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Septorioza plew — choroba pszenicy i pszenzyta
powodowana przez grzyb Parastagonospora
nodorum

Septoria nodorum blotch — the disease of wheat and triticale caused by
Parastagonospora nodorum fungus
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Parastagonospora nodorum to nekrotroficzny grzyb o waskim zakresie roslin zywicielskich, ktory powoduje septorio-
zg plew zboz, glownie pszenicy i pszenzyta. Infekcje wywolane przez P. nodorum obserwowane sa na siewkach, jed-
nak maja najwickszy wplyw na rosliny dojrzate. Patogen redukuje powierzchni¢ asymilacyjng zielonych organéw ro-
$lin, tym samym ogranicza wzrost i plonowanie powodujac straty do 30, a w przypadku genotypow wrazliwych nawet
do 50%. Infekcje wywotane przez P. nodorum wystgpujace na klosie, obnizajg jako$¢ ziarna. Istnieje pilna potrzeba
wprowadzenia genetycznej odporno$ci roslin na septorioze plew. Wskazuja na to doniesienia literaturowe opisujace
wysoki potencjat ewolucyjny P. nodorum oraz jego podwyzszona odpornos¢ na fungicydy, a takze przyspieszone roz-
przestrzenianie si¢ choroby w warunkach nowoczesnego rolnictwa; stosowania wysokich dawek azotu oraz uproszczo-
nych metod agrotechnicznych. W pracy tej podsumowano aktualne informacje na temat struktury populacji P. nodorum
oraz specjalizacji pasozytniczej patogenu. Nastepnie dokonano przegladu postepdw w genetyce odpornosci zywiciela
na patogen oraz nekrotroficzne efektory biatkowe, wytwarzane przez P. nodorum podczas infekcji.

Stowa kluczowe: septorioza plew, efektor biatkowy, pszenica, pszenzyto, odpornosc

Parastagonospora nodorum is a necrotrophic fungal pathogen with a narrow host range that causes Septoria nodorum
blotch, mainly of wheat and triticale. Although infections caused by P. nodorum are commonly observed on seedlings,
they have the greatest effect on adult plants. The pathogen reduces the assimilation area of green plant organs, thus
limiting crop growth and yield, causing losses in 31-50% yield. Infections caused by P. nodorum can also affect the ear,
resulting in glume blotch, directly affecting grain quality. There is an urgent need to introduce genetic resistance of
plants to Septoria nodorum blotch in many regions of wheat and triticale cultivation. This is supported by reports of P.
nodorum high evolutionary potential, its fungicide resistance, as well as the increasing use of nitrogen and simplified
cultivation. This review summarizes current information on P. nodorum population structure and its parasitic speciali-
zation. The recent advances in the genetics of host resistance to the pathogen and the necrotrophic protein effectors
produced by P. nodorum during infection were reviewed.
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Wystepowanie i znaczenie grzybow blotch, skrot SNB; septorioza li$ci = Septoria triti-

wywolujacych septoriozy

Do kompleksu septorioz wystepujacych
w Polsce zaliczamy nastepujace patogeny:

— Zymoseptoria tritici (Desm.), sprawce septo-
riozy paskowanej lisci pszenicy

— Parastagonospora avenae (A. B. Frank),
sprawcg septoriozy lisci

— Parastagonospora nodorum
(Quaedvlieg, Verkley & Crous.),
septoriozy plew.

Powyzsze grzyby klasyfikowane byty wcze-
$niej w rodzaju Septoria (Parastagonospora no-
dorum = Septoria nodorum, Zymoseptoria tritici =
Septoria tritici, Parastagonospora avenae = Sep-
toria avenae) (Solomon i in., 2006, Quaedvlieg
i1in., 2013). Z tego wzgledu choroby, ktore powo-
dowaly przyjeto si¢ nazywaé septoriozami. Po-
dobnie nazwy chorob zachowaty si¢ w jezyku an-
gielskim (septorioza plew = Septoria nodorum

(Berk.),
sprawce
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ci blotch).

Dominujgcym gatunkiem powodujacym sep-
toriozy lisci pszenzyta w Polsce jest P nodorum
(Bartosiak i in., 2021). Na pszenicy dominuje ga-
tunek Z. tritici. Natomiast grzyb P. avenae f. sp.
triticea wystepuje z duzo mniejsza czgstotliwoscia
na obu zbozach.

Septorloza plew odnotowywana jest gtownie
na pszemcy i pszenzy01e Jednak mozna zaobser-
wowac ja rowniez na jeczmieniu i innych gatun-
kach z rodziny Poaceae (Solomon i in., 2006,
Zhang i Nan, 2018). Choroba wystepuje gtdownie
w krajach klimatu umiarkowanego. Duze znacze-
nie odgrywa w zachodniej i srodkowej Europie,
w centralnym i wschodnim rejonie Standéw Zjed-
noczonych, w Meksyku, w potudniowej i poinoc-
nej czesci Ameryki Poludniowej, a takze potu-
dniowej Afryce oraz zachodniej czg¢$¢ Australii.

Septorioza plew uwazana byta za chorobe wy-
stepujaca powszechnie, ale nigdy o znaczeniu epi-
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demiologicznym. Wprowadzenie w rolnictwie
odmian wysokoplonujacych, kartowych i potkar-
lowych oraz podatnych na efektory biatkowe pro-
dukowane przez patogen przyczynito si¢ do wzro-
stu nasilenia choroby na wickszosci obszardéw
uprawy pszenicy na swiecie (Faris i1 in., 2010).
Dodatkowo zmiany agrotechniczne zwigzane ze
stosowaniem wysokich dawek azotu oraz uprosz-
czong uprawg (pozostawianie Scierniska) wptyngto
na intensyfikacje jej rozwoju (Oliver i in., 2012).

Charakterystyka patogenu
Parastagonospora nodorum

Pozycja systematyczna grzyba

Przy zastosowaniu technik molekularnych do-
starczono solidnych podstaw do filogenetycznej
klasyfikacji Parastagonospora nodorum (Cunfer
i Ueng, 1999) (Tabela 1). Analizy molekularne
regionu ITS (ang. Internal Transcribed Spacer)
potwierdzily systematyke patogenu (McDonald
1in., 2012, Quaedvlieg i in., 2013).

Tabela 1
Table 1
Stanowisko taksonomiczne Parastagonospora nodorum
Taxonomy of Parastagonospora nodorum

Kategoria taksonomiczna Nazwa
Taxonomic rank Name

Domena / Domain Eukarionty / Eukaryota
Krélestwo / Kingdom Fungi — grzyby / fungi
Podkroélestwo / Subkingdom Dikarya
Typ /Phylum iliiﬂﬁéi / ascomycetes
Klasa / Class Dothideomycetes
Rzad / Order Pleosporales

Rodzina / Family Phaeospheriaceae

Cykl rozwojowy patogenu

Grzyb Parastagonospora nodorum rozmnaza
si¢ zaro6wno bezplciowo (wegetatywnie) jak
i ptciowo. Glownym celem rozmnazania wegeta-
tywnego jest szybki wzrost populacji, wazny dla
epidemicznego rozwoju choroby. Natomiast cykl
rozmnazania plciowego umozliwia wymian¢ ma-
terialu genetycznego co Jest jednym z gtownych
mechanizméw zmiennosci i ewolucji gatunku. P
nodorum jest gatunkiem heterotalicznym, dlatego
tez rozmnazanie plciowe zachodzi, kiedy dwa
szczepy naleza do uzupehniajacych sie typow koja-
rzeniowych (Halama i Lacoste, 1991). Grzyb wy-
twarza owocniki stadium doskonatego
(pseudotecja), w ktorych tworzg si¢ zarodniki
workowe (askospory). Mutacje genotypu powsta-
jace zarowno na drodze rozmnazania bezptciowe-
go jak i ptciowego wplywajg na zmiang cech feno-
typowych powodujac modyfikacje zdolnosci pato-
genicznych lub wirulencji. Przyczyniajg si¢ do
wysokiego potencjalu ewolucyjnego, skutkujac

40

réznorodnos$cia genetyczng w populacji patogenu
(Sommerhalder i in., 2010).

Grzyb zimuje na resztkach pozniwnych w po-
staci piknididow oraz w mniejszym stopniu W po-
staci pseudoteCJow i grzybm (Mehra i in., 2018).
Moze zimowaé réwniez w okrywie Oowocowo-
nasiennej porazonych ziarniakdw zboz i traw, na
siewkach zb6z porazonych jesieniq oraz na obu-
martych chwastach stajac si¢ zrodtem zakazenia
nowych roélin. Zrédtem infekcji dla P nodorum
moga by¢ resztki pozniwne, askospory przenoszo-
ne przez wiatr na duze odlegtosci lub zainfekowa-
ne ziarno (Eyal i in., 1987; Shah i in., 1995). Za-
rodniki kietkuja na siewkach lub na lisciach
w dolnej czeséci tanu. Po skietkowaniu zarodni-
kéw, patogen wytwarza apresoria i penetruje ro$li-
ne przez aparaty szparkowe lub niszczy tkanke
liScia enzymatycznie (Karjalainen i Lounatmaa,
1986). W korzystnych warunkach rozwoj choroby
nastgpuje po 7-14 dniach. Penetrowane komorki
obumieraja a woko6l miejsca infekcji zaczynaja
tworzy¢ si¢ nekrotyczne zmiany. Kilka dni po in-
fekcji na powierzchni zainfekowanej tkanki po-
wstaja piknidia uwalniajace zarodniki konidialne.
Konidia kietkujg w wilgotnych warunkach w tem-
peraturze 5-37°C. Sg one rozprzestrzeniane w polu
przez krople deszczu powodujac wtorne infekcje
przez caly sezon wegetacyjny (Brennan, 1985).
Wedtug Vereeta i Hoffmana (1990) zakazenie gor-
nych czesci rosliny (ktos, li§¢ ﬂagowy, lis¢ podfla-
gowy) zalezy od stopnia porazema mzszych partu
Porazenie niekoniecznie musi przenosi¢ si¢ od
najnizej potozonych czgséci roslin do kltosa. Nie-
wielki deszcz o intensywnosci 0,7 mm/h jest wy-
starczajacy do rozprzestrzeniania si¢ choroby.

Szkodliwosé patogenu

Szkodliwe odziatywanie patogenu na ro$ling
polega gltownie na redukcji procesow fotosyntezy
na skutek niszczenia aparatu asymilacyjnego. P.
nodorum indukuje degradacje chlorofilu w zielo-
nych cze$ciach rosliny (lisciach, ktosach i dokto-
siu) wywotujac nekrozy prowadzace do przed-
wczesnego starzenia i zamierania zaatakowanych
tkanek. Straty plonéow spowodowane przez P. no-
dorum w uprawach pszenzyta i pszenicy sg zrézni-
cowane. Septorioza plew, w przypadku duzych
nasilen choroby, powoduje spadek plonu od 30 do
50% u odmian podatnych (Bhathal i in., 2003;
Eyal i in., 1987). W badaniach Bhathala i in.
(2003) zauwazono, ze stopien porazenia przez pa-
togen liscia ﬂagowego lub podﬂagowego jest
wskaznikiem strat w plonie, wyjasniajacym ponad
80% zmienno$ci w plonowaniu. Znaczne straty w
plonach spowodowanych przez septorioze plew
zaobserwowano w latach wilgotnych, z intensyw-
nymi opadami deszczu wystgpujagcymi pomiedzy
fazg zapylenia a faza dojrzatosci pelnej roslin
(Nelson i in., 1976). Wykazano rowniez, ze wraz-
liwos$¢ roslin na efektory biatkowe produkowane
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przez P. nodorum wptywa na patogenicznos¢ izo-
latow grzyba powodujac zwigkszenie nasilenia
choroby w warunkach polowych (Friesen i in.,
2012). Procz efektorow biatkowych, zidentyfiko-
wanych w XXI w., grzyb wytwarza takze fitotok-
syny poznane w XX w. (septoryna, ochracyna),
ktore wptywaja na redukcje wzrostu siewki, zabu-
rzajg przebieg proceséw zyciowych porazonej ro-
$liny poprzez indukuje zmian w procesach odde-
chowych roéliny (zywiciela) (Eyal i in., 1987).
Objawy choroby

Pierwsze symptomy septoriozy plew mozna
zaobserwowac juz na siewkach, jednak sa one wy-
razniejsze na roslinach starszych (Rys. 1). Pierw-
szymi objawami sg chlorotyczne zmiany pojawia-

jace si¢ na zdzblach, lisciach, pochwach liscio-
wych oraz na plewkach zb6z (Bergstrom, 2010).
Najwczes$niej objawy zauwazane sg na najnizej
polozonych lisciach, gtéwnie na tych, ktore majg
kontakt z glebg (Wiese, 1978). Nastgpnie patogen
przenosi si¢ na gorne liscie, doktosie i klos. Plamy
poczatkowo majg zottozielong barwg, nastgpnie
brazowieja, powigkszajg si¢ 1 przybierajg ksztalt
bardziej owalny, soczewkowaty. Wewnatrz plam
zauwazalne sa nekrozy, otoczone chlorotyczng
obwodka. Plamy rozszerzaja si¢ i przybieraja nie-
regularne ksztalty. Starsze plamy sg jasnobrazowe,
zlewaja si¢ i moga obejmowac takze pochwy li-
sciowe. Na powierzchni plam moga pojawiac si¢
szaro-brunatne piknidia, z ktéorych w czasie wil-

‘

Rys. 1. Objawy septoriozy plew. A. Objawy na liSciach we wczesnych fazach rozwojowych zbéz; B. Objawy na lisciach
w warunkach polowych; C. Objawy na klosie w warunkach polowych; D. Objawy na klosach we wczesnej fazie rozwo-
jowej patogenu; E. Piknidia P. nodorum na liSciu; F. Piknidia P. nodorum na plewach.

Zdjecia wykonane przez Stawomira Bartosiaka z dawnego Zakladu Fitopatologii IHAR-PIB.

Fig. 1. Symptoms of SNB. A. Symptoms on leaves in the early stages of cereals development; B. Symptoms on leaves in
field conditions; C. Symptoms on the spike in field conditions; D. Symptoms on the spikes in the early stage of the patho-
gen development; E. P. nodorum pycnidia on the leaf; F. P. nodorum on glumes.

Photos taken by Stawomir Bartosiak from the former Department of Phytopathology of IHAR-PIB.

41



BIULETYN IHAR Nr 299 / 2023

Kowalska L., Goéral T.

gotnej pogody wydostaja si¢ r6zowe lub cieliste
kropelki galaretowatej masy zawierajace zarodniki
grzyba (Wiese, 1977). Porazone blaszki liSciowe
zasychaja a niekiedy dochodzi tez do zamierania
calej rosliny.

P. nodorum poraza réwniez ktosy co powoduje
infekcje¢ ziarna. Czarnobrunatne nekrotyczne
plamki na plewkach zaczynaja pojawia¢ si¢ po
wyktoszeniu pszenicy lub w pdzniejszych fazach
rozwoju roslin. Ciemne nekrozy powigkszaja siq,
zajmujac najpierw gorng a nastepnie dolnq czese
plewek. Nekrozy moga wystepowaé réwniez na
doktosiu. Silnie porazone ktosy w tanie maja bar-
we brazowa z odcieniem fioletu. W koncowej fa-
zie dojrzewania na plewkach rozwijaja si¢ pikni-
dia. Istotnym czynnikiem rozwoju septoriozy plew
sg czynniki pogodowe.

Sposdéb pasozytowania i specjalizacja
pasozytnicza P. nodorum

Parastgonospora nodorum jest patogenem
nekrotroficznym, pasozytuje na martwych tkan-
kach. Infekcja, patrzac z biochemicznego punktu
widzenia, rozpoczyna si¢ od indukcji autofagii
w zielonych tkankach rosliny zywicielskiej, pro-
wadzacej do ich zamierania (Lenz i in., 2011).
Niespecyficzne metody indukcji autofagii sg zwig-
zane z wydzielaniem przez patogen enzymow hy-
drolitycznych w celu nadtrawienia komoérek ro-
slinnych. W zwiazku z tym zjawiskiem, w roku
2020 zaproponowano rozszerzenie klasyfikacji
patogenow grzybowych z uwzglednieniem aktyw-
nosci enzymoéw hydrolitycznych wydzielanych
w czasie patogenezy. P. nodorum zaliczono do
grupy okreslonej jako polimertrofy, czyli patoge-
néw wydzielajacych szereg hydrolaz: peptydaz
i glikohydrolaz, umozliwiajacych enzymatyczna
degradacj¢ komoérek gospodarza (Hane i in.,
2020). Enzymy glikohydrolityczne powoduja de-
gradacje polimeréw cukrowych $cian komorko-
wych a proteinazy — biatek i dlatego oligocukry
i cukry proste a takze peptydy i aminokwasy
wchodza bezposrednio w szlaki metaboliczne
grzyba.

Przez wiele lat uwazano, ze P. nodorum wyko-
rzystuje jedynie niespecyficzne metody indukcji
$mierci komorek ro§linnych (Lenz i in., 2011).
Rozwdj technik badawczych pozwolit na odkrycie
specyficznych i selektywnych wobec gospodarza
efektorow nekrotroficznych wytwarzanych przez
P. nodorum (NEs ang. necrotrophic effectors), kto-
re zostaty zidentyfikowane jako toksyny biatkowe
(HSTs ang. host selective toxins) (Oliver i in.,
2012). Po raz pierwszy nekrotroficzne efektory
ulatwiajgce rozwoj choroby opisano w 1933 roku
(Tanaka, 1933). Efektorami, w ogodlnym sensie,
moga by¢ zaréwno biatka oraz metabolity wytwa-
rzane przez patogenne dla roslin grzyby, struktu-
ralnie ztozone i zréznicowane chemicznie. Uwaza
si¢, ze okolo 20 nekrotroficznych gatunkow grzy-
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bow wytwarza toksyny selektywne wobec gospo-
darza (Wolpert i in., 2002).

Biatkowe efektory indukujqce powstawanie
nekroz (NE) przyczyniaja si¢ do zrdéznicowania
agresywnosci P nodorum. Zakazenie nastepuje
tylko wtedy, gdy specyficzne geny wrazliwosci
gospodarza (S, ang. susceptibility) reaguja na
obecno$¢ NE kodowanego przez geny patogenu,
przewaznie w reakcjach gen-na-gen. Zidentyfiko-
wano dziewig¢ genéw S u gospodarza i osiem ge-
néw NE u patogenu, ktore biorg udziat w dziewie-
ciu nastepujacych interakcjach: (i) 7sn/-SnToxA;
(i1) Snnl-SnToxl; (iii) Snn2-SnTox2; (iv) Snn3BI-
SnTox3; (v) Snn3DI1-SnTox3 (vi) Snn4-SnTox4;
(vii) Snn6-SnTox6; (viii) Snn7-SnTox7; (ix) Tsnl-
SnToxA. Pozniej wykazano, ze nowy NE nazwa-
ny SnTox267 reprezentuje trzy wczesniej scharak-
teryzowane NE, mianowicie SnTox2, SnTox6
1 SnTox7, stad nazwa SnTox267 (Richards i in.,
2021; Gupta i in., 2023).

Interakcje pomiedzy grzybem-nekrotrofem
a rosling zywicielska sa zlozone i coraz doktadnie;j
poznawane. Na przyktad, Richards i in. (2021)
wykorzystujac techniki: sekwencjonowania catego
genomu, mapowania asocjacyjnego a takze mu-
tanty z uszkodzonymi genami oraz transformanty
z genami o wzmocnionej funkcji, testy zjadliwo-
$ci, bioinformatyke oraz ilosciowy PCR stwierdzi-
li, ze toksyny SnTox2, SnTox6 i SnTox7, opisane,
jako oddziatujace niezaleznie na geny wrazliwosci
gospodarza Snn2, Snn6 1 Snn7, sa w rzeczywisto-
$ci jednym efektorem SnTox267 1nduku]qcym
odpowiedzi kodowane przez te trzy geny i w ten
sposob wywotujacym programowang $mier¢ ko-
morki (PCD). Efektor ten dziata w sposob odwrot-
ny niz typowe w patogenezie indukowanej przez
grzyby biotroficzne odziatywania ,,gen na gen”, w
ktorej do indukcji odpornosc1 potrzebne sg pro-
dukty biatkowe genow R (ang resistance), jesli
taki gen wystepuje w genomie rosliny-gospodarza.
Patogeneza wywotywana przez grzyby nekrotro-
ficzne, odwrotnie do biotrofow, rozwija si¢ szyb-
ciej, gdy w genomie roslinnym wystepuja geny
wrazliwosci S (ang. susceptibility). I tak, produkty
biatkowe genéw roslinnych Snn2 i Snn6 induko-
waly programowang $mier¢ komorki (PCD) na
szlaku zaleznym od $wiatta, natomiast Snn7 dzia-
fat niezaleznie od $wiatta. Toksyna SnTox267 wy-
stepowata w przeszto 20 roznych izoformach
w populacjach P. nodorum rbéznigcych si¢ pod
wzgledem zjadliwosci, co Richards i in. (2021)
skomentowali jako wskaznik przystosowania si¢
patogenu do lokalnych presji selekcyjnych. Dele-
cja genu kodujacego SnTox267 powodowata
zwickszenie ekspresji genow efektorowych kodu-
jacych SnToxA, SnTox1 oraz SnTox3. Komple-
mentarne dziatanie genéw Snn2 i Snn6 skomento-
wano jako potencjalng funkcje w modelu ochron-
nym lub wabika a zalezno$¢ indukowanej reakcji
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ro$liny od S$wiatta jako udzial chloroplastow w
interakcji grzyb — roslina zywicielska.

Sposrod powyzszych dziewieciu interakcji,
szczegdlowym badaniom poddano nastepujace:
Tsn1-SnToxA, Snnil-SnTox1 i1 Snn3-DI1-SnTox3.
Wszystkie geny S i geny NE biorace udziat w tych
interakcjach zostaty sklonowane i scharakteryzo-
wane; determinujg one przewazajaca cze$¢ zaka-
zen pszenicy przez P. nodrum. Ponadto sklonowa-

no geny NE SnToxA, SnTox5 oraz SnTox267
(Gupta i in., 2023) W tabeli 2 zestawiono procen-
towy udzial genotypow pszenicy z genami wrazli-
wosci na nekrotroficzne efektory biatkowe:
SnToxA, SnTox1 i SnTox3, szeroko rozpowszech-
nione w populacji P. nodorum. Ze wzgledu na sze-
rokie rozprzestrzenienie genéw wrazliwosci na te
toksyny w materialach hodowlanych pszenicy

Tabela 2
Table 2

Procentowy udzial genotypéw pszenicy wrazliwych na nekrotroficzne efektory biatkowe SnToxA, SnTox1 i SnTox3
wytwarzane przez izolaty P. nodorum
Share (%) of wheat genotypes sensitive to necrotrophic protein effectors SnToxA, SnTox1 and SnTox3 produced by
P. nodorum isolates

Udziat genotypow podat-
nych na SnToxA
Share of genotypes sensi-
tivity to SnToxA
(%)

Region / Region

Udziat genotypow podat-
nych na SnTox1
Share of genotypes sensi-
tivity to SnTox1

(%) (%)

Udziat genotypow podat-
nych na SnTox3
Share of genotypes sensi-
tivity to SnTox3

Literatura References

Australia 63 71,7 91,3 Taniin., 2014
Australia 55,9 brak 86,7 Waters i in., 2011
Kanada / Canada 69,2 80,7 76,9 Hafez i in., 2020
Norwegia / Norway 67,9 46,1 47,9 Lin i in., 2020b
Norwegia / Norway 69 76 Ruud iin., 2018
Potnocna i Potudniowa

Dakota, Minnesota / . ..

North and South Dakota, 96 100 62 Richards i in., 2019
Minnesota

Wschodnie USA / . ..

Eastern USA 4 52 Richards i in., 2019
Zyzny Potksiezyc / o

Fertile Crescent 95 97 72 Ghaderi i in., 2020
Europa Europe 12 89 67 McDonald i in., 2013
Swiatowa kolekeja / 18 26 2 McDonald i in., 2013

World collection

efektory te sa gtéwnymi czynnikami indukujacymi
nasilenie septoriozy plew.

Zlokalizowano 1 sklonowano trzy geny S
(Tsmi, Snnl i Snn3-DI) oraz pig¢ genow NE
(SnloxA, SnToxl, SnTox3, SnTox5, SnTox267),
umozliwiajac badanie mechanizmow interakcji
pomiedzy produktami genéw wrazliwosci a NE na
poziomie molekularnym. Klonowanie genéw
z organizméw o duzych i zlozonych genomach
jest procedurg trudng czym mozna ttumaczy¢ roz-
nice w ilo$ci sklonowanych gendéw pszenicy
w poréwnaniu z P. nodorum. Wykazano podobien-
stwo sklonowanych dotychczas gendéw wrazliwo-
$ci gospodarza na nekrotroficzne efektory (NE) P,
nodorum do gendéw receptorow wchodzacych w
sktad systemow odpornosci PTI (ang. pathogen
triggered immunity), aktywowanej przez czastecz-
ke PAMP (ang. pathogen-associated molecular
pattern), o okre$lonej strukturze, pochodzaca
z organizmu patogennego oraz ETI (ang. effector
triggered immunity). Sekwencja genu T3n/, o dhu-
gosci 10 581 par zasad (bp) na chromosomie 5BL,
koduje typowe dla odzialywan patogen-ro$lina,

transmembranowe biatko sygnalne S/TPK-NBS-
LRR, kinazg serynowo/tyrozynowg (S/TPK)
z motywem bogatym w powtdrzenia leucyny
(LRR), ktore bardzo czesto w patogenezie induku-
je procesy programowanej S$mierci komorki
(Gupta 1 in., 2023 oraz literatura tam cytowana,
John i in., 2016). Produkt genu 7¥n/ ma budowg
charakterystyczng dla receptorow biorgcych udziat
w systemie odpowiedzi typu ETI (Faris i in.,
2010). W locus Sunl, o dlugosci 13 045 bp na
chromosomie 1 BS, znajdujg si¢ rowniez sekwen-
cje enzymow sygnalnych, kinaz biatkowych zwig-
zanych ze $ciang komorkowa (WAK, ang. wall
associated kinases; WALK, ang. wall associated
like-kinases (Gupta i in., 2023, Wang i in., 2023).
Kinazy te sa podobne do kinaz PRR (ang. pattern
recognition receptor) z receptorami rozpoznajacy-
mi okreslony wzorzec molekularny obcej badz
wlasnej czasteczki, zidentyfikowanymi w odpo-
wiedzi typu PTI (Hetman i Kowalczyk, 2018, Shi
i in., 2016b). W locus Snn3, o dtugosci 1 977 bp
na chromosomie 5 DS, jest kodowana kinaza piro-
gronianowa (PKMSP), o aktywnos$ci zaleznej od
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swiatta (Gupta i in., 2023, i literatura tam cytowa-
na). W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke
genoéw pszenicy odpowiedzialnych za podatnosé
roslin na nekrotroficzne efektory wytwarzane
przez P. nodorum.

Mechanizm biochemiczny patogenezy P. no-
dorum jest dwuetapowy. Kiedy NE, specyficzny
efektor biatkowy wytwarzany przez patogen P
nodorum, zostaje rozpoznany przez Kkinaze
transmembranowg kodowang w genomie roslin-

Tabela 3
Table 3

Charakterystyka interakcji gen-NE w patosystemie P. nodorum — pszenica w stadium siewki na podstawie Peters Hau-
grudiin. (2022)
Characteristics of gene-NE interaction in the P. nodorum — wheat pathosystem at the seedling stage based on Peters
Haugrud et al. (2022)

Gen Efektor biatkowy Chromosom Linia ro6znicujaca Literatura
Gene Necrotrophic effector Chromosome Differential line References
Friesen i in., 2006
Tsnl SnToxA 5SBL Bg261 Faris i Friesen, 2009
Farisiin., 2010
Liu i in., 2004a
Chinese Spring, Liu i in., 2004b
Snnl SnToxl 1BS W-7984 Liu i in., 2012
Shiiin., 2016b
Friesen i in., 2007
Snn2 SnTox2 2DS BG223 Zhang i in., 2009
Richards i in., 2021
Friesen i in., 2008b
Snn3-B1 SnTox3 SBS BG220 Liu i in., 2009
Shiiin., 2016a
Snn3-B2 SnTox3 SBS brak n/a Peters Haugrud i in., 2022
Zhang iin., 2011
Snn3-D1 SnTox3 SDS LDN2377 Zhang i in., 2021
Snn4 SnTox4 1AS AF89 Abeysekara i in., 2009
Friesen i in., 2012
Snn5 SnTox5 4BL LP29 Sharma i in., 2019
Kariyawasam i in., 2022
Gaoiin., 2015
Snn6 SnTox6 6AL 1TMI37 Richards i in., 2021
Snn7 SnTox7 2DL CTm208 Shiiin, 2015

Richards i in., 2021

nym, nastepuje pierwszy etap odpowiedzi obron-
nej rosliny, aktywacja odpornosci typu PTI, pro-
wadzaca do powstawania nekroz w miejscu ataku
patogenu. Jesli P. nodorum przezwycigzy ten me-
chanizm i rozprzestrzenia si¢ dalej, to roslina ak-
tywuje druga lini¢ obrony, ETI (ang. effector tri-
ggered immunity), w odpowiedzi na toksyny wy-
dzielane przez patogen. Toksyna SnTox3 hamuje
odpowiedzi typu PTI, w tym wytwarzanie ROS
i odpowiedzi obronne zalezne od kwasu salicylo-
wego (SA) poprzez zmiany szlakow zaleznych od
etylenu, w roslinach zakazonych. W skutek tego
zmianie ulega aktywno$¢ enzyméw warunkuja-
cych potencjat redoks w komorkach, ttumigc wy-
buch oksydacyjny i tworzac w ten sposob sprzyja-
jace warunki do rozwoju patogenu. Zmiany
w szlaku sygnalizacyjnym etylenu wplywaja na
sygnalizacj¢ zalezng od cytokinin, i indukowany
przez nie tzw. wybuch oksydacyjny a takze zalez-
ng od SA odpowiedz obronng. Toksyna SnTox3
hamuje biosynteze, moduluje metabolizm i akty-
wuje oksydacyjna degradacj¢ cytokinin w sposob
zalezny 1 niezalezny od etylenu we wczesnych
stadiach infekcji, co sugeruje kluczowa role cyto-
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kinin w regulacji odpornosci roslin (Veselova i in.,
2021). NE (efektory biatkowe indukujace powsta-
wanie nekroz) wytwarzane przez P. nodorum uwa-
zane sg za czynnik wirulencji tzn. wptywaja na
stopien rozwoju choroby. Pomimo, ze nie determi-
nujg zywicieli (nie sa czynnikami patogennosci),
to sa selektywne dla infekowanych roslin
(gospodarzy) ze wzgledu na specyficzno$¢ geno-
typowa (Friesen i in., 2012). Podczas infekcji NE
oddziatuja z produktami dominujgcych genow
podatnosci gospodarza (S) (Friesen i Faris, 2012),
indukujagc mechanizm podatno$ci warunkowanej
efektorem (ETS ang. efector-triggered susceptibi-
lity) (Liu 1 in., 2009). Powoduje to programowang
$mier¢ komorek gospodarza i tym samym rozwoj
choroby. W wielu pracach wykazano, ze efektory
biatkowe P. nodorum hamujg odpowiedz obronng
gospodarza (Breen i in., 2016; Liu i in., 2016;
McDonald i Solomon, 2018).

W badaniach nad mutantem P. nodorum po-
zbawionym gendéw kodujacych efektory indukujg-
ce nekroze¢ wykazano, ze mutant jest jedynie
mniej patogeniczny (Tan i in., 2015). Pozwolito to
na odkrycie, ze P. nodorum wytwarza lotne zwigz-
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ki organiczne VOCs (ang. volatile organic compo-
unds), ktore wywotuja odpowiedz w roslinie zywi-
cielskiej (np. zahamowanie wzrostu) a takze od-
dziatujg na inne mikroorganizmy, np. hamuja roz-
woj bakterii wigzacych azot (np. Sphingobacte-
rium multivorum) oraz spowalniaja wzrost innych
izolatow tego samego patogenu (Muria-Gonzalez
iin., 2020).

P. nodorum poprzez procesy ewolucyjne nabyt
zdolno$¢ do produkceji unikalnych efektorow indu-
kujacych reakcje nadwrazliwosci ro§lin, prowa-
dzace do uruchomienia programowanej $mierci
komorki PCD, (ang. programmed cell death)
a przez to do zw1qkszema podatnosci na patogen.
Swiatowa populacja P nodorum jest zréznicowana
geograficznie pod wzgledem obecnosci genow
kodujacych trzy najlepiej poznane efektory. Wiek-
szo$¢ izolatow P. nodorum posiada zdolno$¢ wy-
twarzania wielu efektorow biatkowych. Podczas
porazenia roslin interakcje efektorow i genéow go-
spodarza naktadaja si¢ i moga mie¢ charakter ad-
dytywny (gdy dwie kompatybilne interakcje pro-
wadzg do wickszego porazenia ro$liny), nieaddy-
tywny (ro$liny nie sg bardziej porazone niz
w przypadku pojedynczego NE) i epistatyczny
(jedna kompatybilna interakcja hamuje dziatanie
drugiej). W Europie izolaty P. nodorum najczg-
$ciej posiadaja geny ToxI oraz Tox3, przy czym
najczestsza grupg sa izolaty posiadajace oba geny
Tox1 i Tox3 (Mc Donald i in., 2013).

Charakterystyka efektora bialkowego
SnTox3

Efektor SnTox3, jest toksyng bialkowa indu-
kujaca powstawanie nekroz w tkankach infekowa-
nej rosliny. Jest to niewielkie biatko o masie cza-
steczkowej 25,3 kDa i strukturze stabilizowanej
przez trzy mostkl dwusiarczkowe powstajace po-
mu;dzy atomami siarki cysteiny. Do Wywoianla
zmian nekrotycznych konieczny jest co najmniej
jeden mostek S-S (Liu i in., 2009). Zmiany nekro-
tyczne w tkankach gospodarza powstaja w przy-
padku dominujacej formy genu wrazliwosci na tg
toksyne Snn3, u rosliny-gospodarza (Friesen i in.,
2012). Doswiadczenia transformacyjne wykazaty,
ze gen SnTox3 kodujacy synteze biatkowego efek-
tora SnTox3 w genomie patogenu, wprowadzony
do niepatogenicznego szczepu P. nodorum czyni
go patogennym dla ro$liny posiadajacej dominuja-
cy gen wrazliwo$ci Snn3 (Liu i in., 2009). U psze-
nicy odkryto dwie homologiczne formy genu Snn3
na krotkim ramieniu chromosomu 5B (Sun3-Bl1)
oraz na krotkim ramieniu chromosomu 5D (Snn3-
D1). Wykazano, ze roslmy p0s1adajqce geny Snn3-
B1 oraz/lub Snn3-DI rdznig si¢ stopnlem wrazli-
wosci na efektor SnTox3 co skutkuje réznym stop-
niem porazenia przez P. nodorum (Zhang i in.,
2011). Po infiltracji lisci roztworem SnTox3 geno-
typow wrazliwych mozna zaobserwowa¢ dwa
glowne typy wrazliwosci: typ 2, reakcja chloro-

tyczna bez zaniku tkanki i przeciwna reakcja, typu
3, reakcja nekrotyczna z catkowitym zanikiem
tkanki (Friesen i Faris, 2012). Reakc;ji typu 1 pole-
gajacej na stabej mozaikowej chlorozie nie zaob-
serwowano. Typy reakcji wywolywane przez
SnTox3 u podatnych gospodarzy moga w roznym
stopniu wptywac na odpornos$¢ na izolaty P. nodo-
rum produkujace ten efektor (Ruud i in., 2018). Po
wniknieciu do komorki gospodarza, efektor wcho-
dzi w bezposrednia interakcje z wieloma biatkami
ro$linnymi indukowanymi w odpowiedzi na stre-
sy, w tym patogeneze (PR-1, ang. pathogenesis
related proteins), co wplywa na tempo rozwoju
choroby (Breen i in., 2016). Badania in vitro nad
metabolizmem pszenicy poddanej dziataniu efek-
tora SnTox3 wykazaly, ze biatko to indukuje od-
powiedzi tozsame z reakcjami poprzednio zidenty-
fikowanymi jako mechanizmy odpornosciowe.
Analizy zmian transkryptomu i metabolomu wraz-
liwych genotypow wykazaty catkowite zatamanie
transkrypcji i translacji bialek biorgcych udziat
w fazie jasnej fotosyntezy (Winterberg i in., 2014).

Osiem do trzynastu procent zmienno$ci w od-
pornosci pszenicy na Pnodorum jest warunkowa-
na genem Snn3 (Friesen i in., 2012). W zachodnie;j
Australii 90% przebadanych odmian pszenicy po-
siada gen Snn3, odpowiedzialny za wrazliwo$¢ na
SnTox3 (Waters 1 in., 2011; Zhang i in., 2011).
W badaniach Watersa i wspotautorow (2011) udo-
wodniono rowniez, ze wrazliwo$¢ odmian pszeni-
cy na SnTox3 ma w1¢kszy wplyw na podatnos$¢ na
septorloze; plew niz wrazliwo$¢ na SnToxA. Row-
niez w polskich odmianach wykazano wysoka
podatno$¢ na dziatanie tego efektora (Arseniuk
iin., 2019; Arseniuk, 2021). W Norwegii na pod-
stawie badan 157 odmian pszenicy jarej podatnosé
na SnTox3 wykazato 55% badanych odmian
(Ruud 1 in. 2018), W Wielkiej Brytanii, 42 % z
kolekcji 457 elitarnych linii hodowlanych byto
podatnych na SnTox3 a jedynie 25 % linii byto
niewrazliwych; sze$¢ z tych linii zostato zareje-
strowanych jako odmiany w 2017 roku (Downie
i in., 2018). Badania australijskie na 46 liniach
wykazaty odporno$¢ 4 linii (Tan i in., 2014) pdz-
niejsze badania wykazaly 61% odmian wrazli-
wych na SnToxA oraz 90% na SnTox3 (Oliver
iin., 2012; Waters i in., 2011) (Tabela 2).

Odpornos¢ roslin na septorioze plew

Uwaza sig, ze istnieja dwa typy odpornosci/
podatnosci na P. nodorum. Jest to odpornos¢ wa-
runkowana poligenicznie (Fried i Meister, 1987;
Bostwick i in., 1993; Du i in., 1999) oraz odpor-
no$¢ warunkowana pojedynczymi genami zgodnie
z odwroconym modelem ‘gen na gen’, w ktorym
wrazliwo$¢ na chorobg warunkowana jest dominu-
jacym genem wrazliwosci w genomie gospodarza
(Friesen i in., 2012).

\W% pierwszych badaniach dla pszenicy wyka-
zano, ze w niektorych srodowiskach odpornos¢ na
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septorioze plew jest kontrolowana przez pojedyn-
cze geny (Frecha, 1973), jednak obecnie w wielu
pracach odpornos$¢ roslin na septorioze plew okre-
$lana jest jako ilosciowa, nieswoista, warunkowa-
na poligenicznie. Odporno$¢ ilosciowa QDR (ang.
Quantitative Disease Resistance) powoduje ogra-
niczenie objawow chorobowych a nie catkowity
brak choroby. Przetamanie odpornosci jest mniej
prawdopodobne, poniewaz jest ona wynikiem
dziatania kilku genéw — loci odpornosci iloscio-
wej (QRL ang. Quantitative Resistance Loci)
o mniejszych i czeSciowych efektach. QDR wa-
runkuje odpornos¢ na wiele izolatow, powodujac
mniejszg czestotliwo$¢ wystapienia nowych wa-
riantow genetycznych patogenu (Poland i in.,
2009). Odpornos¢ na septorioze plew jest dziedzi-
czona ilosciowo i addytywne (Nelson i Gates,
1982; Wicki i in., 1999) co utrudnia hodowl¢ od-
pornosciowa dla septoriozy plew. Rejony genomu,
ktore zawieraja geny zwigzane z okreslona cecha
ilosciowa okreslane sa jako loci cech ilo§ciowych
(QTL ang. Quantitative Trait Loci). Identyfikowa-
nie tych rejondw stato si¢ mozliwe dzigki mapom
genetycznym, ktorych konstrukcja opiera sig
o markery molekularne.

Na podstawie mapowania asocjacyjnego wy-
kazano silng zalezno$¢ wrazliwo$ci pszenicy na
NE z podatnoscia roslin na septorioze plew. Jed-
nak istnieje wiele genow niezwigzanych z wrazli-
woscig na efektory biatkowe. Prawie na kazdym
chromosomie pszenicy zidentyfikowano QTL-e
wyjasniajace ponad 10% zmiennosci fenotypowe;:
1A, 1B, 2A, 2B, 2D, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 5D,
6A, 6B, 7A, 7B, 7D (Czembor i in., 2003, 2019;
Arseniuk 1 in., 2004; Liu i in., 2004a, 2004b,
2012, 2015; Aguilar i in., 2005; Friesen i in., 2007,
2009; Shankar i in., 2008; Adhikari i in., 2011;
Francki i in., 2011, 2020; Abeysekara i in., 2012;
Lu i Lillemo, 2014; Cockram i in., 2015; Phan
1 in. 2016, 2018; Ruud i in., 2017, 2019; Singh
iin., 2019; Hu i in., 2019; Halder i in., 2019; Bal-
lini 1 in., 2020; Lin i in., 2020a, 2021).

Oproécz dominujgcych genow wrazliwosci (S,
ang. susceptibility) na Pnodorum zidentyfikowa-
no liczne QTL-e odpornosci na septorioze plew.
Wspomagana markerami eliminacja genow S za
pomoca konwencjonalnych metod hodowlanych
oraz usuwanie genéw S za pomocg technik edycji
genow to dwie skuteczne strategie nowoczesnych
metod hodowli odpornosciowej (Peters Haugrud
iin., 2022).

Pszenzyto przez diugi czas uznawane byto za
zrodto gendéw odpornosci na choroby grzybowe
pochodzace z genomu zytniego, co dawato mozli-
wos¢ przenoszenia genéw odpornosci do pszenicy
metodami klasychnych krzyzowan (Kuleung i in.,
2004). W badaniach Reszki i wsp. (2007) zidenty-
fikowano trzy QTL-e zlokalizowane na chromoso-
mach 4B, 5B i 6A. QTL-e na 5B i 6A znajdowaty
si¢ w podobnej lokalizacji jak dla pszenicy. Jed-
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nak obecnie wiele odmian pszenzyta wykazuje
wysoka podatno$¢ na septorioze plew.

Wprowadzenie odpornosci na septoriozg plew
jest ztozone i sprawia wiele trudnosci. W licznych
badaniach wykazano, ze odpornos¢ jest zalezna od
stadium rozwojowego rosliny (Rosielle i Brown,
1980; Fried i Meister, 1987; Bostwick 1 in., 1993;
Czembor 1 in., 2003, 2019; Shankar i in., 2008).
Doswiadczenia dla pszenicy pozwolily na wnio-
skowanie, ze geny, ktore kontroluja czeSciowa
odpornos¢ w stadium siewki nie wplywaja na od-
pornos$¢ roslin dojrzatych. W pracy Czembora i in.
(2003) dla populacji mapujacej Liwilla x Begra
zidentyfikowano 4 QTL-e dla okresu latencji
1 inkubacji oraz dla odpornosci na porazenie sep-
torioza plew w stadium siewki na chromosomach
2B, 3B, 5B i 5D. Jednak nie zidentyfikowano tych
QTL-i u roslin dorostych tej samej populacji ma-
pujacej (Czembor i in., 2019). Podobne wnioski
zostaly wyciagnigte z mapowania asocjacyjnego
z wykorzystaniem populacji podwojonych haploi-
dow 6HRWSN125 x WAWHT2074. QTL-e od-
pornosci plew na P. nodorum nie pokrywaty sie¢
z QTL-ami odporno$ci wykrytymi w stadium
siewki (Shankar i in., 2008). W roku 2005 wyka-
zano istnienie jednego wspdlnego QTLa warunku-
jacego odpornos¢ na P. nodorum lisci i kltosow,
zlokalizowany na chromosomie 2B. QTL ten
zwigzany byt rowniez z innymi cechami morfolo-
gicznymi pszenicy, takimi jak termin kloszenia
1 dtugo$¢ ktosow (Aguilar i in., 2005). W pozniej-
szych pracach stwierdzono, ze QTL odpornosci na
lisciu jedynie kolokowat z QTL-em odporno$ci na
ktosie (Lin i in., 2020a).

Dodatkowo wykazano, Zze odpornos¢ na P
nodorum zaro6wno plew jak i lici jest warunkowa-
na Srodowiskowo (Fried i Meister, 1987; Wicki
1 in., 1999; Aguilar i in., 2005; Ruud i Lillemo,
2018; Czembor i in., 2019; Ruud i in., 2019;
Francki 1 in., 2020; Lin i in., 2020a). Nadal zbyt
mato wiadomo na temat réznorodnosci dziatania
genow odporn0501 ro§lin. Odmiana odporna
w JedneJ cze;sm $wiata moze okazac si¢ podatna na
porazenie w innym regionie ze wzglgdu na roznice
genotypowe patogenu oraz odmienne warunki
srodowiskowe.

Pomimo wielu trudno$ci, hodowla odporno-
$ciowa ma ogromne znaczenie. Uprawa odmian
odpornych lub tolerancyjnych na patogeny wply-
wa na ograniczenie zuzycia $rodkéw ochrony ro-
s$lin jednocze$nie obnizajac koszty produkcji.
Shankar i in. (2021) wykazali, ze odpornos¢ czg-
Sciowa pszenicy na septorioz¢ plew ogranicza
straty ilosci i Jakosm plonu ziarna w warunkach

sprzyjajacych rozwojowi P. nodorum. Autorzy ci
zaobserwowali, ze cze$ciowa odporno$¢ komer-
cyjnych odmian pszenicy zmniejszylta straty plonu
0 40-60% w stosunku do strat obserwowanych
u odmian podatnych. W pracy Loughman i in.
(1999) stwierdzono, ze odmiany czgsciowo odpor-
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ne przyczynily si¢ wzrostu wzglednej masy ziarna
0 25% w porownaniu z odmianami podatnymi.
W Australii zrealizowano krajowy program maja-
cy na celu wyeliminowanie gené6w wrazliwosci na
SnToxA i SnTox3 ze wzgledu na powszechne wy-
stepowanie podatnosci odmian pszenicy na te ne-
krotroficzne efektory (Oliver i in., 2012). W ciggu
trzech lat udziat powierzchni wystepowania psze-
nicy podatnej na SnToxA w Australii spadt z 30,4
do 16,9% a zysk finansowy oszacowano na
50 milionow AUD (Vleeshouwers i Oliver, 2014).

Metody ograniczenia wystegpowania
septoriozy plew

Zwalczanie septoriozy plew najczeSciej obej-
muje stosowanie $rodkow ochrony roslin. Zabieg
nalezy wykona¢ pod koniec strzelania roslin
w zdzbto lub na poczatku ktoszenia, jesli objawy
wystapity na gérnych lisciach. Przy braku poraze-
nia liSci zabieg wykonywany jest przy pierwszych
objawach septoriozy plew na ktosach (Tratwal
i1in., 2017). Skuteczno$¢ i ilo§¢ stosowanych fun-
gicydow Scisle zalezy od pojawienia si¢ askospor
(Shankar i in., 2021). W ostatnich latach w Euro-
pie zalecano stosowanie chinonowych inhibitorow
zewnetrznych (Qols), takich jak azoksystrobina
i trifloksystrobina; inhibitorow  demetylacji
(DMLIs), takich jak epikonazol, tebukonazol, propi-
konazol i protiokonazol oraz dehydrogenaz bursz-
tynianowych (SDHIs) takich jak biksafen (Ficke
i in., 2018). Jednakze odnotowuje si¢ wzrost od-
pornosci w populacji P. nodorum na kilka fungicy-
doéw na skutek powtarzajacych si¢ mutacji. W ba-
daniach Blixt i in. (2009) wykazano przetamanie
odpornosci przez szwedzkie patotypy P. nodorum
na azoksystrobing. W pracy Peever i in. (1994) juz
w 1994r. zaobserwowano spadek wrazliwo$ci pa-
togenu na propikonazol. Byl on spowodowany
mutacjami w genie CYP51, powodujacymi spadek
wrazliwosci P. nodorum na fungicydy z grupy
DMI (Pereira i in., 2017). Dodatkowo propikona-
zol zostal wycofany przez Komisje Europejska
zgodnie z 4 rozporzadzeniem wykonawczym Ko-
misji (UE) 2018/1865 z 28 listopada 2018 r. a jego
termin zuzycia uplynat 19 marca 2020. Potencjal-
na utrata skutecznych fungicydow oraz wzrost cen
srodkow ochrony roslin podkreslaja potrzebe
zwalczania choroby za pomoca innych, bardziej
zréwnowazonych metod.

Istotng role w zapobieganiu rozprzestrzeniania
si¢ septoriozy plew odgrywaja metody agrotech-
niczne. Stosowanie kwalifikowanego materiatu
siewnego jest jednym ze sposobOw ograniczenia
wystepowania choroby. Niestety, kwalifikowane
nasiona pszenicy i pszenzyta ozimego wymieniane
sa przez rolnikow w Polsce co 12-14 lat, co wpty-
wa nie tylko na plon ziarna, ale rébwniez na zdro-
wotnos¢ (Wo$ i Strzembicka, 2011; Oleksiak,
2103). Bardzo czesto wysiewane sg nasiona pora-
zone przez szereg patogendw stajac si¢ zrodtem

infekcji pierwotnej. Zainfekowany materiat siew-
ny moze zapoczatkowaé epidemi¢ w wielu ogni-
skach na nieporazonym polu (Shah i in., 1995;
Shah i Bergstrom, 2000). Shah i in. (1995) wyka-
zali, ze nawet stabo porazone nasiona (<1%
i <0,5%) moga zapoczatkowac epidemie¢ septorio-
zy plew. Natomiast w pracach Luke i in. (1986)
zaobserwowano, ze do wywotania silnego poraze-
nia roslin przez septorioze plew wystarczy ok 10%
porazonych nasion. Celem ograniczenia rozwoju
choroby stosuje si¢ zaprawianie nasion (Brodal,
1993). Bardzo wazne jest rowniez przestrzeganie
zmianowania. Najlepszym przedplonem sg upra-
wy, ktore nie sa zywicielami dla patogenu, np.
rzepak lub ziemniaki (Lillemo i Dieseth, 2011).
Innym sposobem ograniczenia wystepowania sep-
toriozy plew jest doktadne przyoranie resztek po-
zniwnych oraz zwalczanie samosiewdw co pozwa-
la na ograniczenie zrodet inokulum pierwotnego
oraz zmniejszenie liczby potencjalnych gospoda-
rzy patogenu. Zabiegi agrotechniczne ograniczaja
wystepowanie choroby, jednak askospory moga
by¢ réwniez rozprzestrzeniane przez wiatr, powo-
dujac rozwdj septoriozy plew w pdzniejszym ter-
minie (Arseniuk i in., 1998; Bathgate i Loughman,
2001; Sommerhalder i in., 2010).

Obecnie plantatorzy zboz nastawieni na zysk
nie zawsze stosuja si¢ do w/w wskazowek. Dodat-
kowo w nowoczesnym rolnictwie stosuje si¢ upra-
Ww¢ uproszczong celem ograniczenia erozji gleb.
Wysoka norma siewu i zwigzana z tym wigksza
gestos¢ roslin ma szczegodlne znaczenie w warun-
kach czgstych opadow atmosferycznych, gdyz
zarodniki P. nodorum przenoszac si¢ z kroplami
deszczu, tatwo osiagaja sasiadujgce rosliny
(Korbas i in., 2011; McDonald i Stukenbrock,
2016) Ponadto stosuje si¢ pozostaw1eme stomy co
sprzyja rozprzestrzenianiu si¢ septoriozy plew
(Mehra i in., 2015; Ficke i in., 2018).

Znacznie korzystniej szym sposobem ograni-
czenia wystepowania septoriozy plew jest hodow-
la odporn0501owa Rolnicy coraz czgSciej zwracajg
uwage nie tylko na warto$ci gospodarcze odmian,
ale rowniez na ich odpornos¢ na czynniki biotycz-
ne i abiotyczne. Pomimo tego, ze naktady finanso-
we ponoszone podczas wyprowadzenia odmian
odpornych na choroby sg wysokie, ich uprawa jest
tania 1 w peni skuteczna (Kryczynski, 2002).
Przyktadem moga by¢ dunskie uprawy pszenicy
w ktérych odnotowano zysk finansowy 20€ na
hektar po wprowadzeniu odmian odpornych. Przy-
czyng zysku byto ograniczenie fungicydow po-
przez zastosowanie dawki mniejszej o 50%
(Jorgensen i in. 2008). Rowniez w przypadku sep-
toriozy plew istotng role w ograniczaniu porazania
zb6z odgrywa uprawa odmian o podwyzszonej
odpornosci (Cowger i Murphy, 2007; Mehra i in.,
2016). Niestety do tej pory nie udato si¢ wyhodo-
wac¢ odmiany pszenicy calkowicie odpornej na
dziatanie P. nodorum (Aguilar i in., 2005). Z uwa-
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gi na wzrastajgce znaczenie septoriozy plew nale-
zy podjac kroki, ktore przyczynig si¢ do podwyz-
szenia jako$ci ziarna i ograniczenia strat w wyso-
kosci plonu. Przy zastosowaniu tradycyjnych tech-
nik hodowli roélin, materiat hodowlany jest pro-
wadzony przez wiele generacji, przy odpowiednio
duzej populacji roslin. Celem zwigkszenia postepu
hodowlanego wprowadza si¢ nowe metody bio-
technologiczne, migdzy innymi androgenezg¢ lub
somatyczng embriogeneze. Koszty zwigzane
z ochrong ro$lin fungicydami i zabiegami agro-
technicznymi sa wysokie. Zastosowanie metod
somatycznej embriogenezy i androgenezy moze
przyczyni¢ si¢ do wyprowadzenia linii pszenicy
1 pszenzyta ozimego o podwyzszonej odpornosci
na septorioze plew, co jest ekonomiczna i ekolo-
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