza, trawy, migdzywezla, alternatywa dla plastiku

The evaluation of the suitability of straw from different varieties of cereals and grasses for the production of beverage
straws was studied. Tests were conducted on a total of 19 different genotypes, of which 12 were cereal species and four
were perennial grasses. Measurements of shoot length, number of internodes and internode dimensions (length and
diameter) were carried out for each of the genotypes tested. In order to distinguish the most useful varieties for straw
production, two criteria were adopted for the dimensions of the raw material: minimum straw length (at least 20 cm)
and minimum straw diameter (4 mm). These parameters correspond to standards for polypropylene straws. Statistical
analyses showed significant variation among the tested varieties in terms of these parameters. Some tested varieties of
cereals and grasses did not meet the requirements for straw length and diameter. In contrast, several cereal and grass
varieties were found to be particularly suitable for straw production. Cereal varieties such as, for example, RADZIO
winter oats, DANKOWSKA GRANIATKA and NADWISLANKA winter wheat, and the MARDAN variety of switch
millet were characterized by a high proportion of internodes meeting quality requirements. The diameter of the inter-
node was a key factor influencing the suitability of the straw for making beverage straws.

Key words: cereals, grasses, internodes, plastic alternatives

srodowiska. Co wiegcej, produkcja i utylizacja pla-

Wstep

Nadprodukcja plastiku 1 jego negatywny
wplyw na $rodowisko sg obecnie powaznymi pro-
blemami naszej cywilizacji, ktére majg szerokie
konsekwencje dla ekosystemow, zwierzat i1 ludzi.
Wedlug Hansa Petera Arpa, profesora chemii na
Norweskim Uniwersytecie Nauki i Technologii,
zanieczyszczenie tworzywami sztucznymi juz
przekroczyto tzw. granice planetarna, co oznacza
zagrozenie dla ludzkosci (Harrabin, 2022).

Plastik jest materiatem trudnym do utylizacji
i recyklingu, gdyz z reguty nie jest biodegrado-
walny 1 rozktada si¢ bardzo powoli, co prowadzi
do gromadzenia si¢ odpadow plastikowych na
sktadowiskach i wysypiskach $mieci (Shah i in.,
2008; Jadaun i in., 2022). Ponadto, nieefektywne
systemy recyklingu, brak infrastruktury i niewta-
Sciwe postgpowanie z odpadami plastikowymi
przyczyniajag si¢ do dalszego zanieczyszczenia

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Dariusz R. Marikowski

stiku wigza si¢ z emisjg gazow cieplarnianych,
ktore przyczyniajg si¢ do zmiany klimatu (Chia
i in., 2023; Sharma i in., 2023).

Skala problemu produkcji odpadéw plastiko-
wych jest tak duza, ze powstata w 2018 r. dyrekty-
wa UE zakazujgca sprzedazy jednorazowego pla-
stiku (w tym stomek) od 2021 roku (dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2019/904 z 5
czerwca 2019 r. w sprawie zmniejszenia wplywu
niektorych produktow z tworzyw sztucznych na
srodowisko — zwana dyrektywa SUP) (EC, 2018).
W Polsce, na mocy ustawy z dnia 9 maja 2023
(Dz. U. z 2023, poz. 877), implementujacej prze-
pisy powyzszej dyrektywy, zakazane jest stosowa-
nie 9 rodzajow produktow zawierajacych plastik
takich jak np. jednorazowe sztuéce (widelce, noze,
tyzki, pateczki); jednorazowe talerze oraz stomki
Z tworzyw sztucznych.
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Jednym z mozliwych dziatan jest zastepowa-
nie produktow plastikowych, produktami z mate-
riatow w petni biodegradowalnych. Przykladem
moga tu by¢ jednorazowe stomki z plastiku do
picia napojow, ktore sa od lat w powszechnym
uzyciu. W samej tylko UE $rednio rocznie zuzywa
si¢ ponad 36 mld stomek, z tego 1,2 mld w Polsce.
Szacuje sie, ze ich rozktad trwa ok. 450 lat. Pomi-
mo iz, zarowno pod wzgledem ilosci jak i objeto-
$ci, udziat jednorazowych stomek jest niewielki
w ogolnej ilosci odpadow to sa one uwazane za
symbol skutkéw §rodowiskowych nieograniczone-
go uzywania przedmiotow jednorazowych wyko-
nanych z plastiku (Wagner i Toews, 2018).

Alternatywa dla stlomek z plastiku sg stomki
z innych, biodegradowalnych materialow. W praktyce
sg stomki ze: szkta, metalu, bambusa, papieru,
maczki kukurydzianej, makaronu, jabtek i zboz,
a przede wszystkim z naturalnej stomy (Jansson
i in. 2020). Stomki wykonane ze stomy sa w petni
naturalne, biodegradowalne, a takze nie rozpusz-
czaja si¢ 1 nie namigkaja w czasie korzystania
z nich.

Wprowadzenie stomek ze stomy jako zamien-
nika dla plastikowych stomek do napojow to krok
w kierunku bardziej zréwnowazonej i ekologicz-
nej przysztosci. W roku 2021, na podstawie umo-
wy nr 000550.DDD.6509.00109.2019.13, zawartej

z Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnic-
twa rozpoczeta swojg dziatalno$¢ Grupa Operacyj-
na ‘Stomka ze Slomy”, dziatajaca w oparciu
o $rodki przyznane w konkursie Dziatanie Wspot-
praca. W sklad Konsorcjum realizujacego operacje
pt.: ,,Opracowanie innowacyjnej produkcji stomek
ze stomy do réznych napojow” weszly nastepuja-
ce podmioty: Swietokrzyski Osrodek Doradztwa
Rolniczego w Modliszewicach (lider Grupy), In-
stytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin, PIB w Ra-
dzikowie, Instytut Technologiczno — Przyrodniczy,
PIB w Falentach, przedsigbiorca Grzegorz Cuch
Ustugi Spawalnicze oraz rolnik Zdzistaw Wiklak.

Celem niniejszego opracowania, bedacego
efektem fragmentu dziatan w ramach powyzszego
projektu, jest zaprezentowanie potencjalnych moz-
liwosci wybranych gatunkow i odmian zbdz oraz
traw wieloletnich w zakresie wykorzystania ich
stomy do produkcji stomek do napojow.

Material i metoda

Do badan wykorzystano tacznie 19 obiektéw
w tym 12 w grupie zbdz oraz 4 w trawach wielo-
letnich (tab. 1). Obiekty do badan typowano na
podstawie poczynionych uprzednio obserwacji
wlasnych oraz informacji uzyskanych od hodow-
cOw badz osob prowadzacych prace z tymi forma-
mi.

Tabela 1
Table 1

Wykaz zastosowanych odmian zbdz oraz traw
List of used varieties of cereals and grasses

Lp./ Rodzaj, gatunek /
No. Genus, species

Nazwa odmiany, rodu, formy /
Name of cultivar, breeding family, form

Zboza / cereals

1 owies ozimy Avena sativa L. RADZIO
2 owies ozimy Avena sativa L. roéd 5Q
3 owies ozimy Avena sativa L. WILAND
4 pszenica jara Triticum aestivum L. MERKAWA
5 pszenica orkisz Triticum spelta L. ZOLLERNPERLE
6 pszenica ozima Triticum aestivum L. ALMARI
7 pszenica ozima Triticum aestivum L. DANKOWSKA GRANIATKA
8 pszenica ozima Triticum aestivum L. KWS LIVIUS
9 pszenica ozima Triticum aestivum L. NADWISLANKA
10 pszenica ozima Triticum aestivum L. OSTKA GRODKOWICKA
11 pszenica ozima Triticum aestivum L. OSTKA GRUBOZIARNISTA GRODKOWICKA
12 pszenica ozima Triticum aestivum L. TOBAK
13 pszenzyto x Triticosecale Wittm. MEDALION
14 pszenzyto x Triticosecale Wittm. MELOMAN
15 pszenzyto x Triticosecale Wittm. TORNADO
Trawy wieloletnie / perennial grasses
1 perz wydhuzony Elymus elongatus (Host.) Run. TIMPOL
2 proso rozgowate Panicum virgatum L. MARDAN
3 spartina preriowa Spartina pectinata Link forma
4 stoktosa bezostna Bromus inermis Leyss. TIMEXA
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Stome¢ do badan pozyskiwano w latach 2019-
2020 z istniejagcych juz w IHAR-PIB poletek do-
$wiadczalnych wymienionych wyzej odmian. Sto-
me¢ zb6z pobierano z poletek doswiadczalnych
w Zakladzie Doswiadczalnym IHAR-PIB
w Grodkowicach. Gleby na terenie tego Zaktadu
nalezg do gleb brunatnych o podlozu lessowym,
ciezkich, poletka doswiadczalne zatozono na polu
klasy R Illa o kompleksie przydatnosci rolniczej
2. Odczyn gleby (pH) wynosit 6, 7 zawarto$¢ azo-
tu ogolnego — 55,7 mg-100 g gleby, zawartosc
fosforu (w formie P205) — 11,4 mg-100 g ! gleby
a potasu (W formie K20) — 22,0 mg-100 g gleby.
W sezonie wegetacyjnym, w ktorym pobierano
stomg zastosowano nawozeme mineralne, gdzie
dawka azotu (140 kg ha™') zostata podana w 3
dawkach w momencie ruszenia wegetacji, w fazie
strzelania w zdzbto oraz w fazie kloszenia. Pozo—
state sktadniki mmeralne (P205 - 60 kg-ha™;
K20 — 90 kg-ha'; CaO — 450 kg-ha™) podano
przedsiewnie. Zastosowane srodki chemiczne;j:
herbicyd - Mustang 306 SE — 0,6 1 i Sekator 125
OD - 0,25 1; fungicyd - pierwszy zabieg - Tilt Tur-
bo 575 EC 11, fungicyd - drugi zabieg Capalo
337,5 SE - 21.

Stome traw wieloletnich pozyskiwano z pole-
tek w Radzikowie. Gleba, na ktorej rosty odmiany
traw wieloletnich to glina plaszczysta o pH 5.8,
oraz zawartosci azotu 26,8 mg-100 g’ gleby, za-
warto$¢ fosforu (w formie P205) — 65,3 mg-100 g
gleby a potasu (w formie K20) — 39, 1 mg-100 g
gleby. Przed siewem quz sadzeniem ro$lin w pole
zastosowano nawozenle mineralne w ilosci
N - 100 kg-ha'!, P205 — 55 kg-ha™ oraz K20 — 90
kg-ha'. W kole]nych latach wegetacji nie stoso-
wano nawozenia.

Badane odmiany zboz rosty na poletkach
o powierzchni ok. 10 m” natomiast poletka traw
wieloletnich, w zaleznosm od gatunku miaty od 20
(stoktosa bezostna) do 50 m* (pozostate gatunki).
Z wymienionych powyzej poletek w sposob loso-
wy pobierano po 10 todyg wraz z kwiatostanami,
na ktorych wykonano nastepujgce pomiary: dtugo-
sci pedu, liczby mle;dzyqull dtugosci kazdego
z migdzywezli oraz jego szerokoSci.

Dla wyodrebnienia odmian najbardziej przy-
datnych do wytwarzania stomek przyjeto dwa pa-
rametry okreslajace oczekiwane wymiary surowca
tj. dtugos¢ stomki z miedzywezla — co najmniej 20 cm
oraz minimalng $rednice stomki — 4 mm. Parame-
try te wystgpuja jako minimalne wymagania dla
stomek do napojow wedlug normy dla stomek
z polipropylenu (ISO 18188:2016). Okreslono
nastepnie udzial miedzywezli, taczacych w sobie
te dwie cechy, w ogodlnej liczbie przebadanych
w kazdej formie i wyrazono go w procentach jako
udzial migedzywezli efektywnych (ME).

Analizy statystyczne przeprowadzono przy
pomocy pakietu STATISTICA® (StatSoft, 2014),

o istotnosci statystycznej korelacji wnioskowano
z prawdopodobienstwem ponad 99%.

Wyniki

Charakterystyka warunkow pogodowych

W Grodkowicach, wiosng 2019 roku, warunki
pogodowe nie byly sprzyjajace optymalnemu roz-
wojowi zbdz ozimych (rys. 1). Wczesna wiosna
charakteryzowata si¢ niska iloscia opadow i rela-
tywnie wysokimi temperaturami. Jednakze, kwie-
cien i maj przyniosty obfite opady deszczu, przy
jednoczesnym utrzymaniu temperatur na poziomie
sredniej wieloletniej. W okresie dojrzewania zboz
1 zbiorow, ktory przypadal na czerwiec i lipiec,
warunki byly niekorzystne, z niska ilo§cia opadoéw
1 stosunkowo wysokimi temperaturami. Pozostata
czg$¢ roku 2019 charakteryzowata sie obfitymi
opadami deszczu i wzglednie wysokimi tempera-
turami, co stworzyto dogodne warunki dla jesien-
nego siewu. W roku 2020, wiosna ponownie przy-
niosta warunki surowe i chtodne, a maj byt szcze-
golnie zimny, o 3,1°C chtodniejszy od $redniej
wieloletniej. W tym samym czasie wystepowatly
znaczne opady deszczu, osiagajac okoto 200%
sredniej wieloletniej. Czerwiec i lipiec wyrdzniaty
si¢ temperaturami na poziomie wielolecia oraz
byly dos¢ suche.

W przypadku Radzikowa, gdzie pobierano
proby stomy traw, sezon wegetacyjny 2019 cha-
rakteryzowal si¢ ilosciag opadow na poziomie Sred-
niej wieloletniej, przy temperaturze o 2,3°C wyz-
szej od sredniej. Wrzesien i pazdziernik 2019 roku
byly okresem suchym, natomiast zima 2019/2020
przyniosta obfite opady deszczu. Wiosna 2020
byta ponownie sucha, ale temperatury utrzymywa-
ly si¢ na poziomie $redniej wieloletniej. Sezon
wegetacyjny 2020 charakteryzowat sie obﬁtymi
opadami deszczu, ktore byly o 20% wyzsze od
sredniej Wleloletnlej, a czerwiec przyniost az
232% tej $rednie;.

Charakterystyka badanych cech

W badanej grupie obiektow stwierdzono
znaczne zroznicowanie pod wzgledem potencjal-
nej przydatno$ci do produkcji stomek o oczekiwa-
nych parametrach (tab. 2). Wsrdd badanych form
zb6z dwie (pszenica jara MERKAWA oraz orkisz
ZOLLERNPERLE) byly catkowicie nieprzydatne
(brak ME) a dwie kolejne (pszenica ozima OST-
KA GRUBOZIARNISTA GRODKOWICKA oraz
pszenzyto MEDALION) przydatne zaledwie
w niewielkim stopniu (5% ME). W grupie traw
nieprzydatne okazaty si¢ odmiany: TIMEXA sto-
ktosy bezostnej oraz TIMPOL perzu wydluzone-
g0.

Z kolei najbardziej przydatne do produkcji
stomek sposrod badanych odmian zb6z okazaly
s1(—; odmlany owsa ozimego RADZIO, pszenicy
ozime;j DANKOWSKA GRANIATKA, NADWI-
SLANKA oraz OSTKA GRODKOWICKA. Obli-
czone warto$ci ME wynosity dla tych odmian od-
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powiednio: 61,5%, 46,5%, 44 oraz 34,6%. Dla Cecha, ktoéra najsilniej wptywata na uzyskane
pozostatych odmian zbo6z ilosci efektywnych mig-  wartosci wspotczynnika ME w badanych odmia-
dzywezli ksztattowaty sie na poziomie 13-29%. nach byta $rednica miedzywezla (r = 0,812,

W grupie traw wieloletnich najwyzszy udzial P>99%). Dla pozostatych cech nie stwierdzono
migdzywezli efektywnych zanotowano dla sparti- istotnego statystycznie wspolczynnika korelacji
ny preriowej (76,1% ME) oraz prosa rozgowatego  prostej (tab. 3).

MARDAN (47,3% ME).
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Rys. 1. Wykresy temperatury oraz miesi¢cznej sumy opadéw w relacji do Srednich wartosci z wielolecia (1981 - 2000)
w Grodkowicach oraz Radzikowie w latach 2019 — 2020. O$ prawa wyKresu oraz linie to réznica pomiedzy Srednia mie-
sieczng temperatura powietrza w danym miesiacu a analogiczng wartoscia dla wielolecia. O$ lewa wykresu oraz stupki
to Srednie miesi¢eczne sumy opadéw w relacji (%) do analogicznych wartosci dla wielolecia.

Fig. 1. Charts of temperature and monthly rainfall in relation to average values from the multiannual period, hereafter
called ‘normal value’ (1981 - 2000) in Grodkowice and Radzikow in 2019 - 2020. The right axis of the graph and the
lines are the difference between the average monthly air temperature in a given month and the corresponding normal
value. The left axis of the graph and the bars are the average monthly precipitation in relation (%) to the analogous
normal value.
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Tabela 2.
Table 2.

WartoSci Srednie oraz odchylenia standardowe badanych parametréw stomy odmian traw i zb6z
Mean values and standard deviations of the examined straw parameters of grass and cereal varieties

Miedzywezla:
Wysokosé Internodes
Lp./ Gatunek / Nazwa odmiany, rodu, formy / | ro$lin (cm)/ | Liczba/
No. Species Name of cultivar, breeding form PlarztC rI:le)ight Number Dhugosé [em] / | Srednica [mm] / | % efektywnych /
Lenght (cm) Diameter (cm) % of effective
Zboza / Cereals

1 owies ozimy RADZIO 959+53 3+0,5 27,1 14,4 42+1,0 61,5

2 owies ozimy ROD 5Q 83,2+4,0 3+0,3 20,9+ 12,9 4,0+1,0 29,0

3 owies ozimy WILAND 88,8 +4,5 4+£0,3 183+129 34+08 12,8

4 pszenica jara MERKAWA 65,0+4,0 4+03 14,1 + 6,6 2,5+04 0,0

5 pszenica orkisz ZOLLERNPERLE 113,8+9.3 4+0,3 254+12,7 2,704 0,0

6 pszenica ozima ALMARI 66,4+3,6 3+09 209+11,2 3,6+1,0 26,7

7 pszenica ozima DANKOWSKA GRANIATKA 1409 +4,5 4+0,5 30,2+ 14,4 38+ 1,1 46,5

8 pszenica ozima KWS LIVIUS 77,029 3+04 21,9+98 3,5+1,0 23,3

9 pszenica ozima NADWISLANKA 107,0 +4,3 3+0,5 36,2+ 19,2 33+1,0 34,6

10 pszenica ozima OSTKA GRODKOWICKA 105,0+4,3 3+0,5 35,9+20,4 3,7+ 1,0 44,0

"' pszenicaozima ~ OSTREGRUBOZARNISTA 741450 2200 3114257 32407 50

12 pszenica ozima TOBAK 77,1+3,6 4+04 18,4+84 34+08 18,4

13 pszenzyto MEDALION 102,6 5,1 4+04  252+12,0 33+1.2 54

14 pszenzyto MELOMAN 105,6 +3,1 4+03 223+142 3,7+0,8 29,3

15 pszenzyto TORNADO 116,063 4+0,5 23,6 +12,7 3,4+08 27,3

Trawy wieloletnie / Perennial grasses

1 perz wydluzony TIMPOL 1475+11,5 3+0,5 36,3+16,2 2,1£0,7 0,0

2 proso rézgowate MARDAN 172,0 £ 28,3 6+0,6 21,0+£73 39=+1,1 473

3 spartina preriowa FORMA O/BYDGOSZCZ 1979+282 7+0,5 27,7+ 8,6 42+0,8 76,1

4 stoklosa bezostna TIMEXA 157,5+5.2 4+0,5 21,6 £9,0 2,5+0,6 0,0

Tabela3  dodatek do pasz, nawdz naturalny, Sciotka dla

Table 3
WartoS$ci wspélczynnika korelacji prostej pomiedzy
udzialem miedzywezli efektywnych oraz badanymi para-
metrami stomy
The values of the simple correlation coefficient between
the proportion of effective internodes and the tested straw

parameters
Parametry stomy r
Straw parameters
Wysokosé roslin 0,438 b.i.
Liczba migdzywezli 0,353 b.i.
Dhugos¢ migdzywezli 0,280 b.i.
Srednica zdzbta 0,813 ***

b.i. — brak istotno$ci/no significant, *** - prawdopodobienstwo istot-
nosci korelacji > 99%, correlation coefficient significant with proba-
bility > 99%

Dyskusja

Szacuje si¢, ze rolnictwo w Polsce wytwarza
ok. 30 mln ton stomy rocznie, z czego okoto 19
mln ton wykorzystanych jest na cele rolnicze jako:

zwierzat (Madej 2017; Gradziuk 2015). W Polsce
nadwyzki stomy (8-9 min ton) wykorzystuje si¢
poza rolnictwem gtownie jako zrodto energii od-
nawialnej (ok. 40-50% na ten cel) (Karcz i in.,
2013) Wraz z wzrastajacym zapotrzebowaniem na
produkty biodegradowalne, wzrasta rowniez zain-
teresowanie stomg jako substratem do ich produk-
cji. Obok powszechnych juz zastosowan do wyro-
bu artykuldw dekoracyjnych czy gadzetow rekla-
mowych, mozliwe jest roOwniez zastosowanie sto-
my do produkcji artykuldéw do konsumpcji jak
naczynia, widelce, noze oraz stomki do napojow.
Dla wytworzenia tego ostatniego produktu, stoma
nie wymaga jakiegokolwiek przetwarzania, poza
jej oczyszczeniem, pocigciem i poddaniem proce-
sowi sterylizacji, przed ostatecznym konfekcjono-
waniem 1 skierowaniem do odbiorcy.

Aby jednak doprowadzi¢ do tego etapu nalezy
najpierw wskaza¢ najbardziej do tego celu odpo-
wiednie rosliny. Najbardziej oczywistymi (w na-
szej strefie klimatycznej) sg zboza oraz trawy wie-
loletnie, ktore w cyklu wegetacyjnym produkujg
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pusty w §rodku ped, podzielony na miedzywezla,
ktorych liczba, grubo$¢ oraz srednica sa cechami
0 znacznej zmiennosci i podatno$ci na wplyw
wielu czynnikow (Wojtowicz i in., 2019). Cecha
istotng w ocenie przydatnos$ci stomy do produkcji
stomek do napojow jest Srednica migdzywezli,
czyli $rednica lodygi (Wojtowicz 1 in., 2019).
Uwaza sie, ze cecha ta jest kluczowym parame-
trem wplywajacym na wytrzymato$¢ mechanicz-
ng todygi zboz i traw (Hall i in., 2010). Parametry
te sa efektem ztozonego oddzialywania wielu
czynnikdéw, zar6wno genetycznych, jak i srodowi-
skowych.

Podsumowanie

W obliczu rosnacej potrzeby poszukiwania
alternatywnych dla plastiku surowcow natural-
nych, wykorzystanie stomy roslinnej jako surow-
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Zmienne towarzyszgce jako dodatkowe zrodto
zmiennosci w doswiadczeniu

Covariates as an additional source of variability in the experiment
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" Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — Panstwowy Instytut Badawczy w Radzikowie
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Zmienne towarzyszace charakteryzuja i moga uzupelnia¢ zmienne analizowane w danym dos$wiadczeniu. Moga one
thumaczy¢ rdzne reakcje obserwowanych jednostek doswiadczalnych na badane zjawisko lub proces. Podstawowymi
narz¢dziami statystycznymi stuzacych do analizy danych do§wiadczalnych z uwzglednieniem zmiennych towarzysza-
cych sa analiza regresji i analiza kowariancji. O ile analiza funkcji regresji jest metoda czgsto stosowang w analizie
danych doswiadczalnych, to z analizg kowariancji juz tak nie jest. Prac prezentujacych praktyczne wykorzystanie tej
metody jest stosunkowo niewiele. Celem niniejszej pracy jest przyblizenie analizy kowariancji i przedstawienie jej
praktycznego wykorzystania. W pracy opisano metod¢ analizy kowariancji na przyktadzie klasyfikacji pojedynczej
oraz pokazano jej wykorzystanie na dwoch przyktadach rolniczych.

Stowa kluczowe: analiza danych, ANCOV A, zmienne towarzyszace, statystyka matematyczna

Covariates characterize and may complement the variables analyzed in the experiment. They can explain various reac-
tions of observed experimental units to the studied phenomenon or process. The basic statistical tools used to analyze
experimental data considering covariates are regression analysis and analysis of covariance. While regression function
analysis is often used in analyzing experimental data, this is not the case with the analysis of covariance. There are
relatively few works presenting the practical use of this method. The aim of this paper is to present the analysis of co-
variance and its practical use. The paper describes the method of analysis of covariance on the example of a single clas-
sification and its use is shown in two agronomical examples.

Keywords: data analysis, ANCOVA, covariates, mathematical statistics

Wprowadzenie

Niepelna informacja o danych, ktére poddaje-
my analizie statystycznej w pewnych przypadkach
moze doprowadzi¢ nas do uzyskania falszywych
wnioskow. Jako jeden z czgsto przytaczanych
przyktadow takiej sytuacji przedstawia si¢ pode;j-
rzenia wysunig¢te w roku 1973 wobec Uniwersyte-
tu Kalifornii w Berkley dotyczace dyskryminacji
ze wzgledu na pte¢ w procesie naboru studentéw
(Bickel 1 in., 1975; Kievit i in., 2013). Obserwujac
laczna liczbe kandydatéw (4 321 kobiet oraz
8 442 mezczyzn) oraz hczbe; 0sOb przyjetych na
studia mozna odnie$¢ wrazenie, ze chetniej przyj-
mowano mg¢zczyzn niz kobiety (sposrod kandydu-
jacych dostato si¢ 44% megzczyzn i tylko 35% ko-
biet). Jednak dopiero analizujac odsetki kobiet
1 m¢zezyzn przyjetych na poszczegodlne 101 kie-
runkow studiow okazato si¢, ze nie ma zadnych
nieprawidlowosci — kobiety che¢tniej zdawaty na
kierunki trudniejsze o wiekszej liczbie chetnych
na jedno miejsce, natomiast megzczyzni wybierali
,bezpieczniejsze” kierunki. Dlatego tez obserwo-
wano relatywnie wiecej nieprzyjetych kobiet niz
rn(—;zczyzn Takie zjawisko, polegajace na niewla-
sciwej lub wrecz blednej interpretacji danych
z powodu braku informacji o wlasciwosciach tych
danych (ich strukturze) okreslane jest mianem Pa-

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Tomasz Goral

radoksu Simpsona (Pearson i in., 1899; Yule,
1903; Simpson, 1951).

Czy z taka sytuacja mozna zetknaé si¢ prowa-
dzac doswiadczenia rolnicze i z zakresu hodowli
ro$lin? Jak najbardziej tak. Mozna tu spotkac ble-
dy wynikajace z braku informacji o warunkach
panujacych na polu podczas prowadzenia do-
$wiadczen polowych (np. zmienno$¢ systematycz-
na), czy tez brak dodatkowych informacji charak-
teryzujacych badane obiekty (np. czy w obrebie
badanej zbiorowosci nie wystepuja subpopulaqe)
Czgsto by unikng¢ btednej interpretacji i niepo-
prawnego wnioskowania wystarczy uwzgledni¢
w analizie dodatkowe zmienne, ktore beda uzupet-
nialy 1 objasnialty zmienno$¢ analizowanych
zmiennych. Takie dodatkowe zmienne zwane sa
czesto zmiennymi towarzyszacymi (ang. covaria-
tes) lub zaktocajagcymi.

Jedna z najczeSciej wykorzystywanych metod
statystycznej analizy danych w badaniach rolni-
czych jest analiza wariancji. Pozwala ona na po-
rownanie kilku obiektow (pozioméw czynnika)
pod wzgledem badanej zmiennej (zmiennej zalez-
nej), gdy podlega ona dla kazdego poziomu czyn-
nika tylko zmiennos$ci losowej i nie jest zalezna od
innych czynnikéw. W przypadku wystgpowania
zmienno$ci systematycznej w obrebie doswiad-
czenia, mozna uwzglednic¢ takg zmienno$¢ w mo-
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delu analizy wariancji tak by zmienno$¢ ta nie
rzutowala na oceng¢ istotnosci roéznic pomiedzy
badanymi obiektami. Zdarza si¢ jednak tak, ze
analizowana zmienna zalezna jest uwarunkowana
wptywem innym zmiennych mierzalnych — tzw.
zmiennych towarzyszacych (Cochran i Cox,
1992). Jak podaje Elandt (1964) analiza kowarian-
cji jest metoda, ktora pozwala uwzgledni¢ w pe-
wien sposob wplyw zmiennej towarzyszacej i po-
rowna¢ S$rednie obiektowe przez sprowadzenie
wspolnego mianownika, to znaczy pozwala tak
poprawi¢ $rednie obiektowe jak by byly wyzna-
czone dla tej samej warto$ci zmiennej towarzysza-
cej.

Analiza kowariancji jest technikg statystyczng,
ktora taczy metody analizy wariancji (ANOVA)
i analizy regresji (Timm, 2002). ANCOVA jest
stosunkowo rzadko stosowana i opisywana w ba-
daniach z zakresu szeroko pojetej agronomii
(Wijesuriya i Thattil, 1996; Yang i Juskiw, 2011;
McConnell i in. 2014)

Celem niniej sze] pracy byto przyblizenie ana-
lizy kowariancji i przedstawienie mozliwosci jej
wykorzystania w praktyce doswiadczalnictwa rol-
niczego.

Opis metody

Ponizej przedstawiono opis metody analizy
kowariancji dla klasyfikacji pojedynczej. Dla
uktadow wieloczynnikowych stosuje si¢ rozwinie-
cie przedstawionych obliczen uwzgledniajace za-
stosowany uktad doswiadczalny.

ZaloZenia

Analize kowariancji jest uznawana za polacze-
nie analizy wariancji z analizg regresji (Stanisz,
2007), w zwiazku z czym przed przystgpieniem do
analizy nalezy sprawdzi¢ wszystkie zatozenia le-
zace u podstaw obydwu tym metod. Dodatkowo
nalezy uwzgledni¢ jeszcze dwa kluczowe dla tej
analizy zalozenia (Elandt, 1964; Stanisz, 2007):

— Zatozenie o jednorodnosci lub réwnoleglo-
Sci regresji w obrebie grup (obiektéw, po-
ziomOw czynnika).

— Zalozenie o braku wplywu oddziatywania
eksperymentalnego na zmienng towarzy-
$zjca.

Zatozenie o rownoleglosci regres;ji jest podsta-

wowym zatozeniem analizy kowariancji. W celu
sprawdzenia tego zatozenia stawiana jest hipoteza

postaci:
Hy:p1=pa=--=p, (1)

gdzie f; to wspotczynniki regresji (nachylenia
funkcji regresji) w i-tej populacji (dla i-tego po-
ziomu czynnika / obiektu). Tak postawiong hipote-
z¢ testuje si¢ za pomocg testu F lub za pomoca
modelu jednakowych nachylen (Stanisz, 2007).
Model jednakowych nachylen pozwala na testo-
wanie istotno$ci interakcji zmiennej towarzyszacej
ze zmienng grupujacg (czynnikiem). Jesli interak-
cja ta jest istotna to zatozenie o rownosci wspot-
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czynnikéw regresji (rownoleglo$ci regresji) nie
jest spetnione.

Drugie z wskazanych powyzej zalozen odnosi
si¢ do niezalezno$ci zmiennej towarzyszacej od
zmlenneJ grupujqcej Speinlenle tego zatozenia
zapewnia, ze obserwowane roznice pomigdzy
$rednimi obiektowymi wynikaja z réznic pomig-
dzy jednostkami do$wiadczalnymi (spowodowa-
nymi przez badany czynnik), a nie sg efektem od-
dzialywania zmiennej towarzyszacej (Stanisz,
2007). Zatozenie to najleplej sprawdzi¢ za pomoca
testu F' analizy wariancji.

Uwzglednienie  zmienngj towarzyszacej
w analizie wariancji wymaga dodatkowo wykaza-
nia, ze wystepuje zalezno$¢ pomiedzy zmienng
towarzyszaca a zmienng zalezng. Mozna to zrobié¢
za pomocg zwyklej analizy regresji liniowe;.

Na koniec pozostaje wigc pytanie, kiedy anali-
z¢ kowariancji mozna zastosowac, a kiedy pozo-
staje tylko analiza wariancji lub analiza regres;ji.
Przedstawiony na Rysunku 1 schemat jest graficz-
nym posumowaniem tego problemu.

Model obliczeniowy
Rozwazajac k grup (poziomdéw czynnika /
obiektéw). Przy liczbie powtdrzen wynoszacej
n; dla i-tej grupy (i-tego poziomu czynnika /
obiektu) oraz lacznej liczbie przypadkow
k

(powtdrzen) wynoszacej N = Z n;, zmienng za-
i=1

lezna o rozktadzie zbieznym z rozktadem normal-
nym oznacza Si¢ przez y, natomiast x oznacza
zmienng towarzyszaca. Zakladajac, ze jej zmien-
no$¢ ma charakter losowy a wszystkie zatozenia
analizy kowariancji sa spetnione, model liniowy
w klasyfikacji pojedynczej mozna zapisa¢ w po-
staci (Elandt, 1964; Oktaba, 1971; Szklarska i in.,
1978; Wojcik i Laudanski, 1989; Cochran i Cox,
1992; Montgomery, 2005):

Yij = p+ai+ B (ry —T.) + ey )

gdzie y; to wartos¢ zmiennej zaleznej dla i-tego
poziomu czynnika w j-tym powtdrzeniu; u to
$rednia ogdlna warto$¢ zmiennej zaleznej dla calej
populacji; o; to efekt i-tego poziomu badanego
czynnika B (x;; — T..) reprezentuje udzial zmien-
nej towarzyszacej; S to wspo%czynmk regresp we-
wnatrz grup (dla poszczegolnych pozmmow czyn-
nika); x; to obserwacja zmiennej towarzyszacej
dla i-tego poziomu badanego czynnika w j-tym
powtorzeniu, T.. - oznacza $rednig warto$¢ zmien-
nej towarzyszqcej W ca%ym doswiadczeniu, a g; to
btad losowy dla i-tego poziomu czynnika w j-tym
powtorzeniu.

Parametry u, o; oraz  modelu (2) sg nieznane,
a oszacowa¢ mozna je za pomocg metody naj-
mniejszych kwadratow (Elandt, 1964; Linnik,
1962). Dazy si¢ wigc, by suma kwadratow odchy-
len postaci (Elandt, 1964):



BIULETYN IHAR Nr 300/ 2023

Zmienne towarzyszgce jako dodatkowe Zrodto zmienno$ci w doswiadczeniu

Czy regresja pomigdzy zmienng zalezng
1 zmienng towarzyszaca jest istotna?

NIE/NO ANALIZA WARIANCII

Is the regression between the dependent
variable and the covariate significant?

TAK/YES l

Czy linie regresji dla poszczegolnych

ANALYSIS OF VARIANCE

ANALIZA REGRESJI

NIE/NO modele r6znych nachylen

‘ poziomdw czynnika sg rownolegte?
Whether the regression lines for each
factor level are paralel?

TAK/YES I

ANALIZA KOWARIANCII
ANALYSIS OF COVARIANCE

REGRESSION ANALYSIS
models of different gradients

Rys. 1. Schemat wyboru analizy (Stanisz, 2007)
Fig. 1. Analysis selection scheme (Stanisz, 2007)

Se = ZZ{yw

7)1} (3)

byta jak najrnniej sza. Analogicznie jak w klasycz-
nej analizie wariancji estymatory poszczegdlnych
parametréw modelu (2) mozna zapisaé w postaci
(Elandt, 1964; Wojcik i Laudanski, 1989):

I+ o+ B (zy; —

[h=17.
B=0

przy czym b quqce oszacowaniem wspolnego
wspotczynnika regreSJl wewnatrz grup (w obrgbie
poszczegolnych poziomow czynnika) wyznacza
si¢ wg wzoru postaci (Elandt, 1964; Oktaba,

vi)

_ Zf Z;Lz (xij ) (yl]
S (i — 3)°

A wigc szacowana warto$¢ zmiennej zaleznej
przyjmuje posta¢ (Elandt, 1964):

Gij = G+ (G — §.) = b (T — T.)] +

)

(6)

— T;.)
Teraz mozna wyznaczy¢ sumy kwadratéw od-
chylen i 1loczynow zmlennych x oraz y odpowied-

nio dla zmiennos$ci ogolnej (T), obiektowej (A)
oraz losowej (E) czyli bledu losowego (Elandt,

1971): 1964; Oktaba, 1971; Szklarska i in., 1978; Wojcik
i Laudanski, 1989; Montgomery, 2005):
2
k n;
(T T o)
R 3 DTTEETS 5 IRt
i=1 j=1 =1 j=1
<Z7, 1 Z] 1 yw)
SR S NI ) o o
i=1 j=1 i=1 j=1
k n; k
- > i1 Z 1 Lij Zz 12 Yig
varl,, = Z Z iy —T.) (Yi; — 9.) = Z Zﬁcijyij— p =
i=1 j=1 i=1 j=1
n 2 k n; 2
k k ( -1 331]) (Zi:l ijzl xij)
vard,, = Z n (z;, —2.)" = Z —
- — n
i=1 1 § ) )
k o k (Z]Zﬂﬁ]) (Zz 12; 1%])
varA,, = Z n; (Gs. — = Z — - ®)
i=1 i=1 ¢
k k
i1 Lij % i= Z; i= %
varAy, = an @ — 2 (G — 5.) = Z Z]_l J Z] 1Yij Z 12; 1 JZ 1 Z] 1 Yij

i=1 i=1

n; n
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. N )
vark,, = ZZ (xij - ji-)Q = szfj - Z S

=1 j=1 i=1 j=1 i=1 T )
B j=1J%
T D NITRINIED ) PR P ®
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 v
- - _ : Dl Tij 2i Vi
varl, =3 ) (wy =2 (g = ) = DD myyy— ) T =
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 i
Sumy kwadratow odchylen po uwzglednieniu var] — varA = varE + D (13)

regresji majg posta¢ (Elandt, 1964): gdzie D odpowiada 1 stopniowi swobody i przed-

varT, stawia rdznice, ktora trzeba dodac b t ¢
_ zy , y zastosowac
varl’ = vatdy, = varT,, (10)  iest F do testowania istotnosci poprawionych $red-
42 nich obiektowych (Elandt, 1964):
varA = vatA,, — i Awy (11) varA' = varA + D = varT — varE (14)
var Az,
Tabelg analizy kowariancji dla klasyfikacji
varEgy 12 pojedynczej przedstawiono w Tabeli 1, a statysty-
varkl = vat ks, — varE,, (12)  q testowa F ma posta¢ (Elandt, 1964; Oktaba,

1971; Szklarska i in., 1978; Wojcik i Laudanski,
1989; Montgomery, 2005):

s varAd n—k—1
sy vark k—1

Poniewaz w tym przypadku nie zgadza si¢
liczba stopni swobody, a réznica wynosi 1 stopien

swobody, mozemy zapisa¢, ze (Elandt, 1964): F=

(15)

Tabela 1

Tabele 1
Tabela analizy kowariancji (Elandt, 1964; Oktaba, 1971; Szklarska i in., 1978)
Analysis of covariance table (Elandt, 1964; Oktaba, 1971; Szklarska et al., 1978)

Sumy kwadratoéw i iloczynow odchylen Odchylenia od regresji
’ Stopni Sum of squares and cross products Deviations from regression
Zrédta zmiennosci swgggzjey -
Source of variation ). Stopnie Sredni kwadrat
df Se-* Y w-9? 2 iy | swobody Sy-9? odchylen
-7 df Mean square
g[elfvgzzngggu ps k=1 varA,,. varAy, varAgy k—2 varA
\\x;etivir;l;}tgrrzoﬁgép n—k varE,, varEy, varE,, n—k—1 varE 55
gil;lowna n—1 varT,, varTy, varTy, n—2 varT'
Reszta
Residual 1 D
Suma kwadratéw odchylen do testowania poprawionych $rednich obiektowych E1 varA' = Q2
Sum of squared for testing adjusted object means ' = varT — varE o
Obserwacji i Srednie poprawione Y =i —b(T — T..) (17)

Kazda obserwacje¢ y; mozna poprawi¢ wg
wzoru (Elandt, 1964; Szklarska i in., 1978; Co-
chran i Cox, 1992;):

Yi; = Yij — (16)
gdzie y’; to warto$¢ zmiennej zaleznej poprawiona
przy pomocy regresji.

Jezeli w wyniku przeprowadzonego testowa-
nia testem F' (wzor (15)) stwierdza si¢, ze wyste-
puja istotne réznice pomigdzy poprawionymi $red-
nimi obiektowymi, nalezy takie $rednie wyzna-
czy¢ zgodnie z wzorem (Elandt, 1964; Wojcik
i Laudanski, 1989; Montgomery, 2005):

bw (xij — f)
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gdzie Y';. to $rednia poprawiona dla i-tego obiektu
(poziomu czynnika).

Aby mozliwe bylo poréwnanie S$rednich
poprawionych mozna wykorzysta¢ jedng z proce-
dur porownan wielokrotnych. Jednak bedzie do
tego potrzebna ocena bledu réznicy pomiedzy
$rednimi poprawionymi. Btad ten okreslany jest
wzorem (Elandt, 1964; Szklarska i in., 1978; Woj-
cik i Laudanski, 1989; Montgomery, 2005):

_ _ 2
<i+i> 4 (. — T;.)
n; n; vark,,,

2 2
S- - = S
Y=y E

(18)




BIULETYN IHAR Nr 300/ 2023

Zmienne towarzyszgce jako dodatkowe Zrodto zmienno$ci w doswiadczeniu

gdzie ?J:'q to pierwsza poprawiona $redni obiekto-

wa, a ¥';.to druga poprawiona $rednia obiektowa.

Przyklady

Ponizej przedstawiono dwa przyklady zastoso-
wania analizy kowariancji w analizie danych po-
chodzacych z do$wiadczen rolniczych. Pierwszy
przyktad przedstawia analiz¢ kowariancji dla kla-
syfikacji pojedynczej, a drugi przyktad — analize
kowariancji dla danych pochodzacych z do§wiad-
czenia zatozonego w ukladzie blokéw losowych.

Wszystkie obliczenia wykonano w programie
Statistica w wersji 13.3 (TIBCO Software Inc.,
2017).

Przykilad 1 — klasyfikacja pojedyncza

Przedstawione dane dos$wiadczalne zostaty
zaprezentowane przed Elandt (1964). W opisywa-
nym eksperymencie poréwnywano wytrzymatos¢
stomy trzech odmian Inu (S — Slaski, L — LCSD
oraz Z — Zwisly) uwzgledniajac przy tym grubosé¢
stomy. Zatozono, ze zmienna grubo$¢ stomy
w tym przypadku byla zrédlem dodatkowej
zmiennosci, ktora mogta rzutowa¢ na obserwowa-
ne wyniki poréwnania i je zaburza¢ (btad systema-
tyczny). Ocene wytrzymatosci stomy prowadzono
na dynamometrze. W kazdym powtoérzeniu badano
30 todyg, a analizie poddano wartosci S$rednie.
Dane zrodtowe zestawiono w Tabeli 2.

Tabela 2
Table 2

Dane zrédlowe — Wytrzymalo$é stomy w g trzech odmian Inu w zaleznosci od grubosci lodygi w mm (Elandt, 1964)
Source data — Straw strength in g of three flax varieties depending on the stem thickness in mm (Elandt, 1964)

Odmiana S Odmiana L Odmiana Z
S cultivar L cultivar Z cultivar
Powtdrzenie — — —
Replication Wytrzymato$¢ Grubos¢ pedu Wytrzymalosé Grubo$¢ pedu Wytrzymato$¢ Grubos¢ pedu
slomy Stem thickness slomy Stem thickness stomy Stem thickness
Straw strength Straw strength Straw strength
1 562 10 550 10 420 9
2 810 13 645 11 561 11
3 891 14 868 13 620 12
4 1072 17 1023 15 778 14
5 1227 19 1217 18 820 15

Analize r0Zpoczeto od klasycznej jednoczyn-
nikowej analizy war1anCJ1 dla wytrzymatosci sto-
my. Czynnikiem roznlquqcym byla odmiana. Ta-
bela analizy wariancji dla takiego uktadu zostata
przedstawiona w Tabeli 3. Uzyskane wyniki suge-
rujg brak istotnego zroéznicowania Srednich warto-
sci wytrzymatosci stomy pomiedzy badanymi od-
mianami.

Tabela 3
Table 3
Analiza wstepna — tabela analizy wariancji dla modelu
jednoczynnikowego
Preliminary analysis — variance analysis table for a one-
factor model

Zrodta Suma Stopnie Sredni
zmien-  kwadratow SWO]IJ)O d kwadrat
nosci odchylen Deerces z ¢ odchylen F p
Source of Sum of frge dom Mean
variation squares square
Czynnik:
Odmiana 209578 2 104789 1,902 0,1916
Cultivar
Btad
fosowy 661059 12 55088

error

Sprawdzono, czy wystepuje wspoélzaleznosé
pomiedzy wytrzymatoscig stomy a gruboscia pe-
du. W tym celu wykonano analize¢ wspotczynni-

kéw korelacji liniowej Pearsona. Wyniki wskazy-
waly na Wystqpowanle istotnej statystycznie, bar-
dzo silnej i wprost proporcjonalnej (r = 0,9693,
p < 0,0001) relacji pomiedzy badanymi zmienny-
mi.

Uzyskane wyniki §wiadczyly o tym, ze anali-
zujac wyiqcznle wytrzymalo$¢ stomy nie dato si¢
Wykazac roznic odmianowych. Jednakze réwno-
cze$nie wystepowala istotna zalezno$¢ pomiedzy
wytrzymatoscia stomy a gruboscia todygi. Dlatego
zasadnym wydawato si¢ postawienie hipotezy mo-
wiacej, ze réznice pomiedzy odmianami s3 zacie-
rane przez fakt, ze wyniki pomiaru wytrzymatosci
stomy $cisle zaleza od grubosci todygi. Dlatego
postanowiono przeprowadzi¢ analiz¢ kowariancji
w celu stwierdzenia, czy rzeczywiscie grubo$¢
stomy wptywa na roznice odmianowe w wytrzy-
matos$ci stomy.

Kolejnym krokiem byto sprawdzenie zatozen
analizy kowariancji. Tu skupino si¢ na zatozeniach
przedstawionych na Rysunku 1. Poniewaz
w analizie wspotczynnikéw korelacji liniowych
Pearsona stwierdzono wystgpowanie istotnej
wspotzaleznosci liniowej pomiedzy zmienng za-
lezng a zmienng towarzyszacg analiza funkcji re-
gresji liniowej opisujacej te relacje byta formalno-
$cig. Wyniki analizy regresji przedstawiono w Ta-
beli 4. Stwierdzono wystgpowanie istotnej regresji

27



BIULETYN IHAR Nr 300/ 2023

Mankowski D.R., Watroba J.

liniowej pomiedzy wytrzymaloscig stomy, a gru-
boscia todygi Inu.

Kolejnym zalozeniem, ktore nalezato spraw-
dzi¢ bylo zalozenie o rownosci wspotczynnikow
regresji dla poszczeg6lnych odmian. Zatozenie to
sprawdzono za pomoca analizy modelu jednako-

Tabela 4
Table 4
Analiza zalozen — wyniki analizy funkcji regresji liniowej
pomie¢dzy zmienna zalezna a zmienna towarzyszaca
Analysis of assumptions — results of an analysis of the
linear regression function between dependent variable
and covariate

wych nachylen. Wyniki analizy wariancji dla mo- Parametr Ocena Statystyka
. , . : testowa
delp jednakowych nachylen przedstaw1pn0 w Ta- Parameter Estimate . "0 P
beli 5. Wykazano brak istotnego efektu interakcyj- - —
R . -~ - ala regresji -
nego pomigdzy odmiang a gruboscig todygi. Slope ~268,615 t=-3,4767 0,0041
Swiadczyto to o braku podstaw do odrzucenia hi- N — .
potezy zakladajacej rowno$¢ wspotezynnikow — (Guboid todyai)
regresji, czyli o spelnieniu ostatniego zatozenia  Coefficient of regres- 80,066 t=142114  <0,0001
analizy kowariancji. Dodatkowo sporzadzono wy- _sion (Stem thickness)
kres rozrzutu z naniesionymi prostymi regresji  Model regresji F=201.9624  <0,0001
(Rys. 2). Regression model
R’ 0,9395
Tabela 5
Table 5
Analiza zalozen — wyniki analizy wariancji dla modelu jednakowych nachylen
Analysis of assumptions — results of variance analysis for model of equal slopes
Zrodha zmiennosci Suma kwadrrat(’)w Stopnie swobody Sredni kwafirat
e odchylen odchylen F P
Sourse of variation Degrees of freedom
Sum of squares Mean square
Qdmiana 1741,1 2 870.,6 13577 0,3053
ultivar
Grubos¢ todygi 570795.5 1 570795.5 890,1721 <0,0001
Stem thickness
Odmiana x Grubos¢ todugi
Cultivar  Stom thickness 48454 2 24227 3,7783 0,0644
Dlad losowy 5771,0 9 6412
andom error
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Rys. 2. Wykres rozrzutu z naniesionymi prostymi regresji wytrzymalosci stomy wzgledem grubosci lodygi dla trzech
badanych odmian Inu
Fig. 2. Scatter plot with simple regression of straw strength in relation to the stem thickness for three analyzed flax
cultivars

Zatozenia zostaly spelnione — mozna wigc by-
lo przeprowadzi¢ wlasciwg analiz¢ kowariancji.
Tabelg analizy kowariancji przedstawiono w Tabe-
li 6. Uzyskane wyniki $wiadczyly o istotnosci sta-
tystycznej roéznic $rednich wytrzymatosci stomy
pomigdzy badanymi odmianami. Potwierdzono
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rowniez, ze wystgpowala statystycznie istotna za-
leznos¢ pomigdzy obserwowanymi wytrzymato-
$ciami stomy a grubos$cia todyg. Tu nalezy zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze gdy nie uwzglednialiémy
w analizie zmiennej towarzyszgcej, nie mozna
bylo stwierdzi¢, ze wystgpowaly istotne rdznice
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Tabela 6
Table 6
Wyniki analizy kowariancji dla wytrzymalosci stomy wzgledem badanych odmian Inu z uwzglednieniem grubosci lodyg
The results of the analysis of covariance for straw strength in relation to the tested varieties of flax, taking into account
the thickness of stems

Sredni kwadrat
odchylen F P

Suma kwadratow

Zrodta zmienno$ci odchylef

Sourse of variation

Stopnie swobody
Degrees of freedom

Sum of squares

Mean square

Grubo$¢ todygi

Stem thickness 650442,8 1
Odmiana

Cultivar 42036,0 2
Btad losowy 10616.4 .

Random error

650442,8 673,9472 <0,0001
21018,0 21,7775 0,0002
965,1

pomiedzy $rednimi wytrzymato$ciami stomy dla
badanych odmian (Tab. 3).

Przedstawiony model analizy kowariancji po-
zwalal na wyja$nienie ponad 98% zmiennosci
zmiennej wytrzymato$¢ stomy Inu (wspotczynnik
determinacji dla tego modelu R* = 0,9878). Skoro
udalo si¢ wyjasni¢ zmienno$¢ zmiennej zaleznej
za pomocg modelu analizy kowariancji, to naleza-

loby oszacowac jeszcze srednie skorygowane dla
poszczegblnych odmian. Zestawienie $rednich
surowych i $rednich poprawionych wytrzymatosci
stomy Inu dla badanych odmian pokazano w Tabe-
li7.

Tak wyznaczone $rednie poprawione obrazuja
réznice w wytrzymatosci stomy pomiedzy bada-
nymi odmianami Inu przyjmujac okreslong, prze-

Tabela 7
Table 7

Rzeczywiste Srednie brzegowe i Srednie skorygowane wytrzymalosci slomy dla badanych odmian Inu
Real marginal means and adjusted means straw strengths for tested flax cultivars

Rzeczywiste srednie brzegowe Srednie poprawione*
Real marginal means Adjusted means*
Odmia-
na Przedziat ufnos$ci Przedziat ufnosci
Cultivar Ocena Blad standardowy 95% Ocena Blad standardowy 95%
Estimate Standard error 95% confidence Estimate Standard error 95% confidence
interval interval
S 912,40 a 13,8933  (881,82; 942,98) 821,44 b 14,3284  (789,90; 852,97)
L 860,60 b 13,8933  (830,02; 891,18) 860,60 a 13,8933  (830,02; 891,18)
z 639,80 ¢ 13,8933  (609,22; 670,38) 730,76 ¢ 14,3284  (699,23; 762,30)

* Oszacowano przyjmujac $redni poziom grubosci todygi = 13,4 / Estimated assuming an average level of stem thickness = 13.4
Literami oznaczono grupy jednorodne wg testu post-hoc Fishera przy a = 0,05; Letters mark homogeneous groups according to Fisher's

post-hoc test at o. = 0.05

cigtng grubos¢ todygi. Poréwnanie takich srednich
poprawionych nie jest wigc obcigzone wpltywem
zmiennej towarzyszace;.
Przyktad 2 — uktad blokow losowych
Drugi przyktad stanowia wyniki do$wiad-

czenia zatozonego w ukladzie blokéw losowych.
Przedstawione tu dane zostaly opisane przez
Szklarska i wsp. (1978). W opisywanym doswiad-
czeniu w ukladzie blokéw losowych w czterech
blokach badano réznice w plonowaniu pigciu od-
mian kukurydzy. Oceniano plon ziarna z poletka.
Zmienng towarzyszaca byla liczba brakujacych
ro$lin z poletka. Dane zestawiono w Tabeli 8.

Analize danych rozpoczeto od klasycznej ana-
lizy wariancji dla uktadu blokéw losowych bez
uwzgledniania zmiennej towarzyszacej (Tab. 9).
Wyniki wskazywaly na istotne zréznicowanie po-
miedzy $rednimi plonami z poletka dla porowny-
wanych odmian.

Jednak majac $wiadomos$¢, ze w doswiadcze-
niu na poszczego6lnych jednostkach doswiadczal-
nych (poletkach) pomimo wysiana takiej samej
liczby roslin, pewnej liczby roslin brakowato, po-
stanowiono sprawdzi¢, czy obserwowany plon
ziarna z poletka byl powigzany z liczba brakuja-
cych roslin z poletka. W tym celu przeprowadzono
analiz¢ wspolczynnikow korelacji liniowej Pearso-
na. W wyniku tej analizy wyznaczono istotny
wspotezynnik korelacji » = —0,4644 (p = 0,039).
Sama wielkos$¢ uzyskanego wspotczynnika korela-
cji nie byta zbyt duza (staba korelacja odwrotnie
proporcjonalna), rowniez warto§¢ prawdopodo-
bienstwa testowego (p) byta dos¢ duza (niewiele
mniejsza od zalozonego poziomu istotnosci o =
0,05), jednak te wyniki wskazywaty, ze liczba bra-
kow roslin z poletka moze w istotny sposob wpty-
waé na oceng przecigtnych plonow z poletka dla
porownywanych odmian kukurydzy. By to spraw-
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Tabela 8
Table 8

Dane Zrodlowe — Plon ziarna z poletka pieciu odmian kukurydzy oraz liczba brakujacych roslin z poletka

(Szklarska i in., 1978)

Source data — Grain yield from a plot of five maize varieties and the number of missing plants from a plot
(SzKklarska et al., 1978)

Blok / Block
I 11 111 v
Odmiana Liczba Liczba Liczba Liczba
Cultivar brakujacych brakujgcych brakujacych j
Plon ro$lin Plon ro$lin Plon ro$lin Plon bral;;lgﬁ([:lych
Yield Number of Yield Number of Yield Number of Yield Number of
missing missing missing missing plants
plants plants plants ep
1 32 10 30 9 32 13 36 5
2 39 13 35 10 30 12 48 0
3 35 14 33 9 31 24 44 4
4 41 13 36 16 38 22 48 1
5 24 23 32 0 27 11 32 3
Tabela 9
Table 9

Analiza wstepna — tabela analizy wariancji dla modelu jednoczynnikowego w ukladzie blokéw losowych
Preliminary analysis — variance analysis table for a one-factor model in randomized block design

Suma kwadratow
odchylen
Sum of squares

Stopnie swobody
Degrees of freedom

Zrédta zmienno$ci
Sourse of variation

Sredni kwadrat od-
chylen F p
Mean square

Blok 294,55 3 98,18 9,299 0,0019
Block

Czynnik: Odmiana 351,30 4 87,83 8318 0,0019
Factor: Cultivar

Blad losowy 126,70 12 10,56

Random error

dzi¢ postanowiono przeprowadzi¢ analiz¢ kowa-
riancji. W kolejnym kroku sprawdzono zalozenia
tej analizy (Rys. 1).

Rozpoczeto od wyznaczenia funkcji regresji
liniowej dla zalezno$ci plonu ziarna z poletka od
liczby brakujacych roslin z poletka (Tab. 10). Wy-
niki analizy regresji hmowej wskazatly, ze model
byt istotny. Oznacza to, ze pierwsze zatozenie by-
fo spetnione.

Tabela 10
Table 10
Analiza wstepna — tabela analizy wariancji dla modelu
jednoczynnikowego w ukladzie blokéw losowych

Preliminary analysis — variance analysis table for a one-
factor model in randomized block design

Statystyka
Parametr Ocena testowa
Parameter Estimate Test P

statistics

Stata regresji

39,5230 ¢=16,7800
Slope i

<0,0001
Wspotczynnik regresji
(Liczba brakujacych
roslin)

Coefficient of regression
(Number of missing
plants)

t=-2,2245 0,03915

Model regresji
Regression model

R’ 02156

F=49484 0,03915
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Drugle zatozenie analizy kowarlanql dotyczy
rownosci  wspotczynnikow regresji  (jednakowe
nachylenia linii regresji) dla poszczegolnych po-
ziomOw badanego czynnika. Zatozenie to spraw-
dzono za pomocg analizy modelu jednakowych
nachylen z uwzglednieniem ukladu doswiadczal-
nego (Tab. 11). Uzyskane wyniki wskazywaty na
brak istotnej interakcji pomigdzy czynnikiem (tu
odmiang) a zmienng towarzyszgcg (liczba brakuja-
cych roslin z poletka). Swiadczy to o rownolegto-
$ci linii regresji, czyli rownosci wspotczynnikow
regresji.

Obydwa zalozenia byly speliane, przeprowa-
dzano wigc analize kowariancji z uwzglednieniem
uktadu doswiadczenia (Tab. 12). Wszystkie efekty
byly istotne. Stwierdzono istotne zroéznicowanie
odmian co do $rednich plonéow ziarna z poletka.
Stwierdzono réwniez, ze wystepowato istotne od-
dziatywanie liczby brakujacych roslin z poletka na
obserwowane $rednie plony ziarna z poletka.

Przedstawiony model analizy kowariancji po-
zwalal na wyjasnienie ponad 90% zmiennosci
zmienne] plon ziarna kukurydzy z poletka
(wspolczynnik determinacji dla tego modelu
R* =0,9014). Nast@pnle wyznaczono $rednie po-
prawione plondw ziarna z poletka dla poréwnywa-
nych odmian pozbawione wptywu liczby brakuja-
cych roslin z poletka. Zestawienie $rednich suro-
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Tabela 11
Table 11
Analiza zalozen — wyniki analizy wariancji dla modelu jednakowych nachylen
Analysis of assumptions — results of variance analysis for model of equal slopes
Zr6dla zmiennosci Suma kwadratéw  Stopnie swobody Sredni kwadrat
e odchylen Degrees of free- odchylen F )4
Sourse of variation
Sum of squares dom Mean square
Blok 66,035 3 22,012 2,8995 0,112
Block
Odmiana 140,708 4 35,177 4,6337 0,0382
Cultivar
Liczba brakujacych roslin 11,550 1 11,550 1,5214 02572
Number of missing plants > ’ ’ >
Odmiana x Liczba brakujacych roslin
Cultivar x Number of missing plants 23,005 4 3,751 0.7576 0,5842
Blad losowy 53,142 7 7,592
Random error
Tabela 12
Table 12

Wyniki analizy kowariancji dla plonu ziarna z poletka dla poréwnywanych odmian kukurydzy z uwzglednieniem liczby
brakujacych roslin z poletka
The results of the analysis of covariance for grain yield per plot for the compared maize varieties, taking into account
the number of missing plants per plot

. . s Suma kwadratow
Zrédta zmienno$ci

Stopnie swobody

Sredni kwadrat

Sourse of variation Su ;dgfl‘l g/cllir;lires Degrees of freedom M%iflhsyc}i{:re d s
g{g‘:k 80,428 3 26,809 3,8728 0,0410
Number of missng plants 50,353 ! 0393 e noe
83;25133 397,508 4 99,377 14,3558 0,0002
Blad losowy 76,147 11 6,922

Random error

wych i $rednich poprawionych plonu ziarna z po-
letka dla porownywanych odmian pokazano
w Tabeli 13.

Dopiero $rednie poprawione stanowily podsta-
we do obiektywnego pordéwnania badanych od-
mian kukurydzy pod wzgledem uzyskanych plo-

now z poletka. Pomimo, Ze na poczatku w prze-
prowadzone] analizie wariancji uzyskano istotny
efekt glowny, to uwzglednienie zmiennej towarzy-
szacej powigzanej ze zmienng zalezna sprawito, ze
to analiza kowariancji okazata si¢ wlasciwg meto-
da oceny réznic pomigdzy badanymi odmianami.

Tabela 13
Table 13

Rzeczywiste Srednie brzegowe i $rednie skorygowane plonéw ziarna z poletka dla poréownywanych odmian kukurydzy
Real marginal means and mean corrected grain yields per plot for the compared corn cultivars

Rzeczywiste Srednie brzegowe Srednie poprawione*
Real marginal means Adjusted means*
Odmiana
Cultivar Ocena Btad Przedziat ufnosci 95% Ocena Blad Przedziat ufnosci 95%
Esti standardowy 95% confidence - standardowy 95% confidence
stimate - Estimate .
Standard error interval Standard error interval
1 32,50 ab 1,2583  (28,4955;36,5045) 31,9672 ¢ 1,3302 (29,0395; 34,8950)
2 38,00 ab 3,8079  (25,8816; 50,1184) 37,2699 b 1,3430 (34,3740; 40,2258)
3 35,75 ab 2,8687  (26,6207; 44,8793) 36,5985 b 1,3525 (33,6217; 39,5753)
4 40,75 a 2,6260  (32,3929;49,1071) 41,6971 a 1,3614 (38,7007; 44,6936)
5 28,75 b 1,9738  (22,4685;35,0315) 28,2172 d 1,3302 (25,2895; 31,1450)

* Oszacowano przyjmujac $redni poziom liczby brakujacych roslin = 10,6 / Estimated assuming an average level of number of missing

plants = 10.6

Literami oznaczono grupy jednorodne wg testu post-hoc Fishera przy a = 0,05; Letters mark homogeneous groups according to Fisher's

post-hoc test at o. = 0.05
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Podsumowanie

Zdecydowana wigkszo$¢ cech w przyrodzie
nie jest niezalezna. Analizujac dowolng zmienna
prawie zawsze mozna wskaza¢ inne zmienne z nig
powiazane. Wystepowanie takich relacji sprawia,
ze zmienne towarzyszace mogg odgrywaé bardzo
duza role w objasnianiu zmiennosci migdzyobiek-
towej. Nalezy jednak pamietaé, ze nie kazda
zmienna, nawet spetniajaca opisane zatozenia dla
zmiennej towarzyszacej, moze by¢ traktowana
jako taka zmienna, i by¢ uwzgledniana w analizie
kowariancji. Przyjmuje si¢, ze zmienne towarzy-
szace to ciagle zmienne niezalezne, ktore wptywa-
ja na zmienng zalezng, ale nie sa gtéwnym przed-
miotem zainteresowania badania. Ponadto ekspe-
rymentatorzy nie kontrolujg zmiennych towarzy-
szacych.

W sytuacjach, gdy na pierwszy rzut oka nie da
si¢ zidentyfikowa¢ roznic miedzyobiektowych,
zmienne towarzyszace mogg pozwoli¢ na ujawnie-
nie tych réznic. Pomocna moze by¢ w tym przy-
padku analiza kowariancji. Jej zastosowanie po-
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Fuzarioza klosow pszenicy.
Czesc¢ 1. Opis choroby i charakterystyka patogenéw

Fusarium head blight of wheat. Part 1. Disease description and characteristics of the
pathogens

Tomasz Goéral™

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy, Zaktad Biologii Stosowanej, Radzikow,
05-870 Btonie

D<t.goral@ihar.edu.pl

Fuzarioza ktosoéw jest choroba powodowang przez grzyby z rodzaju Fusarium. Choroba porazg wszystkie zboza upra-
wiane w Polsce. Najwicksze szkody powoduje w uprawach pszenicy zwyczajnej. Szkodliwos¢ fuzariozy ktoséw wyni-
ka przede wszystkim z zanieczyszczania ziarna wtérnymi metabolitami Fusarium — mykotoksynami. Maja one nega-
tywny wplywa na organizmy ludzi i zwierzat w przypadku spozycia zywnosci lub paszy skazonej mykotoksynami.
W pierwszej czgséci pracy przedstawiono etiologi¢ choroby. Scharakteryzowano gatunki Fusarium powodujace fuza-
rioz¢ kltosow zbdz wraz w najnowsza systematyka tych gatunkéw. Opisano najwazniejsze mykotoksyny wytwarzane
przez Fusarium. Przedstawiono rowniez gldwne metody ograniczania i zwalczania fuzariozy ktosow.

Stowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza ktoséw, Triticum, mykotoksyny, zboza

Fusarium head blight is a disease caused by fungi belonging to the genus Fusarium. This disease affects all the cereals
grown in Poland. The greatest damage is caused to bread wheat crops. The harmfulness of Fusarium head blight results
primarily from grain contamination with mycotoxins, which are secondary metabolites of Fusarium. They are harmful
to humans and animals when food or feed contaminated with mycotoxins containing them are consumed. The etiology
of the disease is presented in the first part of this study. Fusarium species that cause Fusarium head blight in small-
grain cereals are characterized along with the latest systematics of these species. The most important mycotoxins pro-
duced by Fusarium aere described. The main methods for limiting and controlling Fusarium head blight are also pre-

sented.

Keywords: Fusarium, Fusarium head blight, mycotoxins, Triticum, cereals

Grzyby z rodzaju Fusarium powodujg liczne
choroby zboz takie jak zgorzele korzeni i podsta-
wy zdzbla, fuzariozy lisci i ktoséw (Kazan i Gar-
diner, 2018). Rodzaj ten nalezy do gromady wor-
kowcow (Ascomycota), podgromady Ascomycoti-
na, klasy Sordariomycetes, rz¢du rozetkowcow
(Hypocreales) oraz rodziny gruzetkowatych
(Nectriaceae). Sposrdd fuzaryjnych chorob zbodz
najwicksze znaczenie ma fuzarioza klosow
(Goswami i Kistler, 2004; Savary i in., 2012). Po-
wodem jest to, ze choroba ta powoduje zardéwno
obnizenie plonu ziarna jak i pogorszenie jego ja-
kosci, przede wszystkim ze wzgledu na skazenie
ziarna mykotoksynami — wtérnymi metabolitami
wytwarzanymi przez Fusarium (Bakker i1 in.,
2018; Jiiin., 2019).

Wystepowanie i etiologia fuzariozy klosow

Fuzarioza kloséw wystepuje na wszystkich
zbozach uprawianych w Polsce. Najbardziej po-
datna na fuzarioze klosow jest pszenica twarda
(Triticum turgidum ssp. durum), u ktorej jak dotad
nie zidentyfikowano form odpornych (Haile i in.,
2019; Prat i in., 2014) (Rys. 1). Pszenica zwyczaj-
na (T, aestivum ssp. aestivum) jest mniej podatna
(Langevin 1 in., 2004). W populacji tego zboza
wystepuje duze zrdéznicowanie odpornosci od
form bardzo podatnych do form wysoce odpor-
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nych, bardzo stabo porazanych. Pszenzyto
(xTriticosecale) wykazuje wyzszg odpornosé
w porownaniu do pszenicy. Najbardziej odporne
na fuzariozg klosow jest zyto (Secale cereale)
(Rys. 2). Owies (4Avena sativa, A. nuda) i jgczmien
(Hordeum vulgare) wykazuja mniejsza podatnos¢
na fuzarioz¢ kloséw (wiech) w poréwnaniu do
pszenicy 1 pszenzyta. Choroba wystepuje rowniez
na uprawnych gatunkach pokrewnych wobec
pszenicy i pszenicy twardej takich jak orkisz
(T. aestivum ssp. spelta), ptaskurka (T. turgidum
ssp. dicoccon) 1 pszenica samopsza (1. monococ-
cum ssp. monococcum) (Goral i Ochodzki, 2017;
Oliver i in., 2008) (Rys. 3).

Klosy zboz infekowane sg przede wszystkim
podczas kwitnienia (Gydrgy i in., 2020; Reis i in.,
2016). W tym stadium zboza sg najbardziej podat-
ne na infekcje zarodnikami grzybow Fusarium
(Lacey i in., 1999; Skinnes i in., 2010; Strange
i Smith, 1971). Okres najwigkszej wrazliwos$ci
pszenicy na infekcje wynosi okoto 6-8 dni od fazy
peti kwitnienia (BBCH 65) (Beccari i in., 2019;
Gyorgy i in., 2020). Infekcja w tym okresie powo-
dowala najwigksze uszkodzenie ziarniakow przez
Fusarium oraz najwyzsze skazenie ziarna myko-
toksyng fuzaryjng deoksyniwalenolem (DON) Po
infekcji grzyb rozwija si¢ w zakazonym kwiatku
przerastajac nastepnie do innych kwiatkéw w klo-
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sku (Kang i Buchenauer, 2000; Kazan i in., 2012;
Ribichich i in., 2000). Nastepnie poprzez osadke
ktosowa grzyb rozprzestrzenia si¢ na kolejne kto-
ski (Dweba i in., 2017; Ma i in., 2013). W przy-
padku silnego porazenia nast¢puje zamieranie kto-
sa powyze] miejsca infekcji (Buerstmayr i in.,
2002; Lemmens i in., 2004).

Obraz choroby jest inny u jeczmienia, u ktore-
go przerastanie grzybni do sgsiednich kloskow
jest ograniczone i objawy choroby wystepuja na
pojedynczych kloskach (Janssen i in., 2018).
Grzyb przerasta do sgsiednich kloskow nie pene-
trujac osadki klosowej (Sallam i in., 2023).
U owsa, ze wzglgdu na luzng budowg wiechy
objawy choroby wystepuja na pojedynczych klo-
sach (Tekle i in., 2011). Grzyb kolonizuje rowniez
rozwijajacy si¢ ziarniak powodujac jego uszko-
dzenia o r6znym nasileniu (Miller i in., 2004).
Moze to by¢ uszkodzenie zarodka (ziarniak nie
rozwija si¢), obnizenie masy ziarniakdw, ich po-
marszczenie, ostabienie sity kietkowania oraz za-
siedlenie  ziarniakow przez Fusarium  spp.
(Argyris i in., 2003). Wytwarzane w procesie pa-
togenezy mykotoksyny (DON, niwalenol, zearale-
non, toksyny T-2 i HT-2, moniliformina i wiele
innych) gromadza si¢ w tkankach klosa oraz
w ziarniakach.
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W przypadku duzego nasilenia fuzarioza kto-
sow moze powodowaé spadki plonu ziarna,
u pszenicy dochodzace do 35% w przypadku in-
fekcji powodowanej przez F. culmorum (Snijders
i Perkowski, 1990). Gatunek F. graminearum re-
dukowat plon ziarna pszenicy twardej o 32%
a mas¢ 1000 ziarniakéw o 34% (Wong i in.,
1992). W Holandii plony pszenicy byly silnie
powigzane z nasileniem fuzariozy ktosa co wska-
zuje, ze grzyby Fusarium spp. byly zagrozeniem
dla upraw pszenicy (Daamen i in. 1991). Obser-
wowano sredni spadek plonu do 60% u podatnych
odmian pszenicy zakazanych sztucznie izolatami
F culmorum 1 F. graminearum (stosowanymi od-
dzielnie) (Mesterhazy i1 Bartok, 1993). W bada-
niach rodow hodowlanych pszenicy ozimej fuza-
rioza ktosow po sztucznym zakazeniu F. culmo-
rum powodowata redukcje plonu ziarna w zakre-
sie od 0 do 55%, w zaleznosci od odpornosci rodu
(Goéral i in., 2017). Jednakze szkodliwos¢ fuzario-
zy kloséw polega przede wszystkim na obnizaniu
jako$ci ziarna pomimo braku istotnego spadku
plonu (Dweba i in., 2017). Zainfekowane ziarnia-
ki, nawet wygladajace na zdrowe, moga by¢ ska-
zone mykotoksynami (Cowger i Arrellano, 2010;
Del Ponte i in., 2007).

Rys. 1. Objawy fuzariozy klosow na (od lewej) pszenicy twardej, pszenicy zwyczajnej i pszenzycie (fot. T. Goral).
Fig. 1. Symptoms of Fusarium head blight on (from left) durum wheat, bread wheat and triticale (photo T. Géral)

Nasilenie fuzariozy ktosow zalezy przede
wszystkim od warunkéw pogodowych podczas
kwitnienia a takze innych czynnikow agrotech-
nicznych, takich jak odporno$¢ odmian, sposdb
uprawy gleby, przedplon i inne (Klem i in., 2007;
Marzec-Schmidt i in., 2021; West i in., 2012). Na
zawarto$¢ mykotoksyn w ziarnie wptyw majg tak-
ze warunki pogodowe po kwitnieniu do momentu
zbiorow ziarna (Cowger i in., 2009). Interakcja
genotypu ze $srodowiskiem odgrywa istotng rolg
w ukladzie pasozytniczym Fusarium — pszenica.
Dlatego tez, uszeregowania genotypow pod

wzgledem odpornosci mogg si¢ r6zni¢ w znacz-
nym stopniu w réznych latach badan. Stabilno$é
ekspresji odpornosci w roznych $rodowiskach
zalezy od poziomu odpornosci genotypu. Wysoko
odporne genotypy (np. posiadajace gen Fhbl) ge-
neralnie wykazuja mniejszg zmienno$¢ Srodowi-
skowg niz genotypy $rednio wrazliwe na fuzarioze
ktoséw. Odpornos¢ na fuzariozg kltosow jest od-
pornoscig niespecyficzng zar6wno na poziomie
izolatow jaki i gatunkow Fusarium (Mesterhazy
i in., 2005; van Eeuwijk i in., 1995).
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Rys. 2. Objawy fuzariozy kloséw (wiech) na (od lewej) Zycie, jeczmieniu i owsie (fot. T. Géral).
Fig. 2. Symptoms of Fusarium head blight on (from left) rye, barley and oats (photo T. Goéral).

Rys. 3. Objawy fuzariozy kloséw na (od lewej) orkiszu, plaskurce i samopszy (fot. T. Géral).
Fig. 3. Symptoms of Fusarium head blight on (from left) spelt, emmer and einkorn (photo T. Goéral).

Gatunki Fusarium powodujace fuzarioze
klosow

Glownymi sprawcami fuzariozy kloséw sg
nastepujace gatunki Fusarium: F. culmorum, F
graminearum 1 F. avenaceum (Bilska i in., 2018;
Bottalico, 1998; Bottalico i Perrone, 2002; Goral
i in., 2021; Iwaniuk i in. 2018; Kuzdralinski i in.
2018). Dominacja danego gatunku jest uzaleznio-
na od jego wymagan termicznych. F. culmorum
przewaza gldwnie w regionach o chtodnym klima-
cie (Niemcy, Holandia, Skandynawia, Polska),
podczas gdy F. graminearum dominuje regionach
o cieplejszym klimacie (np. potudniowa Europa,
Stany Zjednoczone).

Badania z zastosowaniem technik molekular-
nych na kolekcji izolatow F. graminearum poka-
zaly, ze gatunek ten jest w rzeczywistosci kom-
pleksem gatunkowym F. graminearum species
complex (FGSC). Do tej pory wyrdézniono w

FGSC 16 odrgbnych gatunkow (O’Donnell i in.,
2000; Sarver i in., 2011; Starkey i in., 2007; Ward
i in., 2008). W kompleksie FGSC najczgséciej wy-
stepujacym gatunkiem jest F. graminearum sensu
stricto. W Europie F. graminearum s.s. jest gatun-
kiem dominujagcym (Amarasinghe i in., 2019; Bil-
ska 1 in., 2018; Talas i in., 2011). Stwierdzono
obecno$¢ jedynie pojedynczych izolatéw innych
gatunkow (F. boothi, F. cortaderiae), co pokazano
w analizie wplywu klimatu na rozmieszczenie
gatunkow FGSC wykonanej przez Backhouse
(2014) oraz analizie bibliograficznej Del Ponte
i in. (2022). W Ameryce Polocnej roéwniez domi-
nuje F. graminearum s.s., natomiast w Ameryce
Potudniowej stwierdzono znaczny udziat F. meri-
dionale (Astolfi i in., 2012). We wschodniej Azji
udziat w kompleksie FGSC F. asiaticum jest po-
dobny jak F. graminearum s.s., natomiast w potu-
dniowej Afryce znaczaca jest obecnos¢ gatunku F.
boothii (Boutigny i in., 2011). Nalezy doda¢, ze
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gatunki z kompleksu FGSC oraz F. culmorum sa
blisko spokrewnione i wchodzg w sktad F sambu-
cinum species complex (FSAMSC) (O’Donnell
i in., 2013) (Rys. 4). Do FSAMC naleza rowniez
F cerealis, F. langsethiae, F. poae i F. sporotri-
chioides. Gatunki F. avenaceum wraz z F. tricinc-

tum nalezg natomiast do F. tricinctum species
complex (Laraba i in., 2022). Wystepujacy row-
niez na klosach zbo6z gatunek F. equiseti nalezy do
F  incarnatum-F.  equiseti species complex
(O’Donnell i in., 2013).

— F. graminearum s.s.
F. culmorum
- — F. boothi
G . F. cerealis
raminearum
klad clade = F. asiaticum
FGSC* i
(15 gatunkow)
(15 species) L F. austroamericanum
FSAMSC
F. sporotirichiodes .
| | Sporotirichioides | F. cortaderiae
klad clade
F. langsethiae
= F. meridonale
Sambucinum F. poge
Klad clade P
F. avenaceum
FTsc 4[
F. tricinctum

Rys. 4. Drzewo filogenetyczne komplekséw gatunkowych Fusarium sambucinum species complex (FSAMSC) oraz F.
tricinctum species complex (FTSC). Uwzgledniono jedynie najwazniejsze gatunki powodujace fuzarioze klosow zbéz.
FGSC - F. graminearum species complex; * - pokazano najcze$ciej wystepujace gatunki kompleksu FGSC.

Fig. 4. Phylogenetic tree of the Fusarium sambucinum species complex (FSAMSC) and F. tricinctum species complex
(FTSC). Only the most important species causing FHB in cereals were included. FGSC — F. graminearum species com-
plex; * - the most common species of the FGSC complex.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zna-
czenia gatunku F. graminearum s.s. jako sprawcy
fuzariozy ktosow w $rodkowej i pdétnocnej Euro-
pie (Bilska i in., 2018; Goral i in., 2021; Parikka
1 in., 2012; Yli-Mattila i in., 2013). Nastepuje na-
tomiast spadek znaczenia gatunku F. culmorum.
Zmiang t¢ publikowane badania wyjasniaja jako
skutek ocieplenia klimatu (F. graminearum s.s.
potrzebuje wyzszej temperatury do rozwoju) oraz
znacznym wzrostem powierzchni uprawy kukury-
dzy w srodkowej i poinocnej Europie (Jennings
i in., 2004; Vaughan i in., 2016; West i in., 2012;
Xu i in., 2005). F. graminearum s.s. jest jednym
z gtownych (wraz z F verticillioides) sprawcow
fuzariozy kolb kukurydzy (Munkvold, 2003).
Resztki pozniwne kukurydzy — duze fragmenty
nierozdrobnionych todyg i kolb sg miejscem dla
rozwoju i przezimowania grzybow z rodzaju Fu-
sarium (Maiorano i in., 2008). Sg one glownym
zrodtem inokulum pierwotnego F. graminearum
s.s. porazajgcego klosy pszenicy.

Toksyny wytwarzane przez Fusarium

Grzyby rodzaju Fusarium porazajace zboza
posiadajg zdolno$¢ do wytwarzania trichotecenow
z grupy A (np. toksyny T-2 i HT-2) oraz z grupy B
(np. deoksyniwalenol=DON, niwalenol), monili-

forminy, zearalenonu (ZEN), enniatyn, bewerycy-
ny i wielu innych toksyn (Tab. 1, Rys. 5).

H
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00
O OH
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T-2 toksyna
T-2 toxin

Rys. 5. Najwazniejsze toksyny tworzone przez Fusarium
wystepujace w ziarnie pszenicy.
Fig. 5. Main Fusarium toxins contaminating wheat grain.

Trichoteceny maja silne toksyczne dziatanie
wobec ludzi i1 zwierzat, takie jak podraznienia sko-
ry, wymioty, biegunka, ostabienie taknienia, krwo-
toki, zaburzenia neurologiczne, poronienia, a na-
wet mogg prowadzi¢ do $mierci (Escriva i in.,
2015; Placinta i in., 1999). Dlugotrwate spozywa-
nie DON-u i zblizonych zwigzkow zmniejsza od-
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Tabela 1
Table 1

Toksyny wytwarzane przez gatunki Fusarium wystepujac na pszenicy (wedlug Munkvold, 2017)
Mycotoxins produced by Fusarium species infecting wheat (based on Munkvold, 2017)

Gatunek Fusarium
Fusarium species

Wytwarzane toksyny
Toxins produced

F. graminearum species complex (chemotypy: 3ADON, 15ADON, NIV)

F. culmorum (chem. 3ADON, NIV)
F. avenaceum

F. cerealis

F. poae

F. sporotrichioides

F. langsethiae

F. tricinctum

F. equiseti

DON, 3AcDON, 15AcDON, NIV, ZEN, FUZ, NX
DON, 3AcDON, NIV, ZEN, FUZ, ENN, NX
MON, ENN, FUZ, BEA
NIV, FUZ
NIV, FUS-X, DAS, MAS, BEA, ENN
T-2, HT-2, NEO, DAS, BEA, ENN, MON
T-2, HT-2, DAS, NEO
ENN, MON, FUZ
ZEN, BEA, MON, DAS, FUCH

Skroty nazw mykotoksyn: DON — deoksyniwalenol i jego pochodne 3AcDON, 15AcDON; NIV — niwalenol; FUS-X — fuzarenon-X; ZEN —
zearalenon; FUZ — fuzaryny C; ENN — enniatyny; BEA — bowerycyna; T-2 — toksyna T-2, jej pochodna: HT-2 toksyna, NEO — neosolaniol;
DAS — diacetokyscirpenol; MAS — monoacetoksyscirpenol; NX — toksyny NX (trichoteceny z grupy A) (Schiwek i in., 2022; Varga i in.,
2015); FUCH - fuzarochromanon

Abreviations of mycotoxin names: DON — deoxynivalenol and derivatives 3AcDON, 15AcDON; NIV — nivalenol; FUS-X — fusarenon-X;
ZEN — zearalenone; FUZ — fusarins C; ENN — enniatins; BEA — beauvericin; T-2 —T-2 toxinn, derivative: HT-2 toxin, NEO — neosolaniol;
DAS — diacetoxyscirpenol; MAS — monoacetoxyscirpenol; NX — NX toxins (type A trichothecenes) (Schiwek i in., 2022; Varga i in., 2015);

FUCH - fusarochromanone

pornos$¢ na choroby i ostabia system immunolo-
giczny. Fumonizyny sg silnie toksyczne i rako-
tworcze. DON jest jedna z gtownych mykotoksyn
wytwarzanych przez gatunki F. graminearum i F.
culmorum. Jest to najczesciej wystepujaca myko-
toksyna w ziarnie zb6z, szkodliwa zaréwno dla
ro$lin jak i dla zwierzat i ludzi (Ji i in., 2019; La-
tham i in., 2023).

W grupie gatunkéw wytwarzajacych trichote-
ceny typu B zidentyfikowano trzy genotypy tri-
chotecenowe (chemotypy) (Alexander i in., 2011;
Miller i in., 1991). Chemotyp jest to grupa izola-
tow Fusarium o podobnym profilu wytwarzanych
toksyn z grupy trichotecenéw. Izolaty chemotypu
NIV moga wytwarza¢ NIV i jego acetylowang
pochodna. Izolaty chemotypu DON mogg wytwa-
rza¢ DON 1 jego acetylowane pochodne (3-acetyl
DON 1 15-acetyl DON). W ramach chemotypu
DON obecne s3 dwa warianty: izolaty 3ADON
wytwarzajg DON i 3AcDON, a izolaty 15ADON
wytwarzaja DON i 15AcDON. Wszystkie trzy
chemotypy wykryto u F  graminearum s.s.
(Starkey i in., 2007). U F culmorum zidentyfiko-
wano tylko chemotypy 3ADON i NIV (Quarta
i in., 2005; Téth i in., 2004).

Wyniki badan wskazuja, ze izolaty chemotypu
NIV sg mniej agresywne wobec pszenicy niz izo-
laty chemotypu DON (3ADON, 15ADON) (Liu
i in., 2017; Miedaner i Reinbrecht, 2001; Mutho-
mi i in., 2000). Jednakze Goswami i Kistler
(2005) stwierdzili, ze agresywno$¢ izolatow
FGSC nie zalezata od rodzaju wytwarzanej toksy-
ny (DON versus NIV). Na ich agresywnos¢ wpty-
wata gtownie ilo§¢ wytwarzanych toksyn. Autorzy
uwazajg , ze jest to kluczowy czynnik decydujacy
o0 agresywnosci izolatow wobec pszenicy. Podob-

ne wnioski mozna znalez¢ w artykule Qu i in.
(2008) dotyczacym agresywnosci izolatow FGSC.
W artykule opublikowanym przez Maier i in.
(2006) pokazano, ze rozw¢j fuzariozy na klosach
pszenicy byt wolniejszy, a objawy byly stabsze dla
izolatu wytwarzajacego NIV w poréwnaniu z izo-
latami wytwarzajacymi DON. Jednak obie toksy-
ny byly kluczowe dla infekcji ktosa, poniewaz
izolaty (DON i NIV) z wytaczonym genem T7ri5
nie rozprzestrzeniaty si¢ poza inokulowane punk-
towo ktoski. Gen T7ri5 jest pierwszym genem w
cyklu syntezy trichotecenow i koduje enzym syn-
tazg trichodienu (Foroud i in., 2019). W warun-
kach polowych Mesterhazy i in. (1999) poréwnali
agresywnos¢ izolatow F. culmorum NIV oraz ze-
stawu izolatow wytwarzajacych DON 1 nie stwier-
dzili r6znic w nasileniu objawow fuzariozy klo-
sow 1 produkgcji trichotecenow. Carter i in. (2002)
nie znalezli rdéznic w agresywnosci izolatow
FGSC  wytwarzajgcych DON 1 NIV
(zidentyfikowanych pozniej jako K asiaticum)
wobec pszenicy. Co ciekawe, izolaty NIV byly
bardziej agresywne wobec kukurydzy niz izolaty
DON. Wyniki te potwierdzaja badania Machado
i in (2022), ktorzy poréwnywali agresywnos¢
wobec kukurydzy izolatow F. graminearum s.s.
oraz F. meridionale (gatunki z kompleksu FGSC).
Izolaty F. meridionale tworzace NIV byta bardziej
agresywne wobec kukurydzy niz F. graminearum
s.s wytwarzajace DON.

DON i NIV sg czynnikami agresywnoS$ci Fu-
sarium wobec pszenicy. Wprowadzone w czystej
postaci do ktoséw pszenicy powoduja objawy po-
dobne do objawow fuzariozy ktoséw (Gunupuru
1 in., 2017; Lemmens 1 in., 2008; Proctor i in.,
2002). Stwierdzono réznice w mechanizmie de-
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toksykacji obu toksyn. Lemmens i in. (2008) zasu-
gerowali, ze rozne geny w klastrze genoéw Fhbl
moga by¢ zaangazowane w odpornos¢ na te toksy-
ny. NIV jest mniej toksyczny dla roslin pszenicy
niz DON (Eudes i in., 2000; Foroud i in., 2012).
Natomiast NIV jest bardziej toksyczny dla ludzi
i zwierzat (Escriva i in., 2015). llosci NIV wykry-
te w produktach rolnych sg nizsze niz ilosci DON,
ale obie mykotoksyny moga wspotwystepowac
1 stanowi¢ zagrozenie dla konsumentéw, gdy ich
catkowita ilo$¢ przekracza maksymalne limity dla
DON (Alassane-Kpembi i in., 2017).

W zwiazku ze stwierdzong szkodliwoscia tok-
syn tworzonych przez grzyby z rodzaju Fusarium,
w wielu krajach $wiata przyjeto limity zawartos$ci
tych toksyn w zywnosci i paszach. W Unii Euro-
pejskiej limity reguluje Rozporzadzeniu Komisji
(WE) NR 1126/2007 z dnia 28 wrzesnia 2007 r.
(https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32007R1126).  Dopuszczalng
zawarto$¢ DON w nieprzetworzonej pszenicy
twardej, owsie i kukurydzy ustalono na 1,75 mg/
kg ziarna, a w 1nnych nieprzetworzonych zbozach
na 1,25 mg-kg™. W przypadku ZEN limity te wy-
noszg 0,10 mg: kg z1arna zb6z innego niz kukury-
dza i 0 ,20 mg: kg ziarna kukurydzy. Zawarto$¢
mykotoksyn w ziarnie zboz dla celow paszowych
podana jest w Zaleceniu Komisji z dnia 17 sierp-
nia 2006 r. w sprawie obecno$ci deoksyniwaleno-
lu, zearalenonu, ochratoksyny A, T-2 i HT-2 oraz
fumonlzyn w produktach przeznaczonych do zy-
wienia zwierzat (2006/576/WE). Iloéci te nie po-
winny przekracza¢ 8,00 mg-kg-1 DON w 21arn1e
(5,00 mg- kg 1w caie] paszy), oraz 2,00 mg-kg’
ZEN w ziarnie. W przypadku $§win normy sg
znacznie nizsze ze wzgledu na wicksza wrazli-
wos¢ tych zwierzat na mykotoksyny (Accensi
1 in., 2006; Minervini i in., 2008). Trwaja prace
nad ustaleniem limitow dla trichotecendéw z grupy
A (T-2 toksyna, HT-2 toksyna). Wstepnie zaleca-
ne maksymalne dopuszczalne stf;Zenia sumy T-2
toksyny i toksyny HT-2 dla pszenicy nie powinny
przekraczac 0,10 mg/kg ziarna, a w pszenicy prze-
znaczonej do bezposredmej konsumpcji lub
w produktach z mielonego ziarna — 0,05 mg-kg™.
Dla makaronéw warto$é ta wynosi 0,025 mg-kg™
[Zalecenie Komisji z dnia 27 marca 2013 r.
w sprawie obecnos$ci toksyn T-2 i HT-2 w zbo-
zach i produktach zbozowych (2013/165/UE)].

Metody zwalczania fuzariozy klosow

Do zwalczaniu fuzariozy ktoséw zb6z mozna
stosowac fungicydy specjalnie dedykowane dla tej
choroby. Jednakze badania pokazaly, ze nawet
najlepsze substancje aktywne nie sg w pelni efek-
tywne w zwalczaniu tej choroby (Dweba i in.,
2017; Gromadzka i in., 2012; Haidukowski i in.,
2005; Mesterhazy i in., 2003 Tini 1 in., 2020)
Dotyczy do zwlaszcza redukcji zawartos'ci tricho-
tecenow (DON, NIV) w ziarnie (Ioos i in., 2005).

Istotnym problemem w przypadku fuzariozy klo-
sOw jest odpowiedni termin zastosowania zabiegu
fungicydowego. Zalecanym terminem oprysku jest
okres od kwitnienia pszenicy do dojrzato$ci wod-
nej ziarna (Freije i Wise, 2015; Mesterhazy i in.,
2018; Nakajima, 2010). Stosowanie fungicydow
w innych terminach znacznie obniza efektywnos¢
zwalczania choroby i wzrost skazenia ziarna my-
kotoksynami. Pojawiaja si¢ rowniez doniesienia
0 pojawieniu si¢ szczepow Fusarium odpornych
na substancje czynne fungicydow takie jak bezy-
midazole (karbendazym) i triazole (tebukonazol)
(Chen i Zhou, 2009; Duan i in., 2019; Spolti i in.,
2014). Substancje czynne z grupy strobiluryn (Qol
= quinone outside inhibitors) sa powszechnie sto-
sowane w fungicydach stosowanych do zwalcza-
nia chorob grzybowych roslin uprawnych np.
azoksystrobina. Stosowanie tych substancji sub-
stancji jest jednakze mato efektywne w zwalcza-
niu fuzariozy ktosow (Hallen-Adams et al., 2011;
Mesterhazy et al., 2003). Stwierdzono rowniez, ze
strobiluryny moga stymulowa¢ produkcje DON
poprzez zwickszanie ekspresji genow 7ri5 i Tri6
(geny szlaku biosyntezy trichotecenow) (Duan et
al., 2020). Odpornos¢ grzybow z rodzaju Fusa-
rium na substancje czynne fungicydow oraz wyco-
fywanie niektérych grup substancji z uzytku stwa-
rza potrzebg opracowania nowych substancji roz-
woj grzyboéw Fusarium 1 produkcj¢ toksyn. Przy-
ktadem badan moze by¢ praca Liu i in. (2015) do-
tyczaca podjednostek enzymu syntazy kwasu ace-
tylohydroksylowego (AHAS) specyficznych dla
F. graminearum. Wylaczenie gendéw je kodujacych
powodowato ostabienie wzrostu grzybni, zmniej-
szenie wirulencji wobec pszenicy oraz produkcji
DON u F. graminearum. W pracy Hu i in. (2023)
przedstawiono potencjalne mozliwosci wykorzy-
stania wenturycydyny A substancji pochodzacej
z bakterii Streptomyces pratensis. Substancja ta
zmniejszala nasilenie fuzariozy klosow a takze
hamowata biosyntezg¢ DON. Stan badan nad meto-
dami zwalczania fuzariozy kloséw przedstawiono
w pracy przegladowej Moonjely i in. (2023).
Biorac pod uwage powyzsze oraz wprowadza-
nie od 2014 roku w Polsce systemu integrowanej
ochrony roslin (dyrektywa 2009/128/WE oraz roz-
porzadzenie nr 1107/2009), uprawa genetycznie
odpornych odmian jest najbardziej ekonomicznym
sposobem zwalczania fuzariozy klosa. Wielu ho-
dowcow zaczyna dostrzega¢ konieczno$¢ wiacze-
nia odpornosci na fuzarioze ktosa do swojego ma-
terialu hodowlanego. Zmienno$¢ genetyczna od-
porno$ci na fuzarioze¢ klosa jest dobrze udoku-
mentowana u pszenicy i gatunkow pokrewnych.
Nieznane jest sa zrodta odpornosci pelnej tzn. jak
dotad u zadnego z badanych genotypow pszenicy
nie zaobserwowano catkowitej odpornosci, jed-
nakze liczne wysoko odporne genotypy zostaly
zidentyfikowane i opisane. Sg to pszenice jare po-
chodzace z Chin (Sumai 3, linie Ning, linie Wu-
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han, linie CJ, Wangshuibai), Japonii
(Nobeokabozu-Komugi, Shinchunaga) i Brazylii
(Frontana, Encruzilhada) (Jia i in., 2018; Jiang
i in., 2006; Kubo i in., 2013; Saharan, 2020; Yang
i in., 2006). W populacji pszenicy ozimej zmien-
no$¢ odpornosci na fuzarioze kltoséw jest mniej-
sza, jednakze mozliwe jest zidentyfikowanie geno-
typdéw o podwyzszonej odpornosci, takich jak np.
Arina, Praag 8, Bence, Ringo Star, linie SVP
(Goéral, 2005; Mesterhazy i in., 2018, Snijders,
1990a). W przypadku pszenicy ozimej podwyz-
szona odporno$c wynika z obecnosci licznych ge-
néw niskim efekcie czego przyktadem jest odmia-
na Arina (Draeger i in., 2007).

Hodowla pszenicy ozimej w kierunku odpor-
nosci na fuzariozg klosa jest z wielu powodow
trudnym zadaniem. Najodporniejsze genotypy ma-
ja egzotyczne pochodzenie i wiele niekorzystnych
cech agronomicznych, odporno$¢ na fuzarioze jest
odpornoscia typu oligogenicznego lub poligenicz-
nego (Buerstmayr i in., 2019; Mesterhazy, 2014).
Selekcja pod wzglegdem odpornosci podlega sil-
nym wplywom warunkow S$rodowiska (stopien
prazenia ktosow i ziarniakéw oraz zawartos$¢ tok-
syn zalezg od warunkow pogodowych), jest praco-
chtonna i kosztowna (metodyka inokulacji, ocena
porazenia ktoséw i ziarniakdw, analizy zawarto$ci
toksyn) (Gyorgy i in., 2020; Mesterhazy et al.,
2020; Miedaner et al., 2001; Steiner et al., 2017,
Wang et al., 2021).

Chinska odmiana pszenicy Sumai 3 i genotypy
jej pokrewne charakteryzuja si¢ wysoka, stabilna
odpornoscig na fuzarioze ktosa. Niestety odmiana
ta ma wiele cech negatywnych (niski plon, podat-
no$¢ na wyleganie, osypywanie ziarna) pod
wzgle;dem agronomicznym (Kosova i in., 2009;
Steiner i in. 2017; Zhang and Mergoum, 2007).
Istniejace sprzgzenia genow odpornos01 z genami
Warunku]qcym te cechy powoduja, ze hodowcy
europej scy dos¢ meche;tnle wlaczaja ja do progra-
mow hodowlanych pszenicy (Buerstamayr i in.
2019).

Liczba komercyjnych odmian z genem Fhbl
jest ograniczona. Gen ten znajduje si¢ glownie
w odmianach pszenicy jarej uprawianych w Sta-
nach Zjednoczonych, Kanadzie 1 Chinach
(Buerstmayr i in., 2019; Hao i in., 2020). Jak po-
daja Steiner i1 in. (2017) 50% odmian pszenicy
jarej z programu hodowlanego Uniwersytetu
w Minnesocie zwierato gen Fhbl. Od roku 1999
ponad 20 odmian pszenicy jarej z genem Fhbl
pochodzacym z Sumai 3 zostato zarejestrowanych
w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie (Buerstmayr
iin. 2019). Genu tego brak jednakze w odmianach
pszenicy ozimej, zarowno europejskich jak i chin-
skich (Li et al., 2019). Jedyna europejska odmiana
ozima z Fhbl Jaceo (Francja) zostala wycofana
z rynku (Steiner i in., 2017; Zhu i in., 2019).
Obecnie w uprawie jest jedna odmiana pszenicy
ozimej z genem Fhbl MS INTA 416 wyhodowana

i uprawiana w Argentynie (Bainotti i in., 2017).
W zwigzku z tym konieczne jest rowniez tworze-
nie materiatéw wyjsciowych dla hodowli, aby bar-
dziej zaawansowane formy pszenicy ozimej byly
odporne na fuzarioze klosow. Jednak przy uzyciu
konwencjonalnych technik krzyzowania proces
ten moze by¢ bardzo powolny. Selekcja wspoma-
gana markerami (MAS) przyspieszyla proces
wprowadzania genéw odpornosci z egzotycznych
zrodet (Anderson, 2007). Wyniki, ktore dotych-
czas zostaly opublikowane, pokazuja, ze ta metoda
selekcji jest skuteczna w selekcji genu Fhbl zlo-
kalizowanego na krotkim ramieniu chromosomu
3B (Hu i in., 2023; Radecka-Janusik i in., 2022).

Alternatywa moze by¢ zastosowanie zidentyfi-
kowanych, europejskich zrodet odpornosci posia-
dajacych geny o niskim efekcie (Holzapfel i in.,
2008). Przyktadowo wyhodowana przez rumun-
skich hodowcow odmiana pszenicy ozimej Fundu-
lea 210R jest wysoko odporna na fuzariozg kto-
sow 1 nie posiada w rodowodzie chinskich zrodet
odpornosci (Shen i in., 2003). Kumuluje ona od-
porno$¢ pochodzaca z odmiany NS 732 z dawnej
Jugostawii oraz odmiany amerykanskiej Amigo
(Ittu 1 in., 2001). Podobnie odpornos¢ na fuzarioze
ktosow wykazaty linie SVP wytworzone w latach
90. w Holandii (Snijders 1990b). W ich rodowo-
dzie znajdu]q su; jedynie europejskie odmiany
pszenicy ozimej np. Marzotto, Dippes Triumph,
Mironovskaja 808.

Pochodzaca z Chin odmiana Sumai 3 i genoty-
py jej pokrewne sa z sukcesem uzywane, jako zro-
dta odporno$ci w niektérych regionach uprawy
pszenicy (Chiny, Kanada, Stany Zjednoczone),
gldwnie pszenicy jarej. Konieczne jest znalezienie
rowniez innych gendéw odpornosci, w celu zapo-
biezenia uzaleznieniu od kilku genéw z jednego
zrodla. Co wigcej poziom odpornosci na fuzarioze
ktosa nie jest na tyle wysoki, zeby zabezpieczy¢
przed stratami w przypadku duzej presji chorobo-
wej Dlatego identyfikacja nowych zrodet odpor-
nosci na fuzarioze¢ ktosa ]est niezbedna dla dalszej
poprawy odpornosci pszenicy. Genotypy pszenic o
wysokiej odpornosci na fuzarioze klosa zostaty
zidentyfikowane dzigki systematycznie prowadzo-
nej ocenie kolekcji genotypow pszenicy (Goral
i in., 2019, 2018; Ochodzki i in., 2021). Do iden-
tyfikacji genéw (loci cech ilosciowych QTL) od-
pornosci o niskim efekcie wykorzystana moze by¢
technika mapowania asocjacyjnego (GWAS)
(Kollers i in., 2013; Mirdita i in., 2015). Genotypy
ze zidentyfikowana obecnoscig QTL warunkuja-
cych odporno$¢ na fuzariozg kltosd6w moga byc
wykorzystane w programach hodowli odporno-
Sciowe;j.
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Fusarium head blight of wheat. Part 2. Genes and QTLs of wheat resistance
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Fuzarioza ktos6éw jest choroba powodowang przez grzyby z rodzaju Fusarium. Choroba wystepuje na wszystkich zbo-
zach uprawianych w Polsce. Najwigksze szkody powoduje w uprawach pszenicy zwyczajnej. Szkodliwosé¢ fuzariozy
ktoséw wynika przede wszystkim z zanieczyszczania ziarna wtdornymi metabolitami Fusarium — mykotoksynami. Maja
one szkodliwie dziatanie dla ludzi i zwierzat w przypadku spozycia zywnosci lub paszy je zawierajacej. W drugiej cze-
Sci pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z odporno$cig pszenicy na fuzarioz¢ ktoséw. Scharakteryzowano typy
odpornosci na chorobe. Opisano zidentyfikowane dotychczas geny odpornosci lub loci cech ilosciowych powigzane
z odporno$cig. Dla najwazniejszych gendéw odpornosci przedstawiono dotychczas zidentyfikowane mechanizmy ich
dziatania.

Stowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza ktosow, loci cech ilosciowych, Triticum, mykotoksyny, odpornos$c

Fusarium head blight is a disease caused by fungi of the genus Fusarium. The disease affects all cereals grown in Po-
land. The greatest damage is caused to bread wheat crops. The harmfulness of Fusarium head blight results primarily
from grain contamination with secondary Fusarium metabolites — mycotoxins. They are harmful to humans and animals
when food or feed containing them is consumed. The second part of the paper presents issues related to the resistance of
wheat to Fusarium head blight. Types of resistance to the disease are characterized. Resistance genes or quantitative
traits loci associated with resistance identified so far are described. For the most important resistance genes, the mecha-

nisms of their action identified so far are presented.

Keywords: Fusarium, Fusarium head blight, mycotoxins, quantitative traits loci, Triticum, resistance

Odpornosc na fuzarioze ktosow jest okreslana
jako  pozioma lub  rasowo- nlespecyﬁczna
(Miedaner, 1997). Stad odporno$¢ na porazenie
roznymi izolatami Fusarium spp. a takze i rozny-
mi gatunkami takim jak F culmorum, F. grami-
nearum s.S. 1 F. avenaceum ma to samo podloze
genetyczne (van Eeuwijk i in., 1995). Izolaty, che-
motypy (izolaty jednego gatunku o ré6znym profilu
wytwarzanych toksyn) oraz gatunki Fusarium 16z-
nig si¢ natomiast poziomem agresywnosci (Bai
i in., 2002; Eudes i in., 2001; Langevin i in.,
2004). Przykladem moga byé dwa powszechnie
wystqpujqce na ktosach pszenicy gatunki: F. gra-
minearum i F. poae. Pierwszy wytwarza glownie
trichoteceny z grupy B oraz zearalenon, drugi
glownie trichoteceny z grupy A oraz B. F. grami-
nearum jest wysoce agresywny i powoduje pora-
zenie klosa 1 ziarniakéw o duzym nasileniu.
F. poae jest natomiast mato agresywny i powoduje
jedynie stabe porazenie ktosa, rdznigce si¢ od ty-
powych objawow fuzariozy klosow (Stenglein,
2009; Vogelgsang i in., 2008). Objawy porazenia
przez F. poae to nekrotyczne plamy na plewkach
lub nekrozy calych plewek. Brak, jak przypadku
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innych gatunkéw Fusarium, objawdw w postaci
nekroz catych ktoskoéw. Grzybnia F. poae wyste-
powala gtownie w plewkach, natomiast w duzo
mniejszych ilo§ciach w ziarniakach (Doohan i in.,
1998; Goral i in., 2021).

Odporno$¢ na fuzariozg klosow ma ztozong
etiologi¢. Zdefiniowano kilka typow tej odporno-
sci (Foroud i Eudes, 2009; Mesterhazy, 1995;
Mesterhazy, 2003). Zostaty one opisane, jako: typ
I - odporno$¢ na infekcje pierwotng; typ Il — od-
porno$¢ rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie
(Mesterhazy i in., 2008; Schroeder i Christensen,
1963); typ III - odporno$¢ na uszkodzenie ziarnia-
kow przez Fusarium (Mesterhazy, 1995); typ IV-
tolerancja na fuzarioze klosow i toksyny (Wang
i Miller, 1988); typ V - odpornos¢ na akumulacje
toksyn fuzaryjnych w ziarnie poprzez: 1 — che-
miczng modyfikacje toksyn (glikozylacja toksyn),
2 — blokowanie syntezy toksyn (tworzenie antyok-
sydantow blokujacych szlak metaboliczny toksyn)
(Boutigny 1 in., 2008; Foroud i in., 2019; Kluger
iin., 2015).

Nasilenie porazenia klosow obserwowane
w warunkach polowych zalezy od poziomu odpor-
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nosci typu I i II. Wysoki poziom odpornosci typu |
jest istotny w przypadku silnej presji infekcyjnej
Fusarium (Mesterhdzy i in., 2008). Z drugiej stro-
ny, niski poziom odpornosci typu II moze skutko-
wac silnym porazeniem klosa mimo niskiej presji
infekcyjnej (Mesterhazy, 2020).

Na poziom odpornosci typu I wplywa typ
kwitnienia zboza (Kubo i in., 2010; Lu i in., 2013;
Skinnes i in., 2010). Dla pszenicy i pszenzyta opi-
sano trzy typy: otwarte (chazmogamiczne), gdy
wszystkie trzy pylniki wydostaly si¢ na zewnatrz
kwiatu, zamknigte (klejstogamiczne), gdy wszyst-
kie pylniki pozostaly wewnatrz kwiatu oraz kwit-
nienie mieszane, gdy wewnatrz kwiatu pozostaja
jeden lub dwa pylniki (Kociuba i Kramek, 2004).
W oparciu o opublikowane badania Kubo i in.
(2103) mozna stwierdzi¢, ze najstabiej porazane
byly zaréwno genotypy klejstogamiczne jaki
i chazmogamiczne, natomiast najsilniej genotypy
o typie mieszanym kwitnienia. Jak thumacza auto-
rzy, jezeli pylniki pozostaja ukryte w kwiatku,
zarodniki Fusarium nie moga tatwo do nich do-
trze€. Jesli pylniki sg cze$§ciowo wysuniete, zarod-
niki moga bezposrednio na nich osiada¢ i wyko-
rzystywac pytek do odzywiania po wykietkowa-
niu. Jezeli pylniki sg catkowicie wysunigte i szyb-
ko wyrzucane, grzyb rowniez moze si¢ na nich
rozwija¢; jednakze, poniewaz s3 oddalone od
miejsca infekcji, moze to skutkowaé zmniejszo-
nym poziomem infekcji Silniejsze porazenie ge-
notypow o typie mieszanym kwitnienia mozna
rowniez wigza¢ z obecnoscig w pylnikach choliny
i betainy glicynowej, ktore stymuluja wzrost Fu-
sarium (Engle i in., 2004).

We wczesnej fazie infekcji F. graminearum
znajduje w fazie biotroficznej (do 72 godz. po in-
fekeji), nastepnie przechodzi do fazy nekrotroficz-
nej (Brown i in., 2010). Po okoto 5-7 dniach po
infekcji patogen dociera do osadki ktosowej i roz-
rasta si¢ w dot lub w gore ktosa. Z tym ze dominu-
je wzrost Fusarium w dot klosa i w tej cze$¢ gro-
madzi si¢ wigkszo§¢ grzybni i DNA grzyba
(Alisaac 1 in., 2021; Miller i in., 2004). O liczbie
zainfekowanych kloskow decyduje poziom odpor-
nos$ci na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie
(typ II). Odpornos¢ ta zwigzana jest z odpornoscia
na fitotoksyczne dziatanie DON (Gunupuru i in.,
2017). Zastosowanie tej toksyny do inokulacji
ktoséw dalo objawy podobne do uzyskanych po
inokulacji  zawiesing zarodnikow  Fusarium
(Lemmens i in., 2005). Izolaty Fusarium z zablo-
kowanyrni genami kodujacymi produkcje trichote-
cenow wykazywaty bardzo mskq lub brak zdolno-
sci do rozprzestrzemanla sie¢ w klosie (Bai i in.,
2002; Dyer i in., 2005; Proctor i in., 1995). U po-
datnych genotyp()w zb(')z (pszenica, pszenzyto,
zyto) moze wystgpowac zamieranie ktosa powyzej
miejsca infekcji, bedace reakcjg na fitotoksyczne
dziatanie DON (Lemmens i in., 2004; Zwart i in.,
2008). Metoda badania tej odpornosci polega na
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punktowej inokulacji  pojedynczego ktoska
w $rodku ktosa (Argyris i in., 2005; Bai i in.,
2001; Jin 1 in., 1999). Oceng przeprowadza si¢
jednorazowo 21 dni po inokulacji okreslajac licz-
be kloskéw z objawami bielenia (Bai i in., 2000;
Horevaj i in., 2011; Miedaner i in., 2003).

Odporno$¢ typu III jest to odporno$¢ na
uszkodzenie ziarniakoéw przez Fusarium ktore jest
efektem porazenia klosa. Poziom tej odpornosci
ocenia si¢ okreslajac udziat ziarniakéw uszkodzo-
nych przez Fusarium w probie ziarna (Ackerman
1 in., 2022; Mesterhazy i in., 2015; Schaafsma
i in., 2004). Dokonuje si¢ tego poprzez podziat
proby na frakcje: ziarniaki z objawami uszkodze-
nia przez Fusarium (pomarszczenie, przebarwie-
nia — biate, r6zowe, pomaranczowe, karminowe)
oraz ziarniaki wygladajace zdrowo (Argyris i in.,
2003). Oblicza si¢ procent liczby ziarniakow
Z objawami uszkodzenia w probie. Odpornosc te
mozna réwniez okresla¢ analizujagc zawarto$¢ er-
gosterolu w ziarnie (Lamper i in., 2000; Perkow-
ski 1 in., 2007). Ergosterol to zwiazek wchodzacy
w sktad bton komoérkowych grzybow. Jego zwar-
tos¢ wskazuje na ilos¢ grzybni obecnej w ziarnia-
kach, czyli okresla stopien ich zasiedlenia przez
grzyby Fusarium (Abramson i in., 1998). Ilos¢
grzybni w ziarniakach mozna okreslic roéwniez
poprzez pomiar zawarto$ci DNA Fusarium w ziar-
nie za pomoca IIOSCIOWG_] reakcji PCR (Real-time
qPCR) (Nlcholson i in., 1998). Metoda ta jest bar-
dziej precyzyjna, poniewaz pozwala okresli¢ za-
warto$¢ jedynie grzybow Fusarium (lub wybrane-
go gatunku Fusarium) w ziarnie. Do identyfikacji
ziarniakéw uszkodzonych przez Fusarium mozna
stosowa¢ réwniez technike spektroskopii w pod-
czerwieni (ang. near infrared spectroscopy, NIR)
(Dowell i in., 1999; Peiris i in., 2010; Wegulo
i Dowell, 2008). Jest to metoda nieniszczaca, nie-
wymagajaca specjalnego przygotowania materiatu
do analizy. Inng metoda nieniszczacg jest obrazo-
wanie hiperspektralne polegajace na rejestracji
obrazu w wielu dlugosciach fali elektromagne-
tycznej (> 100 pasm). Zdjecia hiperspektralne
ziarniakow podlegaja analizie z wykorzystaniem
wczesniej opracowanych algorytmoéw identyfiku-
jacych porazone ziarniaki (Ackerman i in., 2022;
Alisaac i in., 2019; Barbedo i in., 2015; Shahin
1 Symons, 2011).

Odpornos$cig typu IV okreslana jest tolerancja
wobec fuzariozy klosow (doktadnie: tolerancja
wobec fuzariozy klosow lub fitotoksycznych tri-
chotecenéw) (Mesterhazy, 2020, 1995; Mesterhazy
i in., 1999) Wyste;puje ona wtedy, gdy redukcja
plonu jest niska mimo silnego porazenia ktosow
lub genotypy porazone w podobnym stopniu roz-
nig si¢ istotnie spadkiem plonu ziarna. Jak podaje
Mesterhazy (2020) redukcja plonu jest powodo-
wana po pierwsze spadkiem liczby ziarniakow
w klosie co wystegpuje u bardzo podatnych genoty-
poéw. Po drugie duzag liczba lekkich porazonych
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ziarniakdw, ktore s3 wywiewane podczas zbioréw.
Po trzecie znaczng redukcje¢ moze spowodowac
wystepujace u niektérych genotypdéw zamieranie
czubka klosa powyzej miegjsca infekcji tzw. wil-
ting (Zwart i in., 2008).

Odporno$¢ typu V polega na obnizaniu fito-
toksycznosci mykotoksyn fuzaryjnych lub bloko-
wanie ich syntezy przez rosling. Obnizanie tok-
syczno$ci odbywa si¢ poprzez chemiczng modyfi-
kacje toksyn poddanych glikozylacji i wytworze-
nie zwigzkow nietoksycznych dla rosliny. Sa to
np. glukozyd 3-deoksyniwalenolu i glukozyd
4-zearalenonu (Bakker i in., 2018; Berthiller i in.,
2009). W blokowaniu syntezy trichotecendw biora
udziat obecne w roslinach zwiazki o wtasnosciach
antyoksydacyjnych takich jak zwiagzki fenolowe,
kwasy fenolowe, karotenoidy i peptydy (Boutigny
iin., 2010; Ponts i in., 2011). Poziom tej odporno-
$ci bada si¢ okreslajac zawarto$¢ toksyn fuzaryj-
nych w ziarnie wlaczajac réwniez toksyny ukryte
(zmodyfikowane, ‘masked’). Stosuje si¢ rdzne
metody takie jak testy immunoenzymatyczne lub
bardziej precyzyjne techniki chromatograficzne
(chromatografia gazowa, chromatografia cieczo-
wa) w tym takze z wykorzystaniem zaawansowa-
nych detektorow, jakim sa spektrometry masowe
(Berthiller i in., 2013; Vendl i in., 2009).

Odporno$¢ pszenicy na fuzarioze ktosow jest
cecha typu iloSciowego i jest determinowana kilku
- lub wielogenowo. U odmiany chinskiej Ning
7840 znaleziono dwa lub trzy geny odpornosci
natomiast u brazylijskiej odmiany Frontana
stwierdzono obecnos$¢, co najmniej trzech gendow
odpornosci (Bai i in., 1999; Singh i in., 1995).
Wyniki badan z ostatnich lat wskazuja, ze w wiek-
szosci przypadkow 2 lub 3 geny o duzym efekcie
okreslaja odporno$¢ determinujgc okoto 50-70%
zmiennos$ci. Geny odpornosci byly znajdowane na
r6znych chromosomach pszenicy. Wigkszos$¢ prac
dotyczy chinskiej odmiany pszenicy Sumai 3, kto-
ra jest najczgséciej uzywanym zrodlem odpornosci
na fuzarioze¢ klosa (Waldron i in., 1999). Geny
odporno$ci u Sumai 3 znaleziono na chromoso-
mach 2B, 3B, 6B i 7A. Geny z chromosomow 3B
1 7A wptywaty takze na redukcj¢ akumulacji DON
w ziarniakach (Buerstmayr i in., 2009).

Stosujagc techniki biologii molekularnej na
kazdym chromosomie pszenicy zidentyfikowano
przynajmniej jeden locus cech ilosciowych (QTL)
zwigzany z odpornoscia na fuzariozg klosoéw
(Buerstmayr i in., 2009). QTL-e wyjasniajace sto-
sunkowo duza zmienno$¢ w obrebie opisywanej
cechy zlokalizowano na chromosomach 2D, 3A,
SAS, 7A, 1B, 3BS, 4B, 5B, 6BS. Wspomniane
loci pochodzg ze zrodet azjatyckich jak np. Sumai
3, Wuhan 1 i Nyubai oraz z Brazyli — Frontana.
Jednym z najbardziej efektywnych genoéw odpor-
no$ci na fuzarioze kloséw jest Fhbl (dawniej
oznaczony, jako Qfhs.ndsu-3BS) pochodzacy
z odmiany Sumai 3, ktory w réznych badaniach

byt w stanie wyjasni¢ od 16% do 60% zmiennosci
odnosnie rozprzestrzeniania si¢ patogena w tkan-
kach (typ odpornosci II) (Anderson i in., 2001).
Znaleziony on zostal réwniez w odmianach nie-
spokrewnionych z Sumai 3, takich jak Wangshui-
bai 1 Nyubai. Inne loci odpornosci na fuzarioze
ktosow o duzym efekcie zostaly zmapowane
i oznaczone jako geny: Fhb2 pochodzacy z Sumai
3 (chromosom 6B) (Cuthbert i in., 2007), Fhb3
pochodzacy Leymus racemosus (Qi i in., 2008),
Fhb4 pochodzacy z odmian pszenicy jarej Wangs-
huibai (Xue i in., 2010), Wuhan 1 1 in.
(chromosom 4B), Fhb5 pochodzacy z odmian
Wangshuibai, W14 i in. (chromosom 5A) (Xue
i in., 2011), Fhb6 pochodzacy z Elymus tsukus-
hiensis (Cainong 1 in., 2015); Fhb7 pochodzacy
z Thinopyrum ponticum oraz Fhb7AC pochodzacy
z Sumai 3 (chromosom 7A) (Guo i in., 2015).
W japoniskiej odmianie Nobeokabouzu-komugi
zidentyfikowano efektywne loci odpornosci na
fuzarioze kloséw odmienne od tych obecnych
w Sumai 3 (Kosaka i in., 2015). Pierwszy locus
znajduje si¢ na krotkim ramieniu chromosomu 2D
(QFhs.kibr-2D) 1 jest zwigzany z odpornoscia typu
II oraz obnizong akumulacja DON. Drugi umiej-
scowiony jest na chromosomie 3BS, jednak jest
prawdopodobnie odmienny od obecnego w odmia-
nie Sumai 3. Nowe loci odpornosci (QFhs.nau-
2DL i QFhs.nau-14S) o znacznym efekcie zostaty
zidentyfikowane w linii CJ9306 (Jiang i in.,
2007b, 2007a). Sg one zwigzane przede wszystkim
z odpornoscig na akumulacje DON. W chinskiej
linii AQ24788-83 zidentyfikowano na chromoso-
mie 7D locus odpornosci na fuzarioze kloséw
oznaczony jako QFhb.cau-7DL (Ren i in., 2018).
QTL ten warunkuje odpornos¢ typu Il i jego efekt
jest porownywalny z efektem dziatania genu
Fhbl. W chinskich odmianach Yangmai
4 1 Yangmai 5 zidentyfikowano ostatnio nowe
QTL odpornosci inne od znanych genow Fhbl,
Fhb2, Fhb4 i Fhb5 (Hu i in., 2023). Zlokalizowa-
ne one byly na chromosomach 5A (QFhb.Y4.54)
oraz 2D (QFhb.Y4.2D/QFhb.Y5.2D). W odmianie
Sumai 3 zidentyfikowano réwniez QTL o duzym
efekcie na dlugim ramieniu chromosomu 6B
(Basnet i in., 2012). Zostal on oznaczony jako
Fhb_6BL (Zhuang i in., 2013). Autorzy zidentyfi-
kowali dwa geny WFI 6BL1 i WFI 6BL2 funkcjo-
nalnie zwigzane z Fhb_6BL, ale fizycznie zmapo-
wane na chromosomach 7D i 5A.

Mimo identyfikacji licznych genéw oraz QTL
odpornosci, dotychczas jedynie Fhbl wykazat
stabilny wptyw na odpornos¢ typu I, III i V
w roznych $rodowiskach i dla réznych podlozy
genetycznych (Li i in., 2008; Ma i in., 2020).
W zwiazku z tym jest to jedyny gen wykorzysty-
wany w wiekszym zakresie w praktycznej hodowli
pszenicy, gtownie jarej w Chinach, Kanadzie, Sta-
nach Zjednoczonych. Odmiany/linie bedace zro-
diem genu Fhbl posiadaja wiele cech niekorzyst-
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nych pod wzgledem agronomicznym. Stosujac
techniki selekcji molekularnej mozna jednakze
uzyska¢ odporne potomstwa pozbawione tych
cech (Bakhsh i in., 2013; Salameh i in., 2011; von
der Ohe i in., 2010). Jednakze zastosowanie genu
Fhbl w komercyjnych odmianach pszenicy nie
jest pozbawione problemoéw. Okazuje sig¢, Ze nie
wszystkie linie z Fhbl wykazuja odporno$¢ na
fuzarioz¢ ktoséw (Li i in., 2019a; Zheng i in.,
2022). Ponadto wprowadzenie genu Fhbl nie
przyniosto oczekiwanego zwigkszenia odpornosci
rowniez u wielu podatnych genotypow, na przy-
ktad u niemieckiej odmiany ozimej Opus (von der
Ohe i in., 2010), amerykanskich linii MN97695
i MN97045 (Pumphrey i in., 2007), francuskich
odmian Apache i Orvantis, austriackiej odmiany
P581 (Salameh i in., 2011) oraz chinskiej odmiany
Lunxuan136 (Li i in., 2019b). Prawdopodobna
przyczyna jest istnienie czynnikow genetycznych
blokujacych wplyw genu FhbI na oporno$¢ na
fuzarioze klosow w genomie pszenicy. Odkrycie
tych inhibitorow ma kluczowe znaczenie dla sku-
tecznej hodowli w kierunku odpornos$ci na fuza-
rioz¢ klosow z wykorzystaniem znanych gendéw
odpornosci .

Na podstawie badan nad fitotoksycznym dzia-
taniem DON przyjeto hipotezg, ze podstawowym
mechanizmem odporno$ci pszenicy na te toksyne
jest  tworzenie  deoksyniwalenol-3-glukozydu
(DON-3-Glc) (Rys. 1). Pochodna ta ma bardzo

stabe dzialanie fitotoksyczne w poréwnaniu do
DON. Proporcja DON-3-Glc/DON byta silnie do-
datnio skorelowana z odpornoscia genotypoéw
pszenicy na iniekcje DON do kloséw (Lemmens
i in., 2005). Genotypy odporne (z genem Fhbl)
przeksztatacaty wiekszos¢ DON wprowadzonego
do ktosé6w na DON-3-Glc. Odpornos¢ na DON
jest powigzana z najwazniejszym locus odporno$ci
(QTL) na fuzarioze ktosow Fhbl (Qfhs.ndsu-3BS)
zidentyfikowanym w genomie pszenicy heksaploi-
dalnej (Anderson i in., 2001; Liu i in., 2008). Po-
stawiono hipoteze, ze Fhbl koduje UDP-
glikozylotransferazg lub reguluje ekspresje tego
enzymu odpowiedzianego za proces glikozylacji
DON (Lemmens i in., 2005; Schweiger i in.,
2010). Badania prowadzone w r6znych osrodkach
doprowadzity do identyfikacji genéw kodujacych
UDP-glikozylotransferazy ktorych ekspresja byta
zwigkszona po inokulacji Fusarium pszenicy
(TaUGT12887), jeczmienia (HvUGT13248), Ara-
bidopsis thaliana (AtUGT73C5) 1 Brachypodium
distachyon (Bradi2g04720.1 Bradi2g04760.1) (Li
i in., 2015; Poppenberger i in., 2003; Schweiger
iin., 2013a, 2013b). B. distachyon to dziko rosna-
ca roczna trawa, endemiczna dla regionu $rod-
ziemnomorskiego i Bliskiego Wschodu, bedaca
ros§ling modelowa dla rodziny wiechlinowatych
(Poaceae). Genom B. distachyon zostal zsekwen-
cjonowany w 2010 roku (International Brachypo-
dium Initiative 2101).

(=11 [T

Rys. 1. Deoksyniwalenol oraz deoksyniwalenol-3-glukozyd powstajacy na drodze glikozykacji deoksyniwalnolu.
Fig. 1. Deoxynivalenol and deoxynivalenol-3-glucoside produced by glycosylation of deoxynivalenol.

Przy uzyciu standardowych technik detekcji
DON nie byly wykrywane jego pochodne glikozy-
dowe. Stad pochodne te zostaly okreslone, jako
ukryte lub zamaskowane mykotoksyny (‘masked
mycotoxins’) (Berthiller i in., 2013). Ukryte my-
kotoksyny znaleziono u r6znych zb6z w tym takze
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w ktosach podatnej na fuzarioze kloséw pszenicy
twardej (Cirlini i in., 2013; Lemmens i in., 2016).
Znaczenie odpornosci na DON poprzez kon-
wersje na DON-3-Glc jako gléwnego mechanizmu
dziatania genu Fhbl zostalo podwazone w kolej-
nych badaniach wykorzystujgcych najnowsze
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techniki badan metabolomicznych i proteomicz-
nych. Gunnaiah i in. (2012) badajac dzialanie ge-
nu Fhbl nie stwierdzili réznic w produkcji D3G
pomiedzy liniami izogenicznymi z genem i bez
genu Fhbl. Zwigkszona odporno$¢ linii z genem
Fhbl wynikala ze wzmacniania konstrukcji $cian
komorkowych poprzez osadzanie amidow kwasu
hydroksycynamonowego, flawonoidow i zwigz-
kéw fenolowych (Gunnaiah i in., 2012; Kage i in.,
2017). Stwierdzono natomiast, ze glikozylacja
DON dominuje u odmiany Nobeokabouzu-komugi
jako gtéwny mechanizm odpornosci i jest prawdo-
podobnie zwigzany z obecnoscig locus odpornosci
na krotkim ramieniu chromosomu 2D (QFhs.kibr-
2D) (Kosaka i in., 2015). Kolejne wyniki badan
pokazuja, ze sktadnikiem locus odpornosci Fhbl
jest gen PFT kodujacy tworzenie biatek-toksyn
tworzacych kanaly w btonie komérkowej (‘pore—
forming toxin-like proteins’) oraz aglutynin
(Rawat 1 in., 2016). Produkty tego genu moga
mie¢ bezposrednie dzialanie wobec grzybdéw po-
wodujac uszkodzenie ich bton komorkowych.

Badajac reakcje na inokulacje F. graminearum
linii izogenicznych pszenicy zaobserwowano
znacznie nizszg reakcje nadwrazliwosci (HSR) u
linii z genem Fhbl (Eldakak i in., 2018). HSR jest
glownym mechanizmem odpornosci wobec pato-
genow biotroficznych, jednakze w przypadku fu-
zariozy klosow HSR wydaje si¢ dziata¢ jako
gléwny czynnik patogenicznos$ci. Wzrost grzybow
z rodzaju Fusarium (grzyby nekrotroficzne lub
polimertroficzne wg. Hane i in. (2020)) odbywa
si¢ glownie dzigki wykorzystywaniu substancji
odzywczych z martwych komorek, ktérych smieré¢
powodowana jest przez HSR (Glazebrook, 2005).
Stad z badan proteomicznych patogenezy fuzario-
zy klosow wywnioskowano, ze dziatanie Fhbl
polega przede wszystkim na redukcji reakcji nad-
wrazliwo$ci lub ostabienia odpowiedzi komoérek
na infekcje.

Zhuang 1 in. (2013) zidentyfikowali gen
WFhbl cl funkcjonalnie zwigzany z Fhbl i znaj-
dujacy si¢ w locus tego QTL. Doktadna funkcja
WFhbI cl pozostaje nieznana. Autorzy stwierdzi-
li, ze nie byto homologii z Zadnym znanym genem
pszenicy i gen ten byl bardzo zblizony do inhibito-
ra pektynowej esterazy metylowej u Arabidopsis
(PMEI). Pektynowa esteraza metylowa powoduje
de-estryfikacje pektyn i tym samym oslabienie
scian komorkowych i zwigkszenie ich podatnosci
na enzymy pektolityczne grzybow (Volpi i in.,
2011; Lionetti i in., 2015). Gdyby WFhbl cl rze-
czywiscie kodowat PMEI, infekcja pszenicy mo-
glaby by¢ nizsza, nie poprzez zwigkszenie reakcji
odpornosciowej (zwigkszenie ekspresji PMEI), ale
poprzez znaczne zmniejszenie podatnosci w ciggu
pierwszych 60 godzin po infekcji. W kolejnej pra-
cy Paudel i in. (2020) badali reakcje linii blisko
izogenicznych réznigcych si¢ obecnoscig genu
Fhbl oraz linii Sumai 3 z wyciszonym genem

WFhb1-1 (WFhbl cl). Uzyskane wyniki wskaza-
ty, ze WFhbli-1 jest gtbwnym genem opornosci na
fuzarioze kltoséw u pszenicy, ktdory moze znacznie
zmniejszy¢ zar6wno nasilenie choroby, jak i1 aku-
mulacje DON nawet w przypadku silnej presji
choroby.

W przypadku innych genow (QTL) badano jak
dotad jedynie Fhb2 i Fhb_6BL (Dhokane i in.,
2016) autorzy stwierdzili, ze QTL Fhb2 warunku-
jacy odpornos$¢ na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium
w klosie zawiera sze§¢ genow odpornosci. Trzy
z nich nadaja odporno$¢ strukturalng poprzez
wzmocnienie $ciany komodrkowej, zmniejszajac
rozprzestrzenianie si¢ patogenu przez osadke kto-
sowa. Pozostale trzy warunkuja detoksykaqe;
DON, czynnika wirulencji, a tym samym zmniej-
sza si¢ nasilenie choroby. Wyniki uzyskane przez
Zhuang i in. (2013) sugerujg, ze gen Fhb_6BL ma
udzial w odpornosci poprzez szlak sygnalizacyjny
jasmoniandw a pszenica aktywuje swoj mecha-
nizm obronny w biotroficznej fazie procesu pato-
genezy (Pritsch i in., 2000). Geny zwigzane funk-
cjonalnie z Fhb 6BL czyli  WFI 6BLI
i WFI 6BL2 koduja odpowiednio lipoksygenaze-
13, kluczowy enzym w syntezie jasmonianéw
(Schaller i in., 2004) oraz biatka z rodziny PR-4.
Jasmoniany (kwas jasmonowy) odpowiadaja za
uruchomienie mechanizméw indukowanej odpor-
nos$ci systemicznej na patogeny nekrotroficzne
(Glazebrook, 2005). Biatka PR-4 sa to biatka
zwigzane z patogenezg o aktywnosci antygrzybo-
wej, nalezace do chitynaz (Byczkowski i in.,
2009).

Na stopien porazenia pszenicy przez fuzarioze
ktoséw maja réwniez znaczny cechy morfologicz-
ne roslin. Sg to: wysokos¢ roslin, dtugo$¢ dokto-
sia, o$cisto$¢ lub bezostnos¢ klosa, zaggszczenie
ktosow, sztywno$¢ klosa (Mesterhazy, 1995).
Wskazuje si¢ na silne powiazanie wysokosci ro-
$lin pszenicy z nasileniem fuzariozy kloséw
(Handa i Ban, 2008; Spanic i in., 2011), co moze
glownie wynika¢ z réznic w mikroklimacie na
poziomie klosow w niskim i wysokim lanie psze-
nicy. Niektore wyniki przecza jednak tej tezie
(Hilton 1 in., 1999; Yan i in., 2011). Dodatkowo
stwierdzono genetyczne powigzanie podatnosci na
fuzarioze ktosow z obecnoscig genéw kartowato-
Sci Rhtl (Rht-Bl) i Rht2 (Rht-DI) (Miedaner
i Voss, 2008; Srinivasachary i in., 2009; Voss i in.,
2008). Mechanizm tego zjawiska nie jest do kofica
wyjasniony. Ttumaczy si¢ go sprzezeniem genow
Rht z genami warunkujgcymi podatnos¢ na fuza-
riozg klosow lub ple]otropowym fizjologicznym
efektem dziatania tych genow zwigkszaj acym po-
datno$¢ na fuzarioze ktoséw. Obecnos¢ genow Rht
ma wplyw rowniez na typ kwitnienia pszenicy
a tym samym na odporno$¢ typu I (He i in., 2016).
Badania wskazuja, ze wzrostowi liczby pylnikow
pozostajacych w kwiatkach (mieszany typ kwit-
nienia) towarzyszy wzrost nasilenia fuzariozy kto-
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soOw (Buerstmayr i Buerstmayr, 2016). W zwiazku
z tym selekcja w kierunku kwitnienia catkowicie
otwartego (lub catkowicie zamknigtego) wydaje
si¢ byC obiecujaca strategiag majaca na celu zrow-
nowazenie negatywnego wptywu alleli kartowato-
$ci Rhtl. Selekcja pod katem typu kwitnienia jest
prosta i skuteczng strategia osiaggnigcia posredniej
efektu selekcyjnego w kierunku poprawy odpor-
nosci na fuzarioze klosow, bez niepozadanych
skutkéw ubocznych dla cech agronomicznych lub
produkcyjnych (Akohoue i in., 2022). W ostatnich
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Udziat genoéw szlaku biosyntezy cytokinin
w determinacji wysokosci plonu pszenicy

Contribution of cytokinin biosynthesis genes in determining wheat grain yield
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Cytokininy to klasa fitohormonow powigzanych z kluczowymi procesami wzrostu i rozwoju roslin, w tym majacymi
istotny wplyw na wysokos$¢ i cechy sktadowe plonu. Biosynteza cytokinin jest kontrolowana przez rodzing genéw IPT
kodujacych transferaz¢ izopentenylowa, ktora reguluje pierwszy, limitujacy etap syntezy cytokinin. Wyréznia si¢ dwa
rodzaje genow [PT: ATP/ADP-IPT i tRNA-IPT. W zaleznosci od rodzaju genu /PT, kodowany enzym inicjuje odrgbng
Sciezke syntezy. Kazda ze $ciezek prowadzi do powstania odmiennego typu cytokinin o roznej funkcji. Analizu-
jac zawartos¢ 1 sktad cytokinin w ro$linach dostrzezono szczegdlne znaczenie trans- i cis-zeatyny w pierwszych sta-
diach rozwoju ziaren zbdz, kluczowych pod wzgledem determinacji wysokosci plonu. Te dwie formy cytokinin po-
wstajag w wyniku odrgbnych $ciezek biosyntezy, a ich udzial w rozwoju ziaren jest zalezny od gatunku i genotypu.
W niniejszej pracy przedstawiono znaczenie cytokinin i rodziny genow /PT w budowaniu potencjatu plonotworczego
ro$lin. Podsumowano réwniez wiedz¢ na temat poszczegdlnych genéw IPT pszenicy oraz wzoru ich czasowo- i miej-
scowo-specyficznej ekspresji. W oparciu o te informacje oraz poznang dotad aktywno$¢ biologiczng cytokinin w po-
szczegodlnych organach ro§lin pszenicy i innych gatunkow zb6z na réznych etapach rozwoju, wskazano na geny /PT
o potencjalnie istotnym udziale w determinacji wysokosci plonu pszenicy.

Stowa kluczowe: cytokininy; biosynteza cytokinin; rodzina genow /PT; plon ziarna; pszenica

Cytokinins are a class of phytohormones associated with key plant growth and development processes, including those
with a significant influence on plant yield and yield components. Cytokinin biosynthesis is catalysed by isopentenyl-
transferase, an enzyme encoded by the /PT gene family members. There are two types of IPT genes: ATP/ADP-IPT
and tRNA-IPT. Depending on the IPT gene, the encoded enzyme initiates a separate cytokinin biosynthesis pathway,
ultimately determining the type of cytokinins produced and, consequently, their function. Both, trans- and cis-zeatin
are of particular importance in the first stages of cereal grain development, which are crucial in determining grain
yield. These two cytokinins are produced as a result of separate biosynthesis pathways, and their participation in grain
development depends on the species and genotypes. This review presents the importance of cytokinins and the /PT
gene family members in determining the yield potential of plants. We summarize the current status of knowledge on
the wheat /PT genes and their spatio-temporal expression pattern. Based on this information and the known so far bio-
logical activity of cytokinins in individual organs of developing wheat and other cereal plants, /PT genes with a poten-
tially significant role in determining wheat yield were indicated.

Keywords: cytokinins; cytokinin biosynthesis; /PT gene family; grain yield; wheat

presji genéw CKX na plonowanie potwierdzit si¢
w badaniach pszenicy, gdzie akumulacja cytokinin
w ziarniakach pszenicy wynikajaca z obecnosci
haplotypu a genu 7aCKX6-D1, charakteryzujace-
go sie obnizong ekspresjg, pozytywnie korelowata
z ich masg (Zhang i in., 2012). W badaniach wta-
snych wykazaliSmy bardzo duzy wplyw genow
CKX, na cechy plonotworcze jeczmienia
(Zalewski i in., 2010; Zalewski i in., 2012; Zalew-
ski i in., 2014; Gasparis i in., 2019) i pszenicy
(Jablonski 1 in., 2020; Jablonski i in., 2021a; Ja-
blonski i in., 2021b).

W celu efektywnego wykorzystania w progra-

Wprowadzenie

Jedna z obiecujacych $ciezek do wykreowania
wysokoplonujacych odmian ro$lin odpornych na
zmiany $rodowiska, jest wykorzystanie regulacji
cech plonotwoérczych przez fitohormony (Nguyen
iin., 2020). Cytokininy sa jedng z klas fitohormo-
néw powigzanych z duzg liczba kluczowych pro-
cesOwW wzrostu i rozwoju roslin oraz o udokumen-
towanym w licznych badaniach udziale w mecha-
nizmach adaptacyjnych ro$lin do zmiennych wa-
runkow srodowiska (Kieber i Schaller, 2018; Cor-
tleven i in., 2018). Badania z ostatnich lat wskazu-

ja na istotny udzial genow metabolizmu cytokinin
w determinowaniu wielkosci plonu zbdz. Jednym
z pierwszych, opisanych loci cech ilosciowych
wplywajgcych na wielko$¢ i liczbe ziaren ryzu
jest gen metabolizmu cytokinin, OsCKX2, kodujg-
cy enzym dehydrogenaze cytokininy, ktora degra-
duje trans- i cis-zeatyne (tZ, cZ) oraz izopenteny-
loadening (iP) (Ashikari i in., 2005). Wplyw eks-
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mach hodowlanych potencjatu, jaki niesie ze soba
udziat cytokinin w determinacji wysokosci plonu,
kluczowa jest wiedza na temat regulacji metaboli-
zmu cytokinin na poziomie genetycznym (Nguyen
i in., 2020). U pszenicy profile ekspresji i funkcje
poszczegdlnych gendow metabolizmu cytokinin sa
W znacznie mniejszym stopniu poznane niz u in-
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nych gatunkow zboz. Spowodowane jest to utrud-
nieniami jakie niesie ze sobg ztozono$¢ heksaploi-
dalnego genomu pszenicy (2n=6x=42, AABBDD).
Prawie kazdy z genow ma swoje homeologi, po
jednym w kazdym z trzech subgenoméw A, B i D.
Ponadto kazdy z homeologéw w danym locus mo-
ze podlega¢ réoznym genetycznym i epigenetycz-
nym mechanizmom regulacji, specyficznym dla
tkanki i fazy rozwoju ro$liny (Khlestkina i in.,
2008). W ciagu ostatnich kilku lat prace badawcze
W tym obszarze znacznie przyspieszyly i dostepne
sa juz pierwsze opracowania opisujace niektore
aspekty regulacji zawartosci cytokinin u pszenicy
(Song i in., 2012; Chen i in., 2020; Chen i in.,
2021). W tej pracy podsumowana zostanie dostep-
na aktualnie wiedza dotyczaca ekspresji genow
IPT regulujacych pierwszy etap biosyntezy cytoki-
nin i ich potencjalnego wplywu na cechy zwigzane
z plonowaniem pszenicy.

Znaczenie cytokinin

Pierwsza cytokining odkryto w latach 50. XX.
wieku. Analizy funkcjonalne wykazaty w tym cza-
sie, ze jest ona czynnikiem stymulujacym podzialy
komorkowe (Miller i in., 1955). Obecnie znany
jest udzial tej grupy zwiazkow w regulacji szeregu
innych proceso6w zwigzanych z zarowno wegeta-
tywnym jak i generatywnym rozwojem roslin. Cy-
tokininy uczestniczg m.in. w réznicowaniu komo-
rek, przetamuja dominacj¢ wierzchotkows, pro-
mu]q formowanie pedow, regulujq wielko$¢ orga-
néw, opoOzniaja starzenie si¢ lisci, kontrolujg prze-
miany rozwojowe takie jak kieikowanie i kwitnie-
nie, a takze biorg udziat w odpowiedzi roslin na
stresy biotyczne i abiotyczne (Kieber i Schaller,
2014).

W komoérkach merystemoéw cytokininy spet-
niajg rozne funkcje regulacyjne w zaleznosci od
organu rosliny. W merystemie wierzchotkowym
pedu stymuluja podzialy komoérkowe i przeciw-
dziatajg dyferencjacji komorek, przez co przyczy-
niaja si¢ do zwigkszania nadziemnej biomasy ro-
$lin (Sakamoto i in, 2006; Holst i in., 2011). Prze-
ciwne dzialanie wykazuja w merystemach korzeni,
gdzie inicjujagc réznicowanie komorek, w konse-
kwencji negatywnie wplywaja na architekture
i mase systemu korzeniowego (Dello loio i in.,
2007; Werner i in., 2010; Ramireddy i in., 2018).

Cytokininy, regulujac rozwdj organdw genera-
tywnych, a tym samym determinujagc wielkos¢
kwiatow, czas kwitnienia czy formowania zalgz-
kéw, rozwdj 1 dojrzewanie nasion, majg bezpo-
sredni wplyw na wielko$¢ plonu ro$lin. Indywidu-
alna masa ziaren zbdz determinowana jest liczba
komorek endospermy i poziomem ich wypehie-
nia. Cytokininy korzystnie wp}ywajq na te cechy
stymulujac podziaty komodrkowe i wzmacniajac
transfer asymilatow do komorek endospermy
(Rijavec i in., 2011; Terceros i in., 2020; Nguyen
i in., 2021).

Regulacyjne wiasciwosci cytokinin sa wyko-
rzystywane w odpowiedzi roslin na réznego ro-
dzaju stresy $rodowiskowe, jak np. susza, zbyt
silne naswietlenie, niska i wysoka temperatura czy
niedobor/nadmiar  sktadnikéw  pokarmowych
w poditozu. Geny metabolizmu cytokinin dyna-
micznie reaguja na zaistniale warunki stresowe
oraz na inne fitohormony (Cortleven i in., 2018).

Udzial cytokinin w procesach rozwojowych
i adaptacyjnych ro$lin potwierdzaja analizy se-
kwencji promotorowych genéw metabolizmu cy-
tokinin przeprowadzonych u rzodkiewnika, ryzu
i pszenicy. Wykazaly one obecno$¢ motywow
i elementéw rozwojowo-regulatorowych oraz ele-
mentow cis-regulatorowych, powigzanych z odpo-
wiedzia roslin na abiotyczne i biotyczne czynniki
stresowe oraz z regulacja fitohormonalng (Ghosh
iin., 2018; Shoaib i in., 2019; Igbal i in., 2022).

Rodzaje i metabolizm cytokinin

Cytokininy wystepuja u roslin w przynajmniej
32 formach (Kisiala i in., 2019), ktore rdznig si¢
pomigdzy soba strukturg, biochemicznymi wlasci-
wosciami, aktywnoscia biologiczng oraz mozliwo-
$ciami transportu pomiedzy organami rosliny
(Duran-Medina i in., 2017; Nguyen i in., 2020).
Wiasciwosci te mogg by¢ modulowane w wyniku
reakcji enzymatycznych  zmieniajacych formy
cytokinin (Kieber i Schaller, 2014). Wszystkie
zwigzki nalezace do tej grupy fitohormondéw to
pochodne adenlny z tancuchem bocznym W pozy-
cji N, majacym postaé tancucha izoprenowego
lub aromatycznego W roslinach wyzszych znacz-
nie powszechniej wystgpuja cytokininy izopreno-
we, dlatego prowadzone badama pod Wzglgdem
czag w znacznej przewadze tej grupy (Kamada-
Nobusada i Sakakibara, 2009; Hluska i in., 2021).
Cytokininy izoprenowe mozna podzieli¢ na cyto-
kininy typu tZ, cZ, iP i dihydrozeatyny (DZ). Po-
szczegolne typy roznig si¢ pod wzgledem obecno-
$ci lub braku grupy hydroksylowej na koncu tan-
cucha izoprenowego oraz jej stereoizometrycznej
pozycji (Kamada-Nobusada i Sakakibara, 2009).
Metabolizm i aktywno$¢ biologiczna danych ty-
pow cytokinin sg definiowane przez poszczegodlne
modyfikacje tancucha bocznego (Kiba 1 in., 2013;
Hluska i in., 2021). Za aktywne biologicznie, czyli
zdolne do efektywnego wigzania si¢ z receptora-
mi, uznawane sg gtéwnie cytokininy w formie
wolnych zasad (Kiber i Schaller, 2014; Romanov
i Schmiilling, 2021), jednak istnieja rowniez bada-
nia dokumentujgce wigzanie si¢ z receptorami
w formie rybozydow (Jaworek i in., 2020; Ma-
tuskova i in., 2023).

Homeostaza cytokinin w rolinie jest ztozona
i zalezy glownie od enzymoéw odpowiadajacych za
ich kluczowe szlaki metaboliczne, przede wszyst-
kim biosyntezg, aktywacjg, inaktywacje, reakty-
wacje 1 degradacje cytokinin (Nguyen i in., 2021).
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Kazda grupa enzymdéw kodowana jest przez od-
rgbng rodzing genow, a poszczegodlne geny w da-
nej rodzinie moga by¢ funkcjonalnie scharaktery-
zowane w oparciu 0 czasowo-przestrzenny wzor
ich ekspresji (Sakamoto i in., 2006). W ostatnich
latach opublikowano wiele prac dotyczacych ge-
néw metabolizmu cytokinin. Nguyen i in. (2021)
podjeli temat biosyntezy cytokinin w réznych ga-
tunkach roslin wyzszych. Sakakibara (2021) opisat
biosynteze, aktywacje i1 transport cytokinin, a
Chen z zespolem omowili temat aktywacji cytoki-
nin w r6znych gatunkach roslin (Chen i in., 2022)
oraz inaktywacji i reaktywacji (Chen i in., 2021) i
degradacji (Chen i in., 2020) cytokinin w pszeni-
cy.

Podobnie jak geny metabolizmu cytokinin ule-
gaja czasowo-przestrzennej ekspresji, tak i po-
szczegOlne typy cytokinin maja charakterystyczne
miejsca  biosyntezy/gromadzenia w  roslinie
(Rijavec i in., 2011; Nguyen i in., 2021; Ptoskova
i in., 2022). Identyfikacja cytokinin w wigzkach
przewodzacych, lisciach i korzeniach umozliwita
zaobserwowanie zroznicowanego transportu roz-
nych typoéw cytokinin w réznych kierunkach.
W soku floemowym dominowaty cytokininy typu
iP przemieszczane systemowo lub z pedéw do
korzeni, a w soku ksylemowym cytokininy typu tZ
transportowane z korzeni do pgdow (Corbesier
11n., 2003; Hirose 1 in., 2008; Kudo 1 in., 2010; Ko
i in., 2014; Osugi i in., 2017). Transport polarny
poszczegolnych typow cytokmm moze by¢ wyja-
$niony zréznicowanym powinowactwem do trans-
porterow cytokinin zlokalizowanych w obrgbie
wiazki przewodzacej (Hirose i in., 2005; Hirose
1 in., 2008; Kang i in., 2017) oraz zrdéznicowang
aktywnoscia enzyméw kodowanych przez rodzing
genoéw metabolizmu cytokinin, CYP7354, w roz-
nych organach roslin. Geny te koduja enzym prze-
ksztalcajacy cytokininy typu iP do ¢Z poprzez do-
danie grupy hydroksylowej na koncu lancucha
izopentenylowego. Wykazano, ze geny CYP7354
ulegajg silnej ekspresji w korzeniu; natomiast
w lisciach ich poziom ekspresji by1 znacznie niz-
szy lub niewykrywalny (Takei i in., 2004; Kiba
i in., 2013). Wystgpowanie w Wiqzkach przewo-
dzacych poszczegbélnych typdéw cytokinin oraz
zréznicowanie ich form w obrebie danego typu
moga by¢ rozne w zaleznosci od gatunku rosliny
1 warunkow srodowiska (Hirose i in., 2008; Osugi
iin., 2017; Veselov i in., 2018).

Transferaza izopentenylowa

Pierwszym, kluczowym etapem biosyntezy
cytokinin izoprenowych jest przytaczenie tancu-
cha izopentenylowego do czasteczki ADP, ATP lub
tRNA. Reakcje t¢ katalizuje enzym transferaza
izopentenylowa. Wielokrotnie podejmowano pro-
by wyizolowania i scharakteryzowania tego enzy-
mu u ro$lin, jednak napotykano trudnosci ze
wzgledu na jego niskg koncentracje 1 niestabilnos¢

(Ghosh 1 in., 2018). Transferaza izopentenylowa
kodowana jest przez rodzing genow IPT, wsréd
ktérych wyroznia sig¢ dwie odrebne grupy:
ATP/ADP-IPT i tRNA-IPT. Za biosyntezg de novo
cytokinin typu iP, tZ 1 DZ odpowiadajg geny
ATP/ADP-IPT, ktore koduja enzym wykorzystuja-
cy preferencyjnic ATP lub ADP jako substraty.
Geny tRNA-IPT sa odpowiedzialne za biosyntezg
cytokinin typu cZ, ktora odbywa si¢ poprzez trans-
fer grupy 1zopentenylowej do pozyql N® adeniny
w czasteczce tRNA (Miyawaki i in., 2006; Kieber
i Schaller, 2014).

W genomie pszenicy zidentyfikowano 9 pod-
stawowych genow [PT, z ktorych wigkszos¢ jest
obecna we wszystkich trzech subgenomach A, B
i D. Wyjatek stanowi TalPT4, ktory wystepuje
jedynie w genomie B (Shoaib i in., 2019; Wang
i in., 2023). U diploidalnego rzodkiewnika, kuku-
rydzy i ryzu zidentyfikowano podobna liczbe ge-
now IPT, odpowiednio 9, 9 i 10 (Miyawaki i in.,
2006; Brugiére i in., 2008; Sakamoto i in., 2000).
Wigkszo$¢ sktada si¢ z jednego egzonu. Wyjatka-
mi sg TalPTI0, ktérego homeologi majg po dwa
egzony oraz TalPT9, majacy w swojej sekwencji
11 egzonow. Dhugosci sekwencji aminokwaso-
wych kodowanych przez geny TalPT wynosza od
280 do 466 reszt. (Shoaib i in., 2019; Wang i in.,
2023).

Wsréd genow [PT rzodkiewnika, dwa z nich,
AtIPT2 1 AtIPT9 rozpoznano jako tRNA-IPT. Te¢
klasyfikacje potwierdzaja badania, w ktorych
u podwojnych mutantdow atipt? 9 stwierdzono spa-
dek zawartos$ci ¢Z w roslinach do niewykrywalne-
go poziomu. U pojedynczych mutantow atipt?
i atipt9 obserwowano obnizenie poziomu cZ
w stosunku do osobnikoéw nietransformowanych.
U zadnego z mutantéw nie stwierdzono zmian
w zawarto$ci cytokinin typu iP i #Z. U mutantéw
atipt9 1 atipt2 9 czgsto wystepowal efekt fenotypo-
wy w postaci chloroz (Miyawaki i in., 2006). Oby—
dwa geny ulegajq ekspresji w catej rosllnle a naj-
WyZszy jej poziom obserwowano w tkankach me-
rystematycznych. Zauwazono roOwniez, ze poziom
ekspresji tych gendéw nie zmieniat si(; pomimo
traktowania ro$lin solami mineralnymi zawieraja-
cymi rozne stezenia azotu, auksynami i cytokini-
nami, podczas gdy poziomy ekspresji wszystkich
pozostatych genoéw AtIPT zmieniaty si¢ w odpo-
wiedzi na przynajmniej jeden z wymienionych
czynnikow (Miyawaki i in., 2004). Na podstawie
przeprowadzonych analiz filogenetycznych se-
kwencji genow IPT pszenicy, rzodkiewnika, ryzu
i kukurydzy mozna wnioskowa¢, ze u pszenicy do
grupy genow tRNA-IPT naleza geny TalPT9
i TalPT10 (Shoaib i in., 2019; Wang i in., 2023).

Wystepowanie dwoch odmiennie regulowa-
nych $ciezek syntezy cytokinin, stwierdzona niska
aktywnos$¢ biologiczna ¢Z w poréwnaniu do iP
1 tZ oraz obserwacje wyniesione z badan na mu-
tantach atipt rzodkiewnika przyczynily si¢ do wy-
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sunigcia hipotezy, ze geny ATP/ADP-IPT i cytoki-
niny typu iP/tZ moga by¢ powiazane z regulacja
organogenezy i odpowiedzia na stresy $Srodowi-
skowe, a geny tRNA-IPT oraz zwigzane z nimi
cytokininy typu cZ odgrywaja gtownie rolg genow
metabolizmu podstawowego (Wang i in., 2020).
Jednak cZ nie zawsze wykazuje niska aktywnos¢
biologiczng. Zaobserwowano zdarzenia, w kto-
rych wigzata si¢ z wybranymi receptorami cytoki-
nin podobnie efektywnie jak pozostate wolne za-
sady (Yonekura-Sakakibara i in., 2004; Choi i in.,
2012). Preferencje receptorow do wigzania okre-
slonych form cytokinin roéznig si¢ pomiedzy ga-
tunkami 1 poszczegdlnymi organami roslin
(Spichal i in., 2004; Yonekura-Sakakibara i in.,
2004; Stolz 1 in., 2011; Choi 1 in., 2012; Daudu
1 in., 2017). Wskazuje to na koniecznos$¢ indywi-
dualnego podejscia do gatunku i odpowiedniego
doboru analizowanego materialu w badaniach do-
tyczacych metabolizmu cytokinin.

Analizy poziomu ekspresji rodzin genow
w roznych organach i tkankach rozwijajacych sie¢
ros$lin pozwalaja na uzyskanie wstepnej ich cha-
rakterystyki i przypuszczalnej roli w rozwoju.
Pierwsze i dotad najbardziej obszerne badanie po-
ziomu ekspresji genow [PT pszenicy wykonali
Song i in. (2012). Sprawdzili poziom ekspresji
pieciu genéw IPT (TaIPT2, TalPT3, TulPT5, Ta-
IPT7 1 TalPT8) w rozwijajqcych si¢ kwiatosta-
nach, li§ciach flagowych i dojrzewajacych ziarnia-
kach. Specyficznym wzorem ekspresji w bada-
nych tkankach wyrdznity sie geny TalPT2, TalPT5
1 TalPTS. Wszystkie trzy wykazywaly Wwzmozong
ekspreSJe; od momentu rozpoczgcia pylenia, a naj-
wyzszy poziom ekspresji obserwowano w 2 dniu
po zapyleniu (DAP ang. days after pollination).
Najbardziej gwattowny i zarazem najwyzszy skok
poziomu ekspresji w poréwnaniu do pozostatych
genoéw zaobserwowano dla genu TalPT2. Jego
wzmozona ekspresja utrzymywata si¢ od rozpo-
czecia pylenia do 7 DAP. Tak silna specyficznos¢
wzgledem jednego etapu rozwojowego sygnalizu-
je, ze TalPT2 moze pehic¢ szczegolnie istotng rolg
w pierwszych dniach rozwoju ziarna pszenicy.
Potwierdzaja to badania Nguyen i in. (2020),
w ktorych stwierdzono, ze odmiany wysokoplonu-
jace miaty okoto 2-krotnie wyzszy poziom ekspre-
sji TalPT2 w ziarnach kloséw 1-2 DAP niz stabiej
plonujace odmiany. Geny 7alPT5 i TalPT8 dodat-
kowo wykazywaly wzmozong ekspresj¢ podczas
rozwoju kwiatostanu. Gen Tal/PT8 miat wyzszy
poziom ekspresji we wczesnej fazie rozwoju, kie-
dy kwiatostan byl dtugosci okoto 0,5-2 cm; gen
TalPT5 ulegat wyzszej ekspresji pozniej, w kwia-
tostanie dtugosci okoto 10 cm. Wzmozona ekspre-
sja na tym etapie rozwoju wskazuje, ze geny
TalPT5 1 TalPT8 moga mie¢ dodatkowo wptyw na
wielkos$¢ ktosow/ liczbe kloskow w klosie, pod-
czas gdy aktywnos¢ genow IPT w pierwszych
dniach po zapyleniu prawdopodobnie przektada

si¢ na koncowa liczbe ziaren, wspierajac zaplod-
nienie oraz wielko$¢ ziaren w wyniku stymulacji
podziatow komoérkowych przez cytokininy. Geny
TalPT3 i 1alPT7 mialy bardzo niski poziom eks-
presji w niemal wszystkich badanych prébkach, co
sugeruje, ze nie odgrywaja one znaczacej roli
W rozwoju generatywnym pszenicy (Song i in.,
2012; Terceros i in., 2020). Graficzne przedsta-
wienie specyfiki ekspresji genéw TalPT w okre-
$lonych organach zaprezentowano na Rys. 1.

Wzmozona ekspresja gendow TalPT w rozwija-
jacych si¢ ziarnach zbiega si¢ w czasie z obserwo-
wang u nich akumulacja cytokinin. Nguyen i in.
(2020) zbadali, ze najwyzsza, ogodlna zawarto$¢
cytokinin wystgpowata w ziarnach z klosow 1-2
i 4 DAP, przy czym w klosie 4 DAP wystapita
najwyzsza zawartos¢ aktywnych cytokinin w for-
mie wolnych zasad. Wsérdéd nich, u wszystkich
badanych odmian dominowaty ¢Z i ¢Z. Podobne
wyniki wskazujace na istotng role tych dwoch izo-
merow zeatyny na wczesnym etapie rozwoju zia-
ren uzyskano u ryzu (Takagi i in., 1989; Yang i in.,
2002) i jeczmienia (Powell i in., 2013). Wczesne
stadia rozwoju ziarna trwajace od momentu poja-
wienia si¢ liscia flagowego do 7 DAP to okres
krytyczny w determinacji wysoko$ci plonu zboz
(Tercerosiin 2020; Beznec i in., 2021). Zbiegaja
si¢ one w czasie z etapem 1ntensywnych podzia-
6w komoérkowych, wspomnianym w poprzednim
akapicie, podczas ktorego determinowana jest
liczba komérek endospermy (Yu i in., 2016) oraz
z translokacja asymilatoéw z lisci do rozwijajacych
si¢ nasion, rozpoczynajaca si¢ od momentu pyle-
nia (Maiin., 2023).

Jedna z trzech badanych przez Nguyen i in.
(2020), wysokoplonujacych odmian pszenicy roz-
nita si¢ znaczaco od pozostalych sktadem i ogdlna
zawarto$cig cytokinin. W stadium klosa 4 DAP ¢Z
Wyste;powaia w ziarnach na bardzo niskim pozio-
mie, natomiast zawarto$¢ cZ byta niemal 2-krotnie
wyzsza niz u pozostalych odmian. Réznita si¢ tak-
7e istotnie zawarto$cig kwasu abscysynowego
(ABA) — fitohormonu bioracego udziat w odpo-
wiedzi na stresy srodowiskowe. W przypadku tej
odmiany poziom ABA zaczal podnosi¢ si¢ na
wczesniejszych etapach rozwoju ziarniakéw niz
u pozostatych odmian. Cytokininy biorg réwniez
udzial w odpowiedzi roslin na stresy biotyczne
i abiotyczne. Czgsto w wyniku stresu dochodzi do
negatywnej regulacji ekspresji gendéw I[PT oraz
wyraznego spadku poziomu cytokinin (Cortleven
i in., 2018; Pavlu i in., 2018). Mozliwe, ze pod-
czas wzrostu badanych ro$lin zaistnial pewien
czynnik stresowy, ktory w konsekwencji spowo-
dowal zahamowanie syntezy tZ. Rolg tej aktywnej
cytokininy mogta przejaé cZ, dzigki czemu rosliny
nie poniosly strat w plonie nasion (Nguyen i in.,
2020). Na mozliwos¢ takiej adaptacji funkcji
przez ¢Z w warunkach stresowych wskazat
Schifer i in. (2015).
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Rys. 1. Ekspresja genow TalPT w siewkach (A) oraz w klosach i liSciach flagowych w réznych fazach rozwoju rosliny
pszenicy (B). Litery w indeksie gérnym przy nazwach genéw odnosza do zrédla informacji: Song i in., 2012 (a), Nguyen
iin., 2020 (b), Wang i in., 2023 (c¢). Geny TalPT zbadane przez Wang i in. (2023) zostaly podane zgodnie z nazewnic-
twem stosowanym przez Song i in. (2012), Shoaib i in. (2019) i Nguyen i in. (2020). W nawiasach podano oryginalna nu-
meracje stosowana przez autorow. Przygotowany w BioRender.com
Fig. 1. Expression of TalPT genes in seedlings (A), spikes, and flag leaves at different stages of wheat plant growth (B).
The superscript letters after gene names refer to the source: Song et al., 2012 (a), Nguyen et al., 2020 (b), Wang et al.,
2023 (c). The TalPT genes investigated by Wang et al. (2023) are named consistently with the names used by Song et al.
(2012), Shoaib et al. (2019), and Nguyen et al. (2020). The names given by the authors are in parentheses. Created with
BioRender.com

Modyfikacje genetyczne

Pozytywny wplyw cytokinin na plonowanie
oraz ich udziat w odpowiedzi roslin na stresy $ro-
dowiskowe jest powodem, dla ktorego podejmuje
si¢ proby modyfikacji ich stezenia w roslinie po-
przez egzogeniczng aplikacj¢ lub manipulacje ich
metabolizmem na poziomie genetycznym. Wigk-
szo$¢ prowadzonych badan zwiazanych z inakty-
wacjg wybranych genow z rodziny /PT lub wpro-
wadzaniem (poprzez transformacj¢ genetyczng)
nowych genéw IPT w celu ich nadekspresji w r6z-
nych gatunkach ros$lin przektadaly si¢ glownie na
obserwowane efekty uwrazliwienia lub podniesie-
nia tolerancji ro$lin na stresy S$rodowiskowe
(Nguyen 1 in., 2021). Badania u rzodkiewnika,
ryzu i kukurydzy wykazaty, ze nadekspresja ge-
noéw IPT w wyniku wprowadzenia nowego genu
IPT do genomu, moze podnie$¢ tolerancje roslin
na stresy osmotyczne i/lub opdzni¢ starzenie liSci
(Rivero i in., 2007; Peleg i in., 2011; Reguera i in.,
2013; Décima Oneto i in., 2016; Song i in., 2022).
Efekty nadekspresji wprowadzonego genu /PT sg
bardzo rézne w zalezno$ci od zastosowanego pro-
motora kontrolujacego ich ekspresj¢. W bada-
niach, w ktérych zastosowano promotory konsty-
tutywne, czgsto obserwowano systemiczny wzrost
poziomu cytokinin i niecelowe zmiany wzrostu,

jak nadmierne rozgatezianie czy hamowanie wzro-
stu korzeni (Jameson i in., 2016). Systemiczny
wzrost poziomu cytokinin mozliwy byt takze
w przypadku zastosowania tkankowo-
specyficznego promotora - obserwowano, ze nad-
miar cytokinin byt transportowany do innych or-
ganow oddalonych od miejsca syntezy (Atkins
iin., 2011). W badaniach dotyczacych odpornosci
na stresy srodowiskowe zauwazono, ze w zalezno-
$ci od zastosowanego promotora w transgenicz-
nym konstrukcie, a doktadniej od warunkow jego
aktywacji, podniesiona ekspresja /PT mogla po-
wodowaé obnizenie lub tez podniesienie zawarto-
$ci ABA. Tym samym modyfikowata w r6zny spo-
sob homeostazg hormonalna roslin (Nguyen i in.,
2021).

Przeprowadzono rowniez kilkukrotnie modyfi-
kacje genetyczne pszenicy zwigzane z genami
IPT. Przykladem jest transgeniczna pszenica
z wprowadzonym, metodg biolistyczng, genem
IPT pochodzacym z Agrobacterium tumefaciens
pod promotorem SARK, ktéra wykazywata wyraz-
nie nizszg strat¢ plonu w warunkach suszy w po-
rownaniu do osobnikoéw nie transformowanych
(Beznec i in., 2021). Joshi i in. (2019) wprowadzi-
li do pszenicy gen IPT z A. tumefaciens pod tkan-
kowo-specyficznym  promotorem  AtMYB32xs.
Otrzymane ro$liny mialy op6znione starzenie lisci
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oraz zwigkszong tolerancje na niedobor wody.
Wang i in. (2023) wykorzystujac system CRISPR-
Cas9 dezaktywowali wszystkie homeologi genu
TalPT8 (poprzednio TalPT5 u Song i in., 2012,
Nguyen i in., 2020 i Shoaib i in., 2019) oraz uzy-
skali rosliny z nadekspresja genu 7a/P78 warun-
kowana stresem suszy (PNAC48::TalPT8). W mu-
tantach faipt§ stwierdzono znaczacy spadek pozio-
mu ¢Z, podniesienie poziomu cZ oraz zwigkszenie
wrazliwo$ci na stres suszy. W liniach transgenicz-
nych z nadeskpresja genu TalPT8 stwierdzono
zwigkszong tolerancj¢ na wystapienie niedoboru
wody. Przytoczone badania pokazuja, ze podnie-
siony poziom ekspresji genéw /PT moze mie¢ ko-
rzystny wpltyw na tolerancje stresu suszy przez
pszenice.

Podsumowanie

Przedstawione w pracy przegladowej badania
pozwalaja wysunaé wniosek, ze modyfikacje ge-
netyczne w obrebie rodziny gendéw IPT moga
wplyng¢ na cechy zwigzane z plonowaniem w wa-
runkach normalnych i/lub w stresie suszy. Popra-
wa plonowania pszenicy moze zostaC osiggnicta
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Deoxynivalenol content in wheat kernels showing
various levels of damage caused by
Fusarium culmorum

Zawartos¢ deoksyniwalenolu w ziarniakach pszenicy wykazujgcych rozne poziomy
uszkodzen spowodowanych przez Fusarium culmorum
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The content of Fusarium toxin deoxynivalenol (DON) was investigated in the grain of four winter wheat cultivars that
differ in susceptibility to Fusarium head blight. Wheat heads were inoculated with Fusarium culmorum spores. The
degree of damage to the kernels by Fusarium was assessed, and then the grain samples were divided into the following
fractions: healthy kernels, healthy shriveled kernels, normal-sized discolored kernels (white), and shriveled discolored
kernels (white, red). The highest content of DON was found in the fraction of discolored, shriveled kernels, i.e. the most
severely damaged by Fusarium. Depending on the cultivar, the DON content was 16 to 47 times higher than in the
healthy kernel fraction. This fraction contained from 54 to 91% of the DON contained in the total grain sample. A sig-
nificant content of DON was also found in discolored normal-sized kernels, the weight of which was similar to that of
healthy kernels. The healthy kernel fraction was divided into two parts based on fluorescence under ultraviolet (UV)
light. Kernels exhibiting fluorescence had three times higher DON content.

Keywords: Fusarium head blight, mycotoxins, grain, Fusarium-damaged kernels

Badano zawarto$¢ toksyny fuzaryjnej deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie czterech odmian pszenicy ozimej ré6zniagcych
si¢ podatnosciag na fuzariozg¢ kltosow. Klosy pszenicy inokulowane byly zarodnikami Fusarium culmorum. Oceniano
stopien uszkodzenia ziarniakow przez Fusarium, a nast¢pnie proby ziarna dzielono na frakcje: ziarniaki zdrowe, ziar-
niaki zdrowe pomarszczone, ziarniaki normalnej wielkosci przebarwione (biate), ziarniaki przebarwione (biate, rozowe)
pomarszczone. Najwyzsza zawartos¢ DON stwierdzono we frakcji ziarniakow przebarwionych pomarszczonych czyli
najsilniej uszkodzonych przez Fusarium. Byla ona od 16 do 47 razy wyzsza niz we frakcji ziarniakoéw zdrowych, zalez-
nie od odmiany. W tej frakcji znajdowato si¢ od 54 do 91% DON zawartego w calej probie ziarna. Znaczng zawarto$c¢
DON stwierdzono rowniez w przebarwionych ziarniakach normalnej wielkosci, ktorych masa tysigca ziarniakow byta
zblizona do masy ziarniakoéw zdrowych. Frakcje ziarniakoéw zdrowych podzielono na dwie czgéci na podstawie obser-
wacji fluorescencji w $wietle UV. We frakcji ziarniakow wykazujacych fluorescencje zawarto§¢ DON byt trzykrotnie
wyzsza.

Stowa kluczowe: fuzarioza ktoso6w, mykotoksyny, ziarno, ziarniaki uszkodzone przez Fusarium

The accumulation of Fusarium toxins in cereal

Introduction grains depends on different factors. Genetic re-

Fusarium head blight (FHB) is a disease pos-
ing serious problems for wheat and barley crops
worldwide (Goswami and Kistler, 2004). The dis-
ease is caused by several species of Fusarium fun-
gi, including Fusarium culmorum and F. gramine-
arum (Bottalico and Perrone, 2002). These fungi
infect developing heads of wheat and cause the
grain to become discolored and shriveled, reduc-
ing the yield and quality of the crop. FHB can
cause significant yield losses and reduce grain
quality by contamination with mycotoxins. The
presence of mycotoxins produced by Fusarium
species in infected grain can also pose a risk to
human and animal health (Bakker et al., 2018).
The most important mycotoxins in small-grain
cereals are deoxynivalenol (DON), its acetyl de-
rivatives 15-AcDON and 3-AcDON, and zeara-
lenone (ZEN) (Ji et al., 2019).

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Dariusz R. Marikowski

sistance to FHB, which is very complex, includes
different types - resistance to initial head infection
(type 1), resistance to spread within the head (II),
resistance to kernel infection (III), tolerance
against FHB and trichothecenes (IV), and re-
sistance to mycotoxins itself (V) (Mesterhazy,
1995; Foroud and Eudes, 2009). The last type also
covers different mechanisms (Boutigny et al.,
2008). It is divided into two classes, V-1 and V-2.
Plants with type V-1 resistance can chemically
alter trichothecenes, which causes the toxins to be
degraded or detoxified. The genotypes with type
V-2 resistance are capable of preventing the inva-
sive fungus from synthesizing trichothecenes. The
influence of climatic conditions during kernel de-
velopment is also an important factor in the
amount of mycotoxins in grain (Miedaner, 1997).
Many published results show that there is a corre-
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lation between the severity of Fusarium-infection
of head or kernels and mycotoxin content in grain
(Liu et al., 1997). Fusarium head and kernel infec-
tion results in a decrease in kernel size and weight.
The accumulation of mycotoxins in kernels of dif-
ferent sizes was studied. It was found that the
smallest kernels have a considerable share in total
mycotoxin content in cereal grain (Dowell et al.,
1999; Perkowski et al., 2003)

This work aimed to detect the above mycotox-
ins in fractions of wheat kernels showing different
levels of Fusarium damage. The results deter-
mined which fraction is the main source of myco-
toxins in grain samples from FHB-infected wheat
cultivars.

Material and Methods

Field experiment

In 2020, four winter wheat cultivars were test-
ed at PBAI-NRI Radzikow for their resistance to
Fusarium head blight (FHB). The cultivars Fregata
and Turnia demonstrated a medium level of re-
sistance, whereas Kampana and Muszelka were
found to be susceptible (Goral and Walentyn-
Goral, 2018). The field experiment was estab-
lished as a randomized complete block design.
Wheat cultivars were seeded in 1 m” plots in three
replications and a control set. Until heading, all
plots were treated with foliar fungicide Tilt Plus
400 EC.

Two isolates of Fusarium culmorum (KF 846,
ZFR 112), producing deoxynivalenol in vitro
(B3ADON chemotype), were used for inoculum
production (Goéral et al.,, 2019; Ochodzki and
Goral, 2006). These isolates were previously test-
ed for aggressiveness to wheat and triticale and
used for resistance screening under field condi-
tions (Goéral et al., 2013). Isolates were incubated
with autoclaved wheat grain in glass flasks for
about 4 weeks and next exposed to permanent UV
for 4 to 7 days at 18°C. The mycelium-colonized
grain was dried and stored in the refrigerator at
4°C until usage.

On the day of inoculation, the grain with
Fusarium mycelium was suspended in tap water
for 2 h and filtered to obtain conidial suspension.
The suspensions of each of the isolates were com-
bined and adjusted to 10° spores/ml using a hemo-
cytometer.

Heads of wheat plants were sprayed with
a spore suspension at anthesis at a rate of
100 ml/m?. Inoculations were performed individu-
ally on each plot at the beginning of the anthesis
(BBCH 61) and repeated about 3 days later at full
anthesis (BBCH 65) (Buerstmayr et al., 1999). At
this stage wheat is the most sensitive for Fusarium
head infection (Gyorgy et al., 2020). The inocula-
tions were carried out in the evening when the
humidity levels were higher.
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The disease was first rated at about 10 days
after the last inoculation. Three ratings were done
at 7-d intervals. Fusarium head blight index was
scored based on the mean percentage of blighted
spikelets per infected head (disease severity) and
the percentage of infected heads per plot (disease
incidence).

After ripening, 30 heads were harvested manu-
ally from each plot and threshed with a laboratory
thresher at a low wind speed to prevent loss of low
-weight infected kernels. Relative to control re-
ductions of yield components (yield per head,
1000-kernel weight, specific kernel weight) were
determined. Next wheat kernels were divided into
four fractions according to the level of Fusarium
damage (Argyris et al., 2003): a) 'healthy-looking'
kernels (HL), b) 'shriveled healthy-looking kernels
(HLS), c) 'normal white' kernels (white discolored,
normal size) (NW), d) 'white shriveled' kernels
(pink or white discolored, shriveled, 'tombstone')
(WS). Healthy-looking kernels were subsequently
divided into two fractions emitting [UV(+)] or not
emitting [UV(-)] light under ultraviolet (360 nm)
lamp. Kernels from all fractions were counted and
weighted.

Analysis of mycotoxins

Kernels from three replications of fractions
were combined and ground in a coffee mill.

The content of the trichothecenes of B group
(deoxynivalenol [DON], 3-acetyl deoxynivalenol
[3Ac-DON], 15-acetyl deoxynivalenol, [15Ac-
DON], nivalenol [NIV]) in the wheat grain was
analyzed, using the technique of gas chromatog-
raphy. Mycotoxins were extracted from 5 g of
ground grains using 25 ml of an aqueous solution
of acetonitrile (acetonitrile: water 84: 16). Sam-
ples were shaken on the 1aborator?/ shaker over-
night, centrifuged (3000 rpm min~, 5 min.), and
the extract was purified with MycoSep® 227
Trich+ columns (Romer Labs Inc., Union, MO).
One microliter of the internal standard solution
(chloralose) was added to 4 ml of purified extract.
The solvent was evaporated to dryness in the air
stream. Mycotoxins were derivatized to the trime-
thylsilyl derivatives using a derivatizing agent
Sylon BTZ (BSA + TMCS + TMS]I, 3: 2: 3, Supel-
co). After the dissolution of the sample in isooc-
tane, the excess derivatizing agent was decom-
posed and removed with water. The organic layer
was transferred to an autosampler vial and ana-
lyzed chromatographically with gas chromato-
graph SRI 8610C, with BGB-5MS column of
30 m in length, and an internal diameter of
0.25 mm.

Hydrogen was a carrier. Elution was carried
out in the temperature gradient. Mycotoxin detec-
tion was carried out using an electron capture de-
tector (ECD). Identification of individual com-
pounds was made by comparing the retention
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times of the pure standards of mycotoxins. The
concentration of mycotoxins was established
based on the calibration curve, using chloralose as
the internal standard. The content of trichothe-
cenes B was expressed as toxin weight (mg) per
grain weight (kg).

The content of ZEN was determined using a
quantitative direct and competitive enzyme-linked
immunosorbent assay (ELISA) AgraQuant® Zear-
alenone 25-1000 (LOD 20 ppb, LOQ 25 ppb)
(Romer Labs GmbH, Tulln, Austria). A 5 g ground
sample was placed in a conical 50 mL Falcon cen-
trifuge tube; then, 25 mL of the solvent (methanol
—water 70:30 v/v) was added. The sample was ex-
tracted for 1 h on a shaker and then centrifuged
(1620 g, 5 min). The obtained extract was ana-
lyzed with the ELISA method according to the
procedure described by Romer Labs. The content
of ZEN was expressed as toxin weight (mg) per
grain weight (kg).

Statistical analysis

Statistical analysis was performed using the
XLSTAT Life Science package (Version
2021.3.1.1177, Lumivero, Denver, CO, USA). An
analysis of variance was performed on the FHB
index, maximal FHB index, and reductions of
GWH, TKW, and test weight (XLSTAT: ANOVA
procedure). The factors were: cultivar and rating
date. Fisher's NIR multiple comparison test was
used to compare the means for cultivars. The sig-
nificance of differences between fractions for
TKW, DON, and 3Ac-DON content was tested
using the Kruskal-Wallis nonparametric test
(XLSTAT: Comparison of k-samples procedure).

Results

The weather conditions in Radzikéw in 2020
were favorable for the development of Fusarium
head blight. During the inoculation in early June,
the average temperature was 16°C (minimum
10.7°C, maximum 21.6°C). After the inoculation,

the average temperature increased to 20.6°C
(minimum 15.4°C, maximum 26.4°C). The total
precipitation in the first two decades of June was
50 mm. In the third decade, the precipitation was
low, but it occurred frequently. Overall, there were
only 7 rainless days in June. In July, the rainfall
was very low (total precipitation 11.6 mm). There
were 11 days with rainfall. The temperature was
lower than in June after the inoculation and aver-
aged 19.2°C (minimum 12.2°C, maximum
26.4°C).

Wheat cultivars differ in their phenotype. Cul-
tivars Muszelka and Kampana had short straws,
Fregata . was average and Turnia was tall (Table
1). Cultivars Fregata and Muszelka were flower-
ing 3-4 days later than Turnia and Kampana. The
average FHB indexes for Fregata and Turnia were
FHBi = 20.7 % and FHBi = 21.8 %, respectively,
and did not differ significantly. Maximal FHBI
was higher for Turnia cultivar. The average FHB
indexes for cultivars Muszelka and Kampana were
FHBi = 56.0 % and FHBi = 57.3 %, respectively,
and did not differ significantly. Maximal FHBis
did not differ significantly for these cultivars. Cul-
tivars Muszelka and Kampana have about twofold
higher head infected than Turnia and Fregata. Re-
ductions of yield components were lowest for cul-
tivar Fregata and somewhat higher for Turnia.
Cultivar Muszelka exhibited the highest yield
component reduction despite the head infection
being similar to that for Kampana.

The TKW ranged from 17.0 g for white shriv-
eled kernels of cultivar Muszelka at 53.4 g for nor-
mal white kernels of Turnia (Table 2). Normal
white kernels of resistant cultivars Fregata and
Turnia had higher weight than healthy-looking
kernels. On average TKW was highest for cultivar
Turnia (42.8 g) and the lowest for Muszelka
(22.6 g).

The percentage of healthy-looking kernels
(HL+HLS) was the highest for cultivar Fregata,

Table 1
Tabela 1
Characteristics of phenotype and reaction to FHB of four winter wheat cultivars
Charakterystyka fenotypu i reakcji na fuzarioza klosow czterech odmian pszenicy ozimej
Maximal Test weight
Flowering Height . . -2 GWH* TKW * reduction
. i > Disease . FHB index FHBI . . .
Cultivar date Wysoko$¢ e Disease reduction reduction Redukcja
- . incidence SRS Indeks FK Maksy- - -
Odmiana Termin (cm) (%) severity (%) (%) malny IFK Redukcja Redukcja masy ob-
kwitnienia ! 0 0 y MZK? (%) MTZ* (%) jetosciowej
o (%)
Fregata 45.0 109.3 76.7 26.7 20.7 a 36.0a 57.7a 244 a 11.1a
Turnia 42.0 114.7 76.7 27.5 21.8a 40.0 a 582a 29.7a 16.1a
Muszelka 42,0 89,3 80,0 70,0 56,0 b 72,0 b 80,2 b 50,6 b 33,1b
Kampana 41,5 85,0 80,0 71,7 573b 72,0 b 71,3 b 37,1b 26,5b

'- number of days from May 1; > — third rating; * - GWH — grain weight per head; * - TKW — thousand kernel weight; values marked with the
same letter are not significantly different at p = 0.05 (analysis of variance, Fisher’s LSD test)
'- liczba dni od 1 maja; > — trzecia ocena; * - MZK — masa ziarna w klosie; * - MTZ — masa tysigca ziarniakow; wartoéci oznaczone ta sama

litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie dla a. = 0,05 (analiza wariancji, test NIR Fishera)
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Table 2
Tabela 2

Thousand kernel weight of kernel fractions showing different levels of Fusarium damage and their contribution to whole
samples of grain of four winter wheat cultivars
Masa tysiaca ziarniakow frakcji ziaren wykazujacych rézne stopnie uszkodzenia przez Fusarium i ich udzial w calych
probach ziarna czterech odmian pszenicy ozimej

Fregata Turnia Muszelka Kampana

Fraction Thousand kernels weight TKW (g)

Frakcja Masa tysiaca ziarniakow (g)
HL 38.8 48.9 36.5 45.9
HLS 23.1 22.5 26.6 249
NwW 432 53.4 29.7 41.2
WS 21.5 252 17.0 20.2
Mean TKW
Srednia MTZ 36.3 42.8 22.6 26.0

Contribution of kernel fraction to the whole sample
Udziat frakcji w catej probie

Fraction % of kernels % weight % of kernels % weight % of kernels % weight % of kernels % weight

Frakcja % ziarniakow % masy % ziarniakow % masy % ziarniakow % masy % ziarniakow % masy
HL 77.3 82.5 61.1 69.8 8.9 14.3 14.1 239
HLS 43 2.8 12.0 6.3 314 36.8 24.8 242
NW 6.4 7.7 12.3 15.3 7.2 9.3 5.1 8.0
WS 11.9 7.0 14.6 8.6 52.5 39.5 56.0 43.9

HL — healthy looking, HLS - healthy looking shriveled, NW — normal white, WS — white shriveled
HL — zdrowe, HLS — zdrowe pomarszczone, NW — normalne biate, WS — biate pomarszczone

and lower for Turnia which had a higher share of
shriveled (HLS) kernels. For cultivars Muszelka
and Kampana share of HL+HLS kernels was simi-
lar, however, Muszelka had more shriveled kernels
than Kampana. Normal white kernels were found
mainly in the grain sample of cultivar Turnia.
Their number was lower in samples of resistant
cultivar Fregata and susceptible cultivars Kampa-
na and Muszelka.

Chemical analysis revealed the presence of
DON and 3Ac-DON in analyzed samples. No
15AcDON or NIV were detected. The average
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content of DON in the grain of low-susceptible
cultivars was 7.673 and 11.004 mg/kg (Table 3). It
was 44.602 and 50.991 mg/kg in the grain of high-
ly susceptible ones. Most mycotoxins (55-75%)
were accumulated in kernels described as white
shriveled (WS). The DON concentration in these
kernels was 70.515-108.116 mg/kg (Figure 1).
From 15 to 33% of the total DON amount was
found in normal white (NW) kernels. The DON
concentration in this fraction was 15.343-23.841
mg/kg. The rest of DON was detected in healthy-
looking (HL) and shriveled healthy-looking (HLS)

C

Control Kontrola Healthy looking Healthy shriveled Normal white
Zdrowe pomar-
szczone

Zdrowe

White shriveled Inoculated mean
Biate pomar- Inokulowane
szczone Srednia

Biate normalne

ETKW MTZ @EDON @3Ac-DON

Figure 1. Average thousand kernel weight (TKW), DON, and 3Ac-DON content in the control grain and different frac-
tions of the grain of four wheat cultivars inoculated with F. culmorum. Values marked with the same letter are not sig-
i nificantly different at p = 0.05 (Kruskal-Wallis test).
Rysunek 1. Srednia masa tysiaca ziaren (MTZ), zawarto$¢ DON i 3Ac-DON w ziarnie kontrolnym i réznych frakcjach
ziarna czterech odmian pszenicy inokulowanych F. culmorum. Warto$ci oznaczone ta samg literg nie réznig sie¢ istotnie
statystycznie dla o = 0,05 (test Kruskala-Wallisa).
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Table 3
Tabela 3

The concentration of DON and 3Ac-DON in kernel fractions of four winter wheat cultivars
Zawarto$¢ DON i 3Ac-DON we frakcjach ziarniakow czterech odmian pszenicy ozimej

Sample description

DON/3Ac-DON ratio

Opis proby DON (mg/kg) 3Ac-DON (mg/kg) Wspolezynnik DON/3Ac-DON

Fregata control / kontrola 0.681 0 -
Fregata HL and HLS 0.921 0.161 59
Fregata NW 15.343 1.020 15.0
Fregata WS 81.424 4.653 17.5
Turnia control / kontrola 0.737 0.771 0.9
Turnia HL 1.600 0.622 2.6
Turnia HLS 2.722 0.233 12.0
Turnia NW 23.841 0.981 24.4
Turnia WS 70.515 4.593 15.4
Lurnia inoculated = mean /inoku- 11.004 0.990 1.1
Muszelka control / kontrola 1.630 0 -
Muszelka HL 2.321 0.073 33.1
Muszelka HLS 3.464 0.171 20.4
Muszelka NW 62.423 2.502 25.0
Muszelka WS 108.116 9.324 11.6
Nela noed_men
Kampana control / kontrola 1.635 0.241 6.8
Kampana HL 4.633 0.127 38.6
Kampana HLS 3.210 0.112 29.2
Kampana NW 29.021 1.132 25.7
Kampana WS 92.957 6.174 15.1
Kampana inoculated — mean / 44.602 2821 15.8

inokulowane - $rednia

HL — healthy looking, HLS — healthy looking shriveled, NW — normal white, WS — white shriveled
HL — zdrowe, HLS — zdrowe pomarszczone, NW — normalne biate, WS — biate pomarszczone

kernels. The content of acetylated derivatives of
DON increased along with the increase in the level
of kernel infection, from about 0.073-0.622 mg/kg
in healthy grain (HL, HLS) to 0.981-2.502 mg/kg
in NW kernels and 4.593-9.324 mg/kg in WS ker-
nels.

The DON/3Ac-DON ratio was the lowest for
WS kernels (14.9) where considerable amounts of
3Ac-DON were detected (Table 3). For the other
fractions (HL, HLS, NW) ratios were similar
amounting to 20.0, 20.5, and 22.5. respectively.
However, for HL kernels the ratio was high for
susceptible cultivars (35.9) and low for resistant
(4.2). In the other fractions, the variability of the
ratio was low.

ZEN was only detected in normal white ker-
nels (NW) and white shriveled (WS) in inoculated
samples, at levels of 0.070 mg/kg and 0.341-0.721
mg/kg, respectively. The level of ZEN in healthy-
looking kernels (HL, HLS) was below the limit of
detection.

In HL fractions of Fregata and Turnia, about
25% of kernels emitted light when exposed to
a UV lamp (Table 4, Figure 2). The amount of
DON in the UV(+) fraction was three times higher
(3.148 mg/kg) than in the UV(-) fraction (0.706
mg/kg). In the UV (+) fraction of Fregata grain, the
amount of 3Ac-DON was low. However, in the
UV(+) fraction of Turnia, it was significantly
higher.
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Table 4
Tabela 4

The concentration of DON and 3Ac-DON in two fractions of healthy-looking kernels (HL) of Fregata
and Turnia cultivars
Zawarto$¢ DON i 3Ac-DON w dwéch frakcjach zdrowych ziarniakéw (HL) odmian Fregata i Turnia

Contribution to the whole

Samgﬁfgiggg“‘m [fgga‘;lsv(zlgeﬁgge DON (mg/kg) 3Ac-DON (mg/kg) DON/3Ac-DON
(% masy)
Fregata HL UV(-) 79.1 0371 0.144 2.6
Fregata HL UV(+) 20.9 3.014 0.241 12.5
Turnia HL UV(-) 75.0 1.040 0.522 2.0
Turnia HL UV(+) 25.0 3.282 0.915 3.6

‘ ¢
- vy,
1LY

Fig. 2. Normal white kernels (NW) (top) and healthy-looking kernels (HL) (bottom) of the Turnia cultivar in visible
and UV light
Rys. 2. Ziarniaki normalnej wielkosci przebarwione (NW) (géra) i zdrowe ziarniaki (HL) (dél) odmiany Turnia
w Swietle widzialnym i Swietle UV

Discussion

There was a significant variation in the severi-
ty of Fusarium head blight (FHB) between the two
cultivar groups, leading to a marked difference in
the level of kernel damage. This finally resulted in
significant differences in the levels of DON and
3Ac-DON present. The data from the literature
showed a correlation between the degree of infec-
tion of the heads and grains of triticale and wheat
and the content of mycotoxins (Buerstmayr and
Lemmens, 2015; Paul et al., 2006, 2005). This was
confirmed by the author's research on winter
wheat and triticale, in which higher correlations
were obtained between the degree of kernel dam-
age than the degree of head infection and the con-
tent of DON (Goéral et al., 2019). For both cereals,
the strength of the correlations varied depending
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on the environment. However, this variability was
more pronounced in triticale (Goéral et al., 2021;
Mesterhazy et al., 1999).

The content of mycotoxins, especially DON,
in the most severely damaged kernels, was similar
to the values obtained during the growth of iso-
lates of F. culmorum and F. graminearum used for
inoculation in wheat as a solid medium (Ochodzki
and Goral, 2006). This is in line with other reports,
showing that the smallest kernels are the most
contaminated with mycotoxins (Beyer et al.,
2010). However, it is surprising that the mormal
white' kernels (NW) that also contained a high
concentration of DON were also the heaviest
among the fractions examined.

The kernels defined as healthy also contained
mycotoxins at or above the maximum permitted
level by the European Union (Anonymous, 2006).
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It was the effect of a severe infection of the heads
and kernels after inoculation with Fusarium. It
was possible to separate this fraction into two sub-
samples according to the light emittance in UV
light. About 20-25% of kernels emitted light and
this subsample contained more than 3 mg/kg of
DON. The remaining kernels contained much low-
er DON comparable to the DON amount in control
kernels.

Our results showed that in a sample of grain
obtained from FHB-infected cereal the most in-
fected kernels are the main source of Fusarium
toxins. In our experiment concentration of total
DON and 3Ac-DON in healthy (or healthy-
looking) kernels was 16-47 times lower than in
visible damaged kernels. This fact can be used to
reduce the contamination of the grain sample by
removing infected kernels with the highest myco-
toxin content. Brodal et al. (2020) investigated the
possibility of reducing oat grain contamination
with T-2 and HT-2 toxins, DON, and enniatins.
Grain sorting consisted of removing the smallest
grains. This resulted in a reduction in T-2/HT-2
content by 44%, DON by 24%, and enniatin by
44%. At the same time, it should be noted that the
small reduction in the content of DON resulted
from the fact that the fraction of large kernels con-
tained significant amounts of this toxin. On aver-
age, in small cocci, the concentration of DON was
twice as high. For T-2/HT-2 toxins, it was from
4 to 8, depending on the year of testing.

In their review paper, Cheli et al. (2013) inves-
tigated the effectiveness of different sorting meth-
ods in removing mycotoxins from wheat grains.
For DON it was from 7 to 63%, for T-2 and HT-2
above 50%, and for ZEN from 7 to 40%. Manual
sorting, size-based sorting, and gravity sorting
were used. A paper published in 2018 by Peng et
al. (2018) also reviewed the results of various
studies and cleaning of wheat grain samples. In
the case of DON, the mycotoxin removal efficien-
cy was up to 89% using gravity separation (Tibola
et al., 2016). For T-2/HT-2 toxins, this efficacy
was up to 100, but scouring and polishing were
also used in addition to sorting (Lancova et al.,
2008). Interestingly, in this study, the efficiency of
removing DON was lower (about 50%) than in the
work cited above.

Schaarschmidt and Fauhl-Hassek (2018) pre-
sented another review. They summarized several
papers on reducing the content of mycotoxins
(DON, NIV, ZEN, T-2/HT2). A very wide varia-
tion in efficiency was observed for DON, ranging
from 5% to almost 90%. The authors draw atten-
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1) Different levels of DON were detected in
grain fractions with varying degrees of
Fusarium damage.

2) The highest concentration of DON was found
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eled kernels). This fraction contains 54% to
91% of the total DON present in the grain
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Najnowsze doniesienia z zakresu biotechnologii
i hodowli zb6z: CBB7 siédma konferencja
Cereal Biotechnology and Breeding

w Wernigerode, Niemcy

The latest news in the field of biotechnology and grain breeding: CBB7
— seventh Cereal Biotechnology and Breeding conference in Wernigerode, Germany
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W artykule oméwiono wszystkie doniesienia ustne prezentowane na konferencji CBB7, poswigconej biotechnologii
i hodowli zboz, ktora odbyta si¢ w pierwszej dekadzie listopada 2023 w Wernigerode, w Niemczech. Konferencji prze-
wodniczyt Profesor Andreas Borner, Leibniz Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research (IPK) w Gatersleben,
Niemcy, Prezes EUCARPIA a wspotprzewodniczacymi byli Wegrzy, Profesor Janos Pauk, Cereal Research Nonprofit
Ltd. (Szeged) oraz Profesor Gabor Galiba, Agricultural Institute Centre for Agricultural Research (ELKH)
(Martonvasar). Konferencja obejmowata siedem blokéw tematycznych: (1) Zasoby genetyczne dla ulepszania roslin
uprawnych, (2) Adaptacja srodowiskowa, (3 i 4) Biotyczna reakcja na stres i interakcje roslina-mikrobiom, (5) Poprawa
wydajnosci 1 jakos$ci plonu, (6) Bioinformatyka, genomika i edycja genomu, (7) Technologie fenotypowania, ogolnie
oraz w ramach ,,Wheat Initiative” a takze grupy roboczej ds. fenotypowania ro§lin w warunkach kontrolowanych
(CEPPG —The Controlled Environment Plant Phenotyping Working Group).W artykule zebrano najnowsza bibliografi¢
zespotéw badawczych z ktoérych wywodzili si¢ kolejni wykladowcy, w ramach poruszanych tematéw (https:/
static.akcongress.com/downloads/cbb/cbb7-ewac18-boa.pdf).

Stowa kluczowe: hodowla zbdz, plon, jakos$¢, genetyka molekularna, genotypowanie, fenotypowanie

The article discusses all oral reports presented at the CBB7 conference on biotechnology and cereals breeding, which
took place in the first decade of November 2023 in Wernigerode, Germany. The conference was chaired by Professor
Andreas Borner, Leibniz Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research (IPK) in Gatersleben, Germany, President
of EUCARPIA and the co-chairs were Hungarians, Professor Janos Pauk, Cereal Research Nonprofit Ltd. (Szeged) and
Professor Gabor Galiba, Agricultural Institute Center for Agricultural Research (ELKH) (Martonvasar). The conference
included seven thematic blocks: (1) Genetic resources for the improvement of crop plants, (2) Environmental adapta-
tion, (3 and 4) Biotic response to stress and plant-microbiome interactions, (5) Improving yield and quality of crops, (6)
Bioinformatics, genomics and genome editing, (7) Phenotyping technologies, in general and within the Wheat Initiative
and the working group for plant phenotyping under controlled conditions (CEPPG — The Controlled Environment Plant
Phenotyping working Group). The article collects the latest bibliography of the research teams presenting lectures dur-
ing the conference, within the topics discussed (https:/static.akcongress.com/downloads/cbb/cbb7-ewac18-boa.pdf).

Keywords: cereal breeding, yield, quality, molecular genetics, genotyping, phenotyping

nologii zbo6z. Ostatni dzien konferencji byt

Wstep poswiecony zagadnieniu automatycznego fenoty-

W pierwszej dekadzie listopada 2023 odbyly
si¢ w Wernigerode, w Niemczech, dwie konferen-
cje zorganizowane przy wspétudziale Sekcji Zbodz
EUCARPIA, Europerklego Stowarzyszenia Ba-
dan nad Hodowlg Roslin: 7" CBB (Conference on
Cereal Blotechnology and Breeding) oraz konfe-
renqa satelitarna 18" EWAC (europejska konfe-
rencja w ramach wspotpracy w zakresie genetyki
zb6z). Konferencji przewodniczyt Prezes EU-
CARPIA Profesor Andreas Borner, Instytut im.
Leibniza (IPK) w Gatersleben, Niemcy, a wspot-
przewodniczacymi byli Wegrzy, Profesor Janos
Pauk, Cereal Research Non profit Ltd. (Szeged)
oraz Profesor Gabor Galiba, Agricultural Institute
Centre for Agricultural Research (ELKH)
(Martonvasar). Program obejmowat szeroki zakres
zagadnien z zakresu genetyki, hodowli i biotech-
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powania roslin, gldéwnie w warunkach kontrolow-
anych. Niniejszy artykul zawiera przeglad
wystapien konferencyjnych oraz liste
najnowszych publikacji naukowych (w tematyce
wystapienia) zespolow badawczych z ktoérych
wywodzili si¢ wyktadowcy (https://
static.akcongress.com/downloads/cbb/cbb7-
ewac18-boa.pdf).

W konferencji  uczestniczyli naukowcy
z 24 krajow, z catego Swiata: z Austrii, Bulgarii,
Czech, Danii, Francji, Niemiec, Wegier, Wioch,
thwy, Holandn Polski, Rumunii, Szwecji, Szwaj-
carii, Ukrainy i Wlelkle_] Brytanii, a takze z Turcji,
Izraela, Indii, Australii, Nowej Zelandii, Nigerii,
Argentyny, USA i z Kanady. Z Polski przyjechali
naukowcy z Uniwersytetu Przyrodniczego w Lu-
blinie, ze Szczecina z Instytutu Technologiczno-
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Przyrodniczego-PIB i Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego, z Instytutu Ho-
dowli i Aklimatyzacji Roslin-PIB w Radzikowie,
z Poznania z Uniwersytetu Przyrodniczego oraz
z Instytutu Genetyki Ro$lin PAN a takze hodowcy
z Hodowli Roslin Smolice Sp. z 0.0. Grupa IHAR
oraz z Danko Hodowla Roslin Sp. z 0.0. Wyglo-
szono dziewie¢ pdtgodzinnych wykladéw plenar-
nych oraz trzydziesci cztery dwudziestominutowe
wyktady w ramach siedmiu sesji: (1) Zasoby ge-
netyczne dla ulepszania roslin uprawnych, (2) Ad-
aptacja Srodowiskowa, (3 1 4) Biotyczna reakcja
na stres 1 interakcje roslina-mikrobiom, (5) Popra-
wa wydajnosci i jakosci plonu, (6) Bioinformaty-
ka, genomika i edycja genomu, (7) Technologie
fenotypowania, ogdlnie oraz w ramach Wheat Ini-
tiative a takze grupy roboczej ds. fenotypowania
ros$lin w warunkach kontrolowanych (CEPPG-The
Controlled Environment Plant Phenotyping Wor-
king Group). Sesja posterowa obejmowata trzy-
dziesci plakatow.

Sesja 1. Zasoby genetyczne dla ulepszania
roslin uprawnych (Genetic Resources for
Crop Improvement)

Otwierajacy wyktad plenarny, na zaproszenie
Organizatorow, wygtosit Martin Mascher z Insty-
tutu Genetyki Roslin i Badan Roslin Uprawnych
im. Leibniza (IPK) w Gatersleben, pt.:
»Pangenomika roslin uprawnych na przyktadzie
jeczmienia”. Pangenomika to relatywnie nowa
dziedzina genetyki/biologii molekularnej, ktora
rozwingta si¢ w zwigzku z powstaniem technik
sekwencjonowania nowej generacji (NGS, nex-
generation sequencing), zapewniajacych duza
przepustowos¢ i szybkos¢ procesu. Termin pan-
genom, dla okreslenia supergenomu bakteryjnego
wprowadzil Tettelin i wsp. (2005). Oznacza peten
zestaw genow danego gatunku, wystepujacych
w DNA wszystkich osobnikéw poddanych se-
kwencjonowaniu (tzw. geny rdzeniowe) oraz ge-
néw zmiennych, obecnych w DNA niektorych
osobnikow (Hurgobin i Edwards, 2017). Stuzy do
wizualizacji podobienstw i rdéznic miedzy blisko
spokrewnionymi osobnikami, jest wykorzystywa-
ny w badaniach zmiennosci konkretnego genomu,
ustalenia stopnia poziomego transferu gendéw
(HGT, horizontal gene transfer), a takze do zrozu-
mienia réznic pomi¢dzy fenotypami (Snipen i Us-
sery, 2010). Dr Mascher podsumowat prace zespo-
hu IPK: przedstawil reprezentatywny zestaw ge-
noéw rdzeniowych dla pangenomu jeczmienia,
sktadanie sekwencji referencyjnych w skali chro-
mosomoOw oraz warianty strukturalne powigzane
z cechami agronomicznymi (Mascher, 2023, Mo-
nat i in. 2019, Jayakodi i in. 2020, Jayakodi i in.
2021). Wyktadowca wskazal rowniez na koniecz-
no$¢ opracowania interfejsow pangenomowych,
zapewniajgcych tatwy dostep hodowcom i genety-
kom do metadanych sekwencji genoméw wielu
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osobnikéw danego gatunku lub wyzszej jednostki
taksonomicznej.

Nastepnie Istvan Molnar przedstawit prace
w zakresie krzyzowan oddalonych pszenicy z dzi-
kim zytem Secale, z Agropyron i z Aegilops wspo-
magane technikami molekularnymi i1 cytogene-
tycznymi, prowadzone w Centrum Badan Rolni-
czych w Martonvasar na Wegrech oraz w Instytu-
cie Botaniki Eksperymentalnej w Otomuncu
w Czechach. W ramach prowadzonych prac ziden-
tyfikowano wiele nowych linii z delecjami, trans-
lokacjami, addycjami i substytucjami chromoso-
moéw z dzikich gatunkow, ktore charakteryzowaty
sie, m.in. podniesiona odpornoscia na choroby
oraz wyzszym plonem. Wyktadowca wykazat, ze
markerowanie DArTseq, ktore nie wymaga wstep-
nej informacji o sekwencji genomu, nadaje si¢ do
tworzenia map genetycznych o wysokiej rozdziel-
czo$ci a w potaczeniu z technikami GISH
(genomic in  situ  hybridization) 1 FISH
(fluorescence in situ hybridization) ulatwito intro-
gresje genow do pszenicy (Szakacs i in. 2023,
Molnar-Lang i in. 2015).

Martin Ganal, zaprezentowat mikromacierze
SNP (SNP-arrays) do genotypowania zboz, zopty-
malizowane przez zesp6t SGS Institut Fresenius
GmbH z Gatersleben (SGS IF TG) (Ganal i in.
2023, Ganal i in. 2012).

Matias Schierenbeck z IPK omoéwit wyniki
czteroletnich doswiadczen polowych realizowa-
nych w IPK i w Narodowym Uniwersytecie La
Plata w Argentynie zrealizowanych pod katem
oceny wpltywu genow Rht, warunkujacych karto-
wato$¢ pszenicy, na wyrzucanie pylnikow i sku-
teczno$¢ krzyzowan, w aspekcie hodowli odmian
hybrydowych. Wykazano ujemng korelacj¢ po-
miedzy wysokoscig roslin (warunkowang réznymi
allelami RAf), a liczbg wyrzucanych pylnikow
1ich dtugoscia, ktore sg waznymi cechami dla pro-
dukcji nasion hybrydowych. Wskazano, ze w pro-
gramach hodowli pszenicy hybrydowej nalezy
szuka¢ innych zrédet karlowatosci/odpornosci na
wyleganie, niz geny Rth (Schierenbeck i in. 2023).

Kilka wyktadow dotyczyto wytwarzania po-
dwojonych haploidéw (DH) droga kultur in vitro,
na czym, w ostatnich latach opiera si¢ hodowla
wielu gatunkéw zbdz. Mimo rozwijajacych si¢
metod z zastosowaniem markeréw molekularnych
oraz zautomatyzowanego fenotypowania, ciagle
androgeneza indukowana in vitro jest najbardziej
efektywng metoda biotechnologiczng stosowang
w praktycznej hodowli. Zastosowanie metod kul-
tur in vitro w celu poprawy wydajnosci uzyskiwa-
nia linii podwojonych haploidéw (DH) o zdefinio-
wanych cechach, zaprezentowata Pooja Satpathy
(IPK), pokazujac wyniki ukierunkowanej mutage-
nezy jeczmienia prowadzonej w celu okreslenia
warunkow indukcji haploidow (Satpathy i in.
2021, Satpathy i in. 2023). Janusz Zimny z IHAR-
PIB Radzikow przedstawit wyniki wskazujace, ze
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mozliwe jest utrwalenie i przenoszenie cechy
zdolnosci do androgenezy do elitarnych linii Zyta
(Zimny 1 in. 2023). Sekwencjonowanie RNA, po-
chodzacego z dwoch puli genotypow, o niskiej
1 wysokiej zdolnosci do androgenezy, a nastepnie
analiza uzyskanych transkryptoméw pozwolity na
wytypowanie sekwencji odpowiedzialnych za ba-
dang ceche. Janos Pauk przedstawit badania, ktore
doprowadzity do wytworzenia dietetycznej pszeni-
cy. Dieta FODMAP najcze$ciej zalecana jest pa-
cjentom z zespotem jelita drazliwego (IBS). Pole-
ga na wyeliminowaniu produktow zawierajacych
fatwo fermentujgce i stabo wchlaniane weglowo-
dany. FODMAP to skrot od ,,Fermentable Oligo-
saccharides, Disaccharides, Monosaccharides
And Polyols”. Niski poziom fruktanéw reprezentu-
je orkisz (Triticum spelta). Krzyzowania pszenicy
zwyczajnej z orkiszem zakonczono wyseleke-
jonowaniem 820 linii podwojonych haploidow, a z
nich 16 linii o niskim poziomie fruktanow. Uz-
yskano w efekcie make o bardzo dobrej
wypiekowosci, przydatng do wypieku chleba die-
tetycznego (FOOFMAP).

Sesje zakonczyla Barno Rezaeva prezentujgc
mozliwo$¢ poprawy profilu kwasow thuszczowych
w odmianie uprawnej Inianki (Camelina sativa L.)
metodami transformacji za posrednictwem Agro-
bacterium 1 edycji genomu (Rezaeva i in. 2023).

Sesja 2. Adaptacja srodowiskowa
(Environmental Adaptation)

Sesje drugg rozpoczal, zaproszony przez orga-
nizatoréow, Mesut Keser z ICARDA (International
Center for Agricultural Research in the Dry Areas,
https://www.icarda.org/) z Turcji prezentujac Mig-
dzynarodowy Program Doskonalenia Pszenicy
Ozimej (International Winter Wheat Improvement
Program, IWWIP,  https://www.iwwip.org/),
wspolny program Turcji, Miedzynarodowego
Osrodka Uszlachetniania Kukurydzy i Pszenicy
(CIMMYT, hiszp.: Centro Internacional de Mejo-
ramiento de  Maiz y  Trigo, https:/
www.cimmyt.org/) i ICARDA (International Cen-
ter for Agricultural Research in the Dry Areas,
https://www.icarda.org/) dziatajacy w Turcji od
1986 roku, a majacy na celu opracowywanie mate-
riatbw wyj$ciowych do hodowli pszenicy ozimej
i ich $wiatowa dystrybucje (Keser 2023, Morgou-
nov i in. 2016).

Nastepnie [l1diko Karsai z Wegier zaprezento-
wat wyniki mapowania asocjacyjnego parametrow
zwigzanych z plonowaniem pszenicy, rejestrowa-
nych w warunkach polowych w pigciu fazach roz-
wojowych (od pojawienia si¢ pierwszego kolanka
do pelnego uksztattowania klosa), i markerow
SNP (Illumina) celem okreslenia wplywu genu
wrazliwosci na fotoperiod (PPD-D1) w adaptacji
do warunkow s$rodowiskowych i tworzeniu plonu
(Karsai i in. 2023, Horvath i in. 2023).

Roi Ben-David z Izraela, przedstawit prace
prowadzone we wspolpracy z CIMMYT, dotycza-
ce roli polisacharydow strukturalnych wystepuja-
cych w zdzbtach oraz cukréw rozpuszczalnych
uczestniczacych w wypelianiu ziarna pszenicy
w warunkach niedoboru wody i wysokiej tempera-
tury (Blum 1998, Saint Pierre i in. 2010, Ntawu-
guranayo i in. 2023). Prelegent odwotal si¢ do
prac nestora badan nad suszg, Dr Abrahama Blu-
ma z Izraela (https://plantstress.com/abraham-
blum/).

Christian Hertig z IPK przedstawit wyniki ba-
dan dotyczacych ,speed breeding” oraz ,,speed
vernalization”. Skrocenie czasu uzyskiwania ko-
lejnych pokolen w hodowli ssd (single seed de-
scent) jest uzyskiwane przez wydluzenie czasu
dziennej ekspozycji roslin na $wiatlo w potaczeniu
z wczesnym zbiorem nasion, aby skroci¢ cykl od
nasiona do nasiona, co sprawdza si¢ w hodowli
gatunkéw dlugiego dnia (LD) lub u gatunkéw
neutralnych pod wzgledem fotoperiodu (Ghosh
i in. 2018). Skrocenie czasu wernalizacji zbdz 0zi-
mych o dwa tygodnie osiagnigto prowadzac wer-
nalizacj¢ w warunkach krotkiego dnia, w temp. +
10°C, podczas gdy w standardowych warunkach
stabego swiatta: 8/16 h dzien/noc, temp. +2/+4°C)
proces ten trwa osiem tygodni. Mozliwe jest dal-
sze skrocenie wernalizacji poprzez rézne metody
kietkowania nasion, jednakze podkreslono ko-
nieczno$¢ prowadzenia dalszych badan (Hertig
i Kumlehn 2023, Cha i in. 2022).

Gabor Galiba, z Centrum Badan Rolniczych
na Wegrzech, (Eotvos Lordand Research Network ,
ELKH, https://www.earto.eu/member/elkh-eotvos-
lorand-research-network/) omoéwit wptyw réznych
alleli genu karlowato$ci RA¢ na regulowanag $wia-
tlem aklimatyzacje do chtodu u pszenicy i jecz-
mienia (cold acclimation), natomiast Péter
Borbély, z tego samego zespotu badawczego,
zwrécil uwage na specyficzng rolg §wiatla niebie-
skiego w indukowanej $wiattem aklimatyzacji do
chtodu u jeczmienia. Obydwa wystapienia prezen-
towaty rozne aspekty opublikowanych ostatnio
wynikoéw (Borbély i in. 2023; Borbély i in. 2022,
Ahres 1 in. 2023, Kovacs 1 in. 2020, Ahres i in.
2021, Kameniarova i in. 2022, Kotilainen i in.
2020).

Guy Golan z IPK przedstawit wyniki badan
szklarniowych nad wptywem interakcji migdzy
genotypem a S$rodowiskiem na alokacje biomasy
do lisci, todyg, klosow oraz ziarna, prowadzonych
na rekombinowanych liniach pszenicy (Triticum
spp.) uprawianych w $wietle stonecznym oraz
w $wietle symulujgcym zacienienie w tanie, wska-
zujac na mozliwo$é selekcji w kierunku tolerancji
na zacienienie w tanie w warunkach szklarnio-
wych (Golan i in. 2023 a, Golan i in. 2023 b).

Pierwszy dzien zamkngta Cordelia Dravitzki,
z Uniwersytetu w Melbourne w Australii przedsta-
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wiajac zmiany w wernalizacji i reakcji fotoperio-
dycznej australijskiej pszenicy na podstawie da-
nych z ostatnich 130 lat. (Bloomfield i in. 2023,
Dravitzki i in. 2023).

Sesje 3 i 4. Biotyczna reakcja na stres
i interakcje roslina-mikroby (Biotic Stress
Response and Plant-Microbe Interaction)

Sesja trzecia, dotyczaca streséw biotycznych
obejmowata trzy wyklady, w tym dwa plenarne.
Zaproszeni wyktadowcy: Beat Keller, przedstawit
prace miedzynarodowego zespotu (Szwajcaria,
Niemcy, Hiszpania) zrealizowane w celu ustalenia
genomo6w referencyjnych pszenicy oraz macznia-
ka prawdziwego, jako podstawy do identyfikacji
genoéw zaangazowanych w interakcje zywiciel-
patogen, a takze atlasu genéw odpornosci pszeni-
cy (Hafez i in. 2021)/atlasu gendéw awirulencji
patogenow (Mclntosh i in. 1992), obejmujacych
biatka specyficznie rozpoznawane przez patogeny
(Keller i in. 2023, Dracatos i in. 2023, Gaurav i in.
2023). Yvan Moénne-Loccoz z Uniwersytetu
w Lyonie we Francji omowil prace francusko-
niemieckiego zespotu dotyczace wplywu zmian
ewolucyjnych w genomie pszenicy na interakcje
roslina-mikrobiom ryzosfery (Gruet i in. 2023a,
Gruet i in. 2023b). Dejana Pankovic przedstawita
mozliwos¢ podniesienia odpornosci na rdzg jecz-
mienia oraz plamisto$¢ siatkowa jeczmienia wy-
wolywanych przez Puccinia hordei oraz Pyre-
nophora teres f. teres, dzigki kondycjonowaniu
ro§lin jeczmienia (priming) przez bakterie Gram-
ujemne (np Ensifer meliloti), a doktadniej dzigki
zjawisku Quorum Sensing 1 wytwarzaniem przez
bakterie czasteczek sygnalnych takich jak lakton
N-acylo-L-homoseryny (AHL), ktéore podnosza
odpornos¢ ro§liny (gospodarza) na patogen
(Pankovic i in. 2023, Matros i in. 2022).

Sesja S. Poprawa wydajnosci i jakosci
plonu (Yield and Quality Improvement)

Sesje czwartg, poswigcong wielkosSci i1 jakosci
plondéw pszenicy otworzyl zaproszony przez orga-
nizatoréw, Hans-Joachim Braun z CIMMYT, eme-
rytowany dyrektor Globalnego Programu Pszeni-
cy, wyktadem na temat tego gatunku i perspektyw
hodowli w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu
(Braun 2023). Twinkal Lapasiya, przedstawit pra-
ce zespotow z Uniwersytetu Heinrich Heine
w Diisseldorfie oraz Julius Kiihn Institute w Sa-
nitz, (Niemcy) nad lokalizacjg QTLi rozmiaru lisci
u jeczmienia, z wykorzystaniem populacji wielo-
rodzicielskich (multi-parent populations)
(Lapasiya i in. 2023, Gao i in. 2023, Shrestha i in.
2022).

Arianna Frittelli z Wtoch przedstawita wyniki
zastosowania technologii TILLING (Rybka 2009)
do supresji genu TdMRP3 kodujacego biatko
transporterowe kwasow fitynowych do wakuoli w
ziarnie, ktore wplywa na zmniejszenie zawartosci
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kwasu fitynowego i zwigksza akumulacj¢ sktadni-
kéw odzywczych w ziarnie pszenicy twardej
(Frittelli 1 in. 2023 a, Frittelli i n. 2023 b).

Dorota Weigt z Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu omowita strategie zwigkszania wydaj-
nosci uzyskiwania zielonych roslin podwojonych
haploidow na drodze androgenezy przez wprowa-
dzenie zmian epigenetycznych (demetylacje DNA
i acetylacje histonow) za pomoca modyfikacji
sktadu pozywki indukujacej. Do pozywki dodawa-
no: 5-azacytydyne, 5-aza-2'deoksycytydyne, zebu-
laryne badz trichostatyne A, w stezeniach 2,5 pM
badz 5 uM, na okres 2 lub 7 dni. Materiat do ba-
dan stanowily cztery genotypy pszenicy chlebo-
wej. Pozywki grupy kontrolnej nie byty modyfiko-
wane. W zrealizowanym do$wiadczeniu zaobser-
wowano roéznice genotypowe oraz stwierdzono, ze
nizsze stgezenie modyfikatora chemicznego
w osrodku indukcyjnym przy diuzszym czasie
ekspozycji pozwalaly uzyska¢ wicksza liczbe zie-
lonych regenerantow (Weigt i in. 2023).

Sesja 6. Bioinformatyka, genomika i edycja
genomu (Bioinformatics and Genome
Editing)

W sesji bioinformatycznej wyktad plenarny
dotyczyt walidacji przewidywania wariancji geno-
mu migdzy potomstwami pszenicy ozimej na pod-
stawie symulacji komputerowych i danych ekspe-
rymentalnych, a wygtosita go Claire Oget-Ebrad
z INRAE, Francja (France's National Research
Institute for Agriculture, Food and Environment,
https://www.inrae.fr/en) (Oget-Ebrad et al. 2023).

Alf Ceplitis, Lantminnen Agriculture, Svaldv,
Szwecja przedstawil nowy chip SNP (7K) dla
owsa jako narzedzie do genotypowania w celach
naukowych i hodowlanych (Ceplitis 2023, Kamal
iin. 2022, Peng i in. 2022, Tinker i in. 2014).

Nastepnie Xianran Li z Departamentu Rolnic-
twa Stanéw Zjednoczonych (USDA) przedstawit
BRIDGECcereal: aplikacj¢ internetowa usprawnia-
jaca przeszukiwanie baz danych pangenoméw
zb6z i ich wizualizacje (https://
bridgecereal.scinet.usda.gov/). Aplikacja BRID-
GEcereal (dla pszenicy, kukurydzy, ryzu, sorgo
i jeczmienia) moze mie¢ potencjalnie duze znacze-
nie w przezwyci¢zeniu probleméw wynikajacych
7z ograniczen zwigzanych z mapowaniem i katalo-
gowaniem krotkich, polimorficznych odczytow,
szczegdlnie w przypadku duzych insercji i delecji
przyczyniajacych si¢ do zmian fenotypowych po-
przez zmiang struktury Iub ekspresji genow
(Zhang i in. 2023 a, Zhang i in. 2023 b).

Robert Hoffie przedstawit wykorzystanie tech-
nologii ukierunkowanej mutagenezy CRISPR/
Cas9 do edycji gendw wrazliwo$ci na wirusa z61-
tej mozaiki jeczmienia, BaYMV (Barley yellow
mosaic virus) oraz wirusa tagodnej mozaiki jecz-
mienia, BaMMV (barley mild mosaic virus),
W jeczmieniu ozimym oraz jarym w celu wygene-
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rowania nowych alleli odpornosci (Hoffie i in.
2023a, 2023b; Hoffie i in. 2021; Hisano i in.
2021). Natomiast Iris Hoffie przedstawita mozli-
wos$¢ podniesienia odpornosci na rdzg (Puccinia
striifformis oraz Puccinia triticina), a takze na
maczniaka (Blumeria graminis) u pszenicy oraz
jeczmienia metodg ukierunkowanej mutagenezy
w obrgbie genu STPI3 kodujacego biatko trans-
portujace heksozy (Hoffie i Kumlehn 2023, Moore
iin. 2015).

Sesja 7. Technologie fenotypowania
(Phenotyping Technologies)

Sesja dotyczaca fenotypowania pokazata jak
duzy postep uczyniono w ostatnich latach w auto-
matycznym badaniu ros§lin. W ramach Programu
Ramowego UE, HORIZON 2020, sfinansowana
zostata sie¢ EPPN 2020 (European Plant Phenoty-
ping Network), w celu zapewnienia dostepu do
najnowoczesniejszych obiektow, technik i metod
oraz do wiedzy na temat gromadzenia i przetwa-
rzania danych. Do tej sieci nalezato 13 placéwek
naukowych: Forschungszentrum Jiilich, Germany
(koordynator); Leibniz-Institut fiir Pflanzenge-
netik und Kulturpflanzenforschung, Germany;
Helmholtz ~ Zentrum  Miinchen, = Germany;
Rheinisch-Westfdlische Technische Hochschule
Aachen, Germany; Institut National de la Recher-
che Agronomique, France; University of Notting-
ham, United Kingdom; Aberyswyth Unversity,
United Kingdom; Wageningen University and Re-
search, The Netherlands; Aarhus University, Den-
mark; Hungarian Academy of Sciences, Hungary;

Global Change Research Centre, Czech Republic;
Australian Plant Phenomics Facility, Australia;
Phenom-Networks, Israel oraz 1 korporacja:
Keygene Inc., The Netherlands (Rybka 2017). Na
obecnie omawianej konferencji, wyniki real-
izowanych do$wiadczen przedstawito wielu
z 6wczesnych konsorcjantow. Wiele prac prezen-
towali cztonkowie bardzo silnej grupy badawczej
Plant Reproductive Biology (PRB) z IPK- Gaters-
leben, kierowanej przez doktora Jochen’a Kum-
lehn’a. Badania podstawowe realizowane przez t¢
grupe dotycza transgenezy i edycji genomu,
obejmujag roéwniez manipulacje na zywych
komorkach roslinnych (https://www.ipk-
gatersleben.de/en/research/physiology-and-cell-
biology/plant-reproductive-biology). Wyniki ba-
dan podstawowych sg wykorzystywane w pro-
gramach aplikacyjnych nakierowanych na pod-
niesienie  produktywnosci ro$§lin uprawnych
(zarowno iloéci jak i jakosci plonu). Glowne
aspekty tych programow, to: rozmnazanie ptciowe
i bezplciowe roslin, udomawianie roslin dzikich,
modyfikacje interakcji ro$lina-patogen oraz
poprawa cech plonotwoérczych. Grupa PRB ut-
worzyta platforme edycji genomu w IPK i jest
odpowiedzialna za jej rozwdj i sprawne funkc-
jonowanie. W czasie konferencji, czlonkowie
grupy prezentowali wyniki badan nie tylko w ra-
mach Sesji 7 lecz takze w pozostatych sesjach, co
zostalo, sukcesywnie omowione. Wyniki prezen-
towane w ramach Sesji 7, dla przejrzystosci, zesta-
wiono w formie tabelarycznej (Tabela 1).

Tabela 1
Table 1

Zestawienie wykladow zaprezentowanych w ramach sesji Phenotyping Technologies i ich tematyka. W tabeli podano
nazwisko wykladowcy, instytucje macierzysta, infrastrukture do fenotypowania oraz najnowsza bibliografie zespoléw,
w ramach prezentowanego tematu (data dostepu 28.12.2023).

List of lectures presented during the Phenotyping Technologies session and their most important theses. The table
includes the name of the lecturer, home institution, phenotyping facilities and the latest publications of the teams within
the presented topic (access date 28/12/2023).

Wyktadowca Tematyka wyktadu Instytucja, kraj Bibliografia
Lecturer Lecture topic Institution, country Bibliography
Thomas Alt- Mapowanie asocjacyjne populacji 382 genotypow Arabidopsis IPK, Germany; automated ~ Heuermann i in. 2023 a,

mann hodowanych w warunkach kontrolowanych przy statym lub plant phenotyping systems ~ Heuermann i in. 2023 b,
zmiennym nat¢zeniu $wiatta. QTLe zidentyfikowane w statych (APP): A- small size plants, Knoch i in. 2023,
rezimach $wiatta byly zwigzane ze wzrostem i fotosyntezg. QTLe = B- medium plants, C- tall Shi iin. 2023,
charakterystyczne dla zmiennego $wiatta zwigzane byty z fito- plants Meyer i in., 2023
chromami i procesami fizjologicznymi dostosowania si¢ Arabi- https:/www.ipk-
dopsis do zmieniajacego si¢ $wiatta. Zatozono, ze konieczne jest  gatersleben.de/en/
prowadzenie eksperymentdw fitotronowych w symulowanych infrastructure/phenotyping
warunkach "quasi-naturalnej" fluktuacji $wiatta i temperatury.
Udowodniono to w doswiadczeniu z kukurydza. https:/www.ipk-
gatersleben.de/en/research/molecular-genetics/automated-plant-
phenotyping

Alan Pauls Wykorzystanie infrastruktury Phenovator do identyfikacji oparzen Uniwersytet Wageningen, Flood i in. 2016,

(tipburn) li$ci sadzonek sataty (u?rawianej w hydroponice,

) na podstawie zdje¢ RGB,
i parametru fluorescencji chlorofilu Fv/Fm, charakteryzujacego
wydajnos¢ kwantowa fotosystemu II. Niedoboér wapnia indukuje
powstawanie zmian na liciach sadzonek sataty, analogicznych do
tych, ktore pojawiaja si¢ na liSciach sataty w warunkach natural-

w warunkach deficytu jonow Ca

The Netherlands: system Pauls i in. 2023
Phenovator. WUR

(Wageningen University &

Research,

https://www.wur.nl/en/

wageningen-university.htm)

nych tuz przed zbiorami. Niemozno$¢ selekcji we wezesnych
fazach rozwojowych powoduje spadek jakosci 1 warto$ci rynkowej
roslin. Zaprezentowane podejécie jest sposobem rozwiazania tego

problemu.
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Wyktadowca Tematyka wyktadu Instytucja, kraj Bibliografia
Lecturer Lecture topic Institution, country Bibliography
Andreas Hund  Przedstawiono koncepcje i dotychczasowe osiagnigcia programu  mig¢dzynarodowe konsor- Hund i in. 2023,
"Global wheat" w zakresie zastosowania metod uczenia maszyno- cjum Global wheat Anderegg i in. 2023,
wego w celu wytrenowania algorytmow do analizy obrazéw RGB  http://www.global- Dandrifosse i in. 2022,
pszenicy. Zostato zgromadzone ~40 000 zdjg¢ RGB zarejestrow- — wheat.com/ Serouart i in. 2022
nych przez platformy do fenotypowania w warunkach polowych
na catym $wiecie, w r6znych fazach rozwojowych i poziomach
stosowanej agrotechniki. W oparciu o manualng klasyfikacje
i dostgpne metainformacje zostanie wybrany zréznicowany pod-
zbiér ~4000 zdje¢ w celu oznaczenia wszystkich istotnych cech
obserwowalnych w tanie pszenicy. Zbiér danych postuzy jako
publiczny punkt odniesienia do uczenia i walidacji algorytmow
uczenia maszynowego.
Salar Shaaf Przedstawiono najnowsze osiagnig¢cia wysokoprzepustowej anali- Martin-Luther-University Shaafi in. 2023,
zy obrazow w doswiadczeniu oceny reakcji jeczmienia na susz¢. ~ Halle-Wittenberg, Germany  Shaafi in. 2019
Badano podzbior 400 genotypow, HEB-400 (Halle Exotic Barley) IPK, Germany; Infrastruktua
wybranych w ramach projektu BRACE (Barley Response and APP
Adaptation Changing Environments), ktore zostaty szczegétowo  https:/www.ipk-
scharakteryzowany w r6znych warunkach naturalnych oraz na gatersleben.de/en/
platformach fenotypowania w warunkach kontrolowanych. infrastructure/phenotyping
W dzikich formach jeczmienia identyfikowano allele sprzezone
z tolerancja na susz¢. W infrastrukturze IPK, APP-B (do fenotypo-
wania roélin $rednich rozmiaréw) susze¢ indukowano indywidual-
nie dla kazdej rosliny w fazie BBCH31. Wykazano, ze parametr
,,bioobjetosc” uzyskany na podstawie obrazu RGB, jest potencjal-
nym wskaznikiem zastgpczym biomasy, poniewaz umozliwia
wyrazne rozroznienie profili fenotypowych roslin poddanych
wplywowi suszy i moze stanowi¢ podstawe wykrywania QTLi
zwigzanych z procesem wzrostu roslin w warunkach niedoboru
wody.
Tsu Wei Chen  Warunki $rodowiskowe determinuja wielko$¢ plonu w sposob IPK, Germany; infrastruk- ~ Chen i in. 2023,

Mateo Bozzoli

Dagmar van
Dusschoten

zalezny od faz rozwojowych. Poniewaz efekty te sa potaczone

z fenologia specyficzna dla odmiany, badania oddziatywan ze
srodowiskiem roznych genotypéw moga daé sprzeczne wyniki
dotyczace kluczowych faz rozwojowych wptywajacych na plon.
Przedstawiono wyniki analiz interakcji migdzy genotypem a $ro-
dowiskiem (nastonecznienie, temperatura i opady) a plonem ziar-
na pszenicy ozimej, ktore wykonano dla 220 genotypoéw

w 81 oknach czasowych w trakcie wzrostu roslin w warunkach
polowych. Reakcje wrazliwosci na bodzce srodowiskowe byly
widoczne dla krotkich okien czasowych. Wykazano, ze doktadna
analiza interakcji migdzy fenologig roslin, plonem a zmianami
parametréw pogodowych jest niezbedna w gromadzeniu kom-
pleksowych informacji dla hodowli i modelowania upraw zboz.

Omowiono projekt H2020 "InnoVar", ktory ma na celu zwigksze-
nie i poprawe skutecznosci i doktadnosci europejskich testow
odmian ro$lin uprawnych oraz podejmowania decyzji przy wyko-
rzystaniu zintegrowanego podejscia obejmujacego genomike,
fenomike i uczenie maszynowe. Zaprezentowano wyniki badan
europejskich pszenic chlebowych oaz pszenic twardych (dwa
zestawy po ok. 270 odmian) w doswiadczeniach polowych

w 13 lokalizacjach przez 3 lata (2020-2023). Rejestrowano

30 cech wg europejskiego protokotu rejestracji odmian DUS
CPVO oraz dodatkowo, za pomoca UAV, odpowiedz na choroby
i indeksy wegetacyjne. Roéwnolegle wykonano genotypowanie
przy uzyciu chipéw Illumina oraz Select SNP 90K. Fenotypowa-
nie UAV wykonano w 9 kluczowych stadiach rozwojowych
pszenicy, uzyskujac ponad 20 wskaznikow wegetacyjnych, ktore
wykorzystano do oszacowania parametrow dynamicznych zwiaza-
nych z: pokryciem terenu, akumulacja biomasy, poborem azotu

i zawartoscia chlorofilu, tempem starzenia. Uzyskane wyniki
poddano analizie GWAS (https://www.h2020innovar.eu/
promising-results-from-the-phenotyping-studies-in-innovar-dus-
trials/).

Przedstawiono wyniki badan systemu korzeniowego 8 linii rodzi-
cielskich pszenicy populacji NIAB MAGIC, we wczesnych fazach
rozwojowych, przy uzyciu rezonansu magnetycznego (MRI).
Rejestrowano 4 obrazy dziennie. Okre$lono iloSciowo wyrazne
roznice fenotypowe pod wzgledem strukturalnym (np. kat korze-
nia, dlugos¢ korzeni i liczba) i czasowym (np. czas pojawiania si¢
korzeni, wschodéw pedow). Poczatkowy kat korzenia moze by¢
wazny dla glebokosci ukorzeniania na pdzniejszych etapach, co
moze potencjalnie wpltynac na profile gigbokosci pobierania wody
przez korzenie.

tuaAPP

https:/www.ipk-
gatersleben.de/en/
infrastructure/phenotyping

Wang i in. 2023,
Sabir i in. 2023

University of Bologna, Italy Bozzoli i in. 2023,

https://
www.h2020innovar.eu/

Institute for Bio- and Geo-
sciences Plant Sciences
(IBG-2), Forschungszen-
trum Jiilich, Germany
https://www.fz-juelich.de/

en/ibg/ibg-2

Sanchez i Akdemir 2021,
Vranic i in. 2022,
Rioiin. 2022,

https://
www.h2020innovar.eu/
scientific-publications/

van Dusschoten i in. 2023,
Giraud i in. 2023,
Miillers i in. 2023,
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Wyktadowca Tematyka wyktadu Instytucja, kraj Bibliografia
Lecturer Lecture topic Institution, country Bibliography
Mercy Appiah  Przedstawiono wyniki wysokoprzepustowego fenotypowania University of Gottingen, Appiah i in. 2023 a,

Ahossi Patrice
Koua

Fenotypowanie
w ramach
grupy roboczej
CePPG
(Controlled
Environment
Plant Phenoty-
ping), fenoty-
powanie ro$lin
w warunkach
kontrolowa-
nych

Eyal Fridman

Karin Kohl

jeczmienia poddanego dziataniu suszy w celu lepszego zrozumie-
nia mechanizméw adaptacyjnych. Eksperyment prowadzono przy
uzyciu czterech odmian jarych jeczmienia na zautomatyzowanej
platformie umozliwiajacej automatyczny pomiar przeptywu wody
w systemie gleba-ro$lina-atmosfera. Badane odmiany réznity si¢
sposobem gospodarowania woda: od transpirujacych w stopniu
maksymalnym do minimalizujacych transpiracje w trakcie nara-
stania suszy. Wywnioskowano, ze optymalny ideotyp warunkuja-
cy stabilne plonowanie w warunkach zagrozenia umiarkowanymi
suszami, powinien charakteryzowaé si¢ dynamicznymi zmianami
w wykorzystaniu wody, w potaczeniu z tolerancja na susz¢ zapew-
niajaca dobra regeneracje rosliny po ustapieniu stresu. Prace zrea-
lizowat migdzynarodowy zespol, ktorego liderem byt R. P. Roétter
z University of Gottingen.

Przedstawiono wyniki do§wiadczenia prowadzonego w celu zro-
zumienia podstaw efektywnos$ci wykorzystania azotu (NUE) przez
pszenice, w warunkach suszy. Doswiadczenie realizowano z wy-
korzystaniem 200 odmian. Oceniano zmienno$¢ genetyczng cech
zwigzanych z efektywno$cia wykorzystania azotu oraz reakcja
aparatu fotosyntetycznego na susz¢ w celu identyfikacji QTLi
metodami GWAS. Zidentyfikowano 27 QTLi zwiazanych z reak-
cja na suszg¢ oraz 10 QTLi zwiazanych z efektywno$cia wykorzy-
stania azotu. Analiza haplotypow ujawnita dwa regiony na chro-
mosomach 1B i 5A réznicujace badane materiaty w warunkach
niedoboru wody i azotu. Analiza in silico wskazata na gen koduja-
cy biatko szoku termicznego. Po walidacji markery molekularne
znalezionych QTLi bedzie mozna stosowac jako markery diagno-
styczne do badan przesiewowych w kierunku identyfikacji genoty-
pow efektywnie wykorzystujacych azot i tolerancyjnych na susze
u pszenicy.

Fenotypowanie w ramach grupy roboczej CePPG (Controlled
Environment Plant Phenotyping), fenotypowanie roslin w warun-
kach kontrolowanych

Zaprezentowano wyniki do§wiadczen prowadzonych w celu wyja-
$nienia roli chloroplastow i mitochondriow w kontroli cykli okoto-
dobowych i ich zwigzku z tolerancja ro$lin na stresy abiotyczne.
Do realizacji doswiadczen na jeczmieniu wykorzystano platforme
fenomiki SensyPAM w potaczeniu z do§wiadczeniami polowymi.
W oparciu o pangenom jeczmienia, zidentyfikowano loci zegara
okotodobowego, ktore kontroluja utrate jego plastycznosci w
populacjach uprawnych, w poréwnaniu z dzikimi. Zidentyfikowa-
no allele genomu chloroplastu, modulujace plastycznos¢ zegara
W jeczmieniu i ich powigzanie z allelami jadrowymi. Plejotropowy
wptyw na kondycje roslin w warunkach polowych wskazat na
konieczno$¢ opracowania zaawansowanej populacji mapujacej dla
przed-hodowlane;j selekcji materialdw oraz modelowania fenomiki
jeczmienia w roznych srodowiskach.

Przedstawiono wyniki do§wiadczen, w ktorych oceniano w syste-
mie zautomatyzowanym odpowiedzi ziemniaka (Solanum tubero-
sum ssp. tuberosum) na suszg, szukajac markerow fenotypowych
tolerancji na niedobory wody. Testowaniu poddano 63 genotypy
o zroznicowanej odpowiedzi fenotypowej na suszg. Populacja
walidacyjna obejmowata 13 genotypow z populacji testowej oraz
7 odmian spoza zbioru testowego. Skaner laserowy stale monito-
rowat wzrost pedow, aby oszacowac¢ takie cechy jak wysokos¢
rosliny, powierzchnia lisci i ruch lisci. Analiza statystyczna uzy-
skanych wynikéw wyroznita powierzchnig lisci, wysoko$¢ rosliny
pod koniec wzrostu wegetatywnego i kat liscia przed potudniem
jako najwazniejsze cechy przewidywania klasy tolerancji genoty-
péw ziemniaka na suszg. Analiza regresji wielokrotnej danych
pochodzacych z bardziej zréznicowanej genetycznie populaciji
walidacyjnej potwierdzita, ze parametry powierzchni i polozenia
lisci sa predykcyjnymi cechami tolerancji ziemniaka na suszg.

Germany; Hebrew Univer-
sity of Jerusalem, Israel;
University of Helsinki,
Finland, Universytet Slaski,
Polska https://www.uni-
goettingen.de/
en/48115.html;
https://www.plant-
ditech.com/,

https://www.helsinki.fi/en/

infrastructures/national-plant

-phenotyping/

University of Bonn, Germa-
ny

https://www.aol.uni-
bonn.de/en/research/phenet;
https://www.phenorob.de/
index.html

https://www.plant-
phenotyping.org/index.php?

Appiah iin. 2023 b,
Appiahiin. 2023 ¢

Koua i in. 2023 a,
Koua i in. 2023 b,
Kambona i in. 2023 a,
Kambona i in. 2023 b,
Siddiqui i in. 2020

https://www.plant-
phenotyping.org/

index=682

System Phenome-network,
Izrael

https://phenome-
networks.com/en/;

https:/
WWW.sensypam.com/;

Max Planck-Institute of
Molecular Plant Physiology,
Germany

https:/www.mpimp-
golm.mpg.de/5692/facilities

index.php?index=682

Bdolach i in. 2023,
Hiibner i in. 2009,
Prusty i in. 2021,

Bdolach i in. 2019

Kohl i in. 2023 a,
Koéhliin. 2023 b,
Haas i in. 2020,
Sprenger i in. 2018,
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Rongli Shi Zautomatyzowang platforme¢ do fenotypowania czg¢$ci naziemnej i
korzeni wykorzystano do oceny dynamiki wzrostu wegetatywnego
korzeni i pedoéw pigciu linii wsobnych kukurydzy i czterech mie-
szancow, a takze reakcji pigciu linii wsobnych na narastajaca
suszg. Wyniki wykazaty, ze wigkszy (heterozja) wigor u mieszan-
cOw obserwowano zardwno w korzeniach i jak i pedach. W przy-
padku niedoboru wody dynamika wzrostu korzeni byta wyzsza niz
pedéw. Podczas gdy catkowita objetos¢ korzeni ulegta znacznemu
zmniejszeniu w ciggu 10 dni od poczatku trwania suszy, szacowa-
na objetosé biologiczna pedow ulegla znacznemu zmniejszeniu
dopiero ok. 6 dni p6zniej. W ramach projektu DROMAMED
wykorzystano wiele zautomatyzowanych, wysokowydajnych
urzadzen do fenotypowania, aby zbada¢ mechanizmy fizjologicz-
ne i morfologiczne zwiazane z odpornoscia kukurydzy na suszg

i stres zwigzany z wysoka temperatura w kontrolowanych warun-
kach $rodowiskowych. Do eksperymentow bezstresowych
(kontrolnych) i stresowych (susza i upat) wykorzystano wybrany
zestaw genotypow z obszaru Morza Srodziemnego. Fenotypowa-
nie korzeni podzbioru tych linii przeprowadzono w systemie Phe-
noSphere Rhizotron. Na podstawie wynikow tych badan wybrano
podzbior linii i przeprowadzono dalsze doktadne fenotypowanie
w symulowanych warunkach terenowych w systemie PhenoSphe-
re_PhenoCrane.

Ricardo Giehl  Przedstawiono wyniki do§wiadczenia realizowanego na zautoma-
tyzowanej platformie ryzotronowej zainstalowanej w zautomaty-
zowanym fitotronie, PhenoSphere, w IPK, w celu poznania zmian
strukturalnych (plastycznosci) korzeni jeczmienia w zaleznosci od
czasowych i przestrzennych zmiany dostepnosci azotu w ryzosfe-
rze. Manipulowano przestrzennym rozktadem N w ryzotronach,
rejestrujac trajektorie wzrostu oraz rozwoj korzeni. Aby zbadac,
ktore zmiany w architekturze korzeni sa powiazane ze zwigkszo-
nym poborem azotu, znaczniki izotopowe rozmieszczono w okre-
$lonych czgsciach ryzotronow, a ich stgzenie oceniono w pedach.
Stwierdzono, ze korzenie jeczmienia wykazuja silna, lokalng
reakcje na obecnos¢é nawozu azotowego, zwigkszajac boczny
rozwoj korzeni majacych bezposredni kontakt z nawozem

i zmniejszajac rozgateziania korzeni w innych miejscach. Taki
sposob realizacji doswiadczenia jest obecnie stosowany do analizy
architektury systemu korzeniowego i akumulacji N w genotypach
jeczmienia z kolekcji Banku Genow z IPK. Jednorazowo scree-
ning mozna prowadzi¢ na 200 osobnikach. Zidentyfikowano duza
zmienno$¢ fenotypowa kilku cech korzeni, a w przypadku niekto-
rych cech dynamicznych, takich jak wydtuzenie korzenia nasien-
nego, wykryto dodatnig korelacj¢ z pozyskiwaniem azotu. Uzy-
skane wyniki pomoga w mapowaniu czynnikow genetycznych
lezacych u podstaw réznorodnosci fenotypowej systemow korze-
niowych jeczmienia i ich reakcji na azot.

Jasper
Kréfimann

Przedstawiono dwa rownolegle wykorzystywane systemy do
fenotypowania roslin w warunkach kontrolowanych. Badano
rosliny pszenicy w stadium siewki w aspekcie odpornosci na rdzg
lisci i tolerancji na susze. System Macrobot to procedura oparta na
rejestracji i interpretacji obrazow; system Plantarray (DiTech)
stuzy do ilosciowego okreslania wzorcow transpiracji roslin

w warunkach stresu. Oprocz objawow reakcji na stres, oznaczano
réwniez przyrost biomasy. Przedstawiono wstepne dane z realizo-
wanego do$wiadczenia, ktére pozwalaja na oceng cech niemozli-
wych do pomiaru w warunkach polowych. Integracja tych syste-
méw umozliwita kompleksowa oceng badanych materiatow.

IPK, Germany; infrastruktu-
ra APP
https:/www.ipk-

gatersleben.de/en/
infrastructure/phenotyping

IPK, Germany; infrastruktu-
ra APP
https:/www.ipk-

gatersleben.de/en/
infrastructure/phenotyping

Julius Kiihn Institute (JKI) —
Federal Research Centre for
Cultivated Plants, Institute
for Resistance

Research and Stress Tole-
rance, Quedlinburg, Germa-
ny

https://www.julius-
kuehn.de/en/
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Udzial w konferencji zostal sfinansowany przez
Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, jako Do-
tacja Celowa dla IHAR-PIB, w Obszarze 3: Ho-
dowla i nasiennictwo roslin uprawnych, Zadanie
3.5: Wyodrebnienie form roslin uprawnych o pod-
niesionej odpornosci na okresowe niedobory wo-
dy.
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