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Fuzarioza kłosów jest chorobą powodowaną przez grzyby z rodzaju Fusarium. Choroba porażą wszystkie zboża upra-
wiane w Polsce. Największe szkody powoduje w uprawach pszenicy zwyczajnej. Szkodliwość fuzariozy kłosów wyni-
ka przede wszystkim z zanieczyszczania ziarna wtórnymi metabolitami Fusarium – mykotoksynami. Mają one nega-
tywny wpływa na organizmy ludzi i zwierząt w przypadku spożycia żywności lub paszy skażonej mykotoksynami. 
W  pierwszej części pracy przedstawiono etiologię choroby. Scharakteryzowano gatunki Fusarium powodujące fuza-
riozę kłosów zbóż wraz w najnowszą systematyką tych gatunków. Opisano najważniejsze mykotoksyny wytwarzane 
przez Fusarium. Przedstawiono również główne metody ograniczania i zwalczania fuzariozy kłosów. 

Słowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza kłosów, Triticum, mykotoksyny, zboża 

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 powodują liczne 
choroby zbóż takie jak zgorzele korzeni i podsta-
wy źdźbła, fuzariozy liści i kłosów (Kazan i Gar-
diner, 2018). Rodzaj ten należy do gromady wor-
kowców (Ascomycota), podgromady Ascomycoti-
na, klasy Sordariomycetes, rzędu rozetkowców 
(Hypocreales) oraz rodziny gruzełkowatych 
(Nectriaceae). Spośród fuzaryjnych chorób zbóż 
największe znaczenie ma fuzarioza kłosów 
(Goswami i Kistler, 2004; Savary i in., 2012). Po-
wodem jest to, że choroba ta powoduje zarówno 
obniżenie plonu ziarna jak i pogorszenie jego ja-
kości, przede wszystkim ze względu na skażenie 
ziarna mykotoksynami – wtórnymi metabolitami 
wytwarzanymi przez Fusarium (Bakker i in., 
2018; Ji i in., 2019). 

Występowanie i etiologia fuzariozy kłosów 

Fuzarioza kłosów występuje na wszystkich 
zbożach uprawianych w Polsce. Najbardziej po-
datna na fuzariozę kłosów jest pszenica twarda 
(Triticum turgidum ssp. durum), u której jak dotąd 
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 i in., 2004). W populacji tego zboża 
występuje duże zróżnicowanie odporności od 
form bardzo podatnych do form wysoce odpor-

nych, bardzo słabo porażanych. Pszenżyto 
(xTriticosecale) wykazuje wyższą odporność 
w  porównaniu do pszenicy. Najbardziej odporne 
na fuzariozę kłosów jest żyto (Secale cereale) 
(Rys. 2). Owies (Avena sativa, A. nuda) i jęczmień 
(Hordeum vulgare) wykazują mniejszą podatność 
na fuzariozę kłosów (wiech) w porównaniu do 
pszenicy i pszenżyta. Choroba występuje również 
na uprawnych gatunkach pokrewnych wobec 
pszenicy i pszenicy twardej takich jak orkisz 
(T. aestivum ssp. spelta), płaskurka (T. turgidum 
ssp. dicoccon) i pszenica samopsza (T. monococ-
cum ssp. monococcum) (Góral i Ochodzki, 2017; 
Oliver i in., 2008) (Rys. 3). 

Kłosy zbóż infekowane są przede wszystkim 
podczas kwitnienia (György i in., 2020; Reis i in., 
2016). W tym stadium zboża są najbardziej podat-
ne na infekcję zarodnikami grzybów Fusarium 
(Lacey i in., 1999; Skinnes i in., 2010; Strange 
i  Smith, 1971). Okres największej wrażliwości 
pszenicy na infekcję wynosi około 6-8 dni od fazy 
pełni kwitnienia (BBCH 65) (Beccari i in., 2019; 
György i in., 2020). Infekcja w tym okresie powo-
dowała największe uszkodzenie ziarniaków przez 
Fusarium oraz najwyższe skażenie ziarna myko-
toksyną fuzaryjną deoksyniwalenolem (DON) Po 
infekcji grzyb rozwija się w zakażonym kwiatku 
przerastając następnie do innych kwiatków w kło-
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sku (Kang i Buchenauer, 2000; Kazan i in., 2012; 
Ribichich i in., 2000). Następnie poprzez osadkę 
kłosową grzyb rozprzestrzenia się na kolejne kło-
ski (Dweba i in., 2017; Ma i in., 2013). W przy-
padku silnego porażenia następuje zamieranie kło-
sa powyżej miejsca infekcji (Buerstmayr i in., 
2002; Lemmens i in., 2004). 

Obraz choroby jest inny u jęczmienia, u które-
go przerastanie grzybni do sąsiednich kłosków 
jest ograniczone i objawy choroby występują na 
pojedynczych kłoskach (Janssen i in., 2018). 
Grzyb przerasta do sąsiednich kłosków nie pene-
trując osadki kłosowej (Sallam i in., 2023). 
U  owsa, ze względu na luźną budowę wiechy 
objawy choroby występują na pojedynczych kło-
sach (Tekle i in., 2011). Grzyb kolonizuje również 
rozwijający się ziarniak powodując jego uszko-
dzenia o różnym nasileniu (Miller i in., 2004). 
Może to być uszkodzenie zarodka (ziarniak nie 
rozwija się), obniżenie masy ziarniaków, ich po-
marszczenie, osłabienie siły kiełkowania oraz za-
siedlenie ziarniaków 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) gromadzą się w tkankach kłosa oraz 
w  ziarniakach. 

W przypadku dużego nasilenia fuzarioza kło-
sów może powodować spadki plonu ziarna, 
u  pszenicy dochodzące do 35% w przypadku in-
fekcji powodowanej przez F. culmorum (Snijders 
i Perkowski, 1990). Gatunek F. graminearum re-
dukował plon ziarna pszenicy twardej o 32% 
a masę 1000 ziarniaków o 34% (Wong i in., 
1992). W  Holandii plony pszenicy były silnie 
powiązane z nasileniem fuzariozy kłosa co wska-
zuje, że grzyby Fusarium spp. były zagrożeniem 
dla upraw pszenicy (Daamen i in. 1991). Obser-
wowano średni spadek plonu do 60% u podatnych 
odmian pszenicy zakażanych sztucznie izolatami 
F. culmorum i F. graminearum (stosowanymi od-
dzielnie) (Mesterhazy i Bartok, 1993). W bada-
niach rodów hodowlanych pszenicy ozimej fuza-
rioza kłosów po sztucznym zakażeniu F. culmo-
rum powodowała redukcję plonu ziarna w zakre-
sie od 0 do 55%, w zależności od odporności rodu 
(Góral i in., 2017). Jednakże szkodliwość fuzario-
zy kłosów polega przede wszystkim na obniżaniu 
jakości ziarna pomimo braku istotnego spadku 
plonu (Dweba i in., 2017). Zainfekowane ziarnia-
ki, nawet wyglądające na zdrowe, mogą być ska-
żone mykotoksynami (Cowger i Arrellano, 2010; 
Del Ponte i in., 2007). 

Rys. 1. Objawy fuzariozy kłosów na (od lewej) pszenicy twardej, pszenicy zwyczajnej i pszenżycie (fot. T. Góral). 

Fig. 1. Symptoms of Fusarium head blight on (from left) durum wheat, bread wheat and triticale (photo T. Góral) 

Nasilenie fuzariozy kłosów zależy przede 
wszystkim od warunków pogodowych podczas 
kwitnienia a także innych czynników agrotech-
nicznych, takich jak odporność odmian, sposób 
uprawy gleby, przedplon i inne (Klem i in., 2007; 
Marzec-Schmidt i in., 2021; West i in., 2012). Na 
zawartość mykotoksyn w ziarnie wpływ mają tak-
że warunki pogodowe po kwitnieniu do momentu 
zbiorów ziarna (Cowger i in., 2009). Interakcja 
genotypu ze środowiskiem odgrywa istotną rolę 
w  układzie pasożytniczym Fusarium – pszenica. 
Dlatego też, uszeregowania genotypów pod 

względem odporności mogą się różnić w znacz-
nym stopniu w różnych latach badań. Stabilność 
ekspresji odporności w różnych środowiskach 
zależy od poziomu odporności genotypu. Wysoko 
odporne genotypy (np. posiadające gen Fhb1) ge-
neralnie wykazują mniejszą zmienność środowi-
skową niż genotypy średnio wrażliwe na fuzariozę 
kłosów. Odporność na fuzariozę kłosów jest od-
pornością niespecyficzną zarówno na poziomie 
izolatów jaki i gatunków Fusarium (Mesterházy 
i  in., 2005; van Eeuwijk i in., 1995). 
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Gatunki Fusarium powodujące fuzariozę 
kłosów 

Głównymi sprawcami fuzariozy kłosów są 
następujące gatunki Fusarium: F. culmorum, F. 
graminearum i F. avenaceum (Bilska i in., 2018; 
Bottalico, 1998; Bottalico i Perrone, 2002; Góral 
i  in., 2021; Iwaniuk i in. 2018; Kuzdraliński i in. 
2018). Dominacja danego gatunku jest uzależnio-
na od jego wymagań termicznych. F. culmorum 
przeważa głównie w regionach o chłodnym klima-
cie (Niemcy, Holandia, Skandynawia, Polska), 
podczas gdy F. graminearum dominuje regionach 
o cieplejszym klimacie (np. południowa Europa, 
Stany Zjednoczone). 

Badania z zastosowaniem technik molekular-
nych na kolekcji izolatów F. graminearum poka-
zały, że gatunek ten jest w rzeczywistości kom-
pleksem gatunkowym F. graminearum species 
complex (FGSC). Do tej pory wyróżniono w 

FGSC 16 odrębnych gatunków (O’Donnell i in., 
2000; Sarver i in., 2011; Starkey i in., 2007; Ward 
i in., 2008). W kompleksie FGSC najczęściej wy-
stępującym gatunkiem jest F. graminearum sensu 
stricto. W Europie F. graminearum s.s. jest gatun-
kiem dominującym (Amarasinghe i in., 2019; Bil-
ska i  in., 2018; Talas i in., 2011). Stwierdzono 
obecność jedynie pojedynczych izolatów innych 
gatunków (F. boothi, F. cortaderiae), co pokazano 
w  analizie wpływu klimatu na rozmieszczenie 
gatunków FGSC wykonanej przez Backhouse 
(2014) oraz analizie bibliograficznej Del Ponte 
i  in. (2022). W Ameryce Północnej również domi-
nuje F. graminearum s.s., natomiast w Ameryce 
Południowej stwierdzono znaczny udział F. meri-
dionale (Astolfi i in., 2012). We wschodniej Azji 
udział w kompleksie FGSC F. asiaticum jest po-
dobny jak F. graminearum s.s., natomiast w połu-
dniowej Afryce znacząca jest obecność gatunku F. 
boothii (Boutigny i in., 2011). Należy dodać, że 

Rys. 2. Objawy fuzariozy kłosów (wiech) na (od lewej) życie, jęczmieniu i owsie (fot. T. Góral). 

Fig. 2. Symptoms of Fusarium head blight on (from left) rye, barley and oats (photo T. Góral). 

Rys. 3. Objawy fuzariozy kłosów na (od lewej) orkiszu, płaskurce i samopszy (fot. T. Góral). 

Fig. 3. Symptoms of Fusarium head blight on (from left) spelt, emmer and einkorn (photo T. Góral). 
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gatunki z kompleksu FGSC oraz F. culmorum są 
blisko spokrewnione i wchodzą w skład F. sambu-
cinum species complex (FSAMSC) (O’Donnell 
i in., 2013) (Rys. 4). Do FSAMC należą również 
F. cerealis, F. langsethiae, F. poae i F. sporotri-
chioides. Gatunki F. avenaceum wraz z F. tricinc-

tum należą natomiast do F. tricinctum species 
complex (Laraba i in., 2022). Występujący rów-
nież na kłosach zbóż gatunek F. equiseti należy do 
F. incarnatum-F. equiseti species complex 
(O’Donnell i in., 2013). 

Rys. 4. Drzewo filogenetyczne kompleksów gatunkowych Fusarium sambucinum species complex (FSAMSC) oraz F. 
tricinctum species complex (FTSC). Uwzględniono jedynie najważniejsze gatunki powodujące fuzariozę kłosów zbóż. 

FGSC – F. graminearum species complex; * - pokazano najczęściej występujące 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 się wzrost zna-
czenia gatunku F. graminearum s.s. jako sprawcy 
fuzariozy kłosów w środkowej i północnej Euro-
pie (Bilska i in., 2018; Góral i in., 2021; Parikka 
i  in., 2012; Yli-Mattila i in., 2013). Następuje na-
tomiast spadek znaczenia gatunku F. culmorum. 
Zmianę tę publikowane badania wyjaśniają jako 
skutek ocieplenia klimatu (F. graminearum s.s. 
potrzebuje wyższej temperatury do rozwoju) oraz 
znacznym wzrostem powierzchni uprawy kukury-
dzy w środkowej i północnej Europie (Jennings 
i  in., 2004; Vaughan i in., 2016; West i in., 2012; 
Xu i in., 2005). F. graminearum s.s. jest jednym 
z  głównych (wraz z F. verticillioides) sprawców 
fuzariozy kolb kukurydzy (Munkvold, 2003). 
Resztki pożniwne kukurydzy – duże fragmenty 
nierozdrobnionych łodyg i kolb są miejscem dla 
rozwoju i przezimowania grzybów z rodzaju Fu-
sarium (Maiorano i in., 2008). Są one głównym 
źródłem inokulum pierwotnego F. graminearum 
s.s. porażającego kłosy pszenicy. 

Toksyny wytwarzane przez Fusarium 

Grzyby rodzaju Fusarium porażające zboża 
posiadają zdolność do wytwarzania trichotecenów 
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). 

Rys. 5. Najważniejsze toksyny tworzone przez Fusarium 
występujące w ziarnie pszenicy. 

Fig. 5. Main Fusarium toxins contaminating wheat grain. 

 

Trichoteceny mają silne toksyczne działanie 
wobec ludzi i zwierząt, takie jak podrażnienia skó-
ry, wymioty, biegunka, osłabienie łaknienia, krwo-
toki, zaburzenia neurologiczne, poronienia, a na-
wet mogą prowadzić do śmierci (Escrivá i in., 
2015; Placinta i in., 1999). Długotrwałe spożywa-
nie DON-u i zbliżonych związków zmniejsza od-
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porność na choroby i osłabia system immunolo-
giczny. Fumonizyny są silnie toksyczne i rako-
twórcze. DON jest jedną z głównych mykotoksyn 
wytwarzanych przez gatunki F. graminearum i F. 
culmorum. Jest to najczęściej występująca myko-
toksyną w ziarnie zbóż, szkodliwa zarówno dla 
roślin jak i dla zwierząt i ludzi (Ji i in., 2019; La-
tham i in., 2023). 

W grupie gatunków wytwarzających trichote-
ceny typu B zidentyfikowano trzy genotypy tri-
chotecenowe (chemotypy) (Alexander i in., 2011; 
Miller i in., 1991). Chemotyp jest to grupa izola-
tów Fusarium o podobnym profilu wytwarzanych 
toksyn z grupy trichotecenów. Izolaty chemotypu 
NIV mogą wytwarzać NIV i jego acetylowaną 
pochodną. Izolaty chemotypu DON mogą wytwa-
rzać DON i jego acetylowane pochodne (3-acetyl 
DON i 15-acetyl DON). W ramach chemotypu 
DON obecne są dwa warianty: izolaty 3ADON 
wytwarzają DON i 3AcDON, a izolaty 15ADON 
wytwarzają 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; Tóth i in., 2004). 

Wyniki badań wskazują, że izolaty chemotypu 
NIV są mniej agresywne wobec pszenicy niż izo-
laty chemotypu DON (3ADON, 15ADON) (Liu 
i  in., 2017; Miedaner i Reinbrecht, 2001; Mutho-
mi i in., 2000). Jednakże Goswami i Kistler 
(2005) stwierdzili, że agresywność izolatów 
FGSC nie zależała od rodzaju wytwarzanej toksy-
ny (DON versus NIV). Na ich agresywność wpły-
wała głównie ilość wytwarzanych toksyn. Autorzy 
uważają , że jest to kluczowy czynnik decydujący 
o agresywności izolatów wobec pszenicy. Podob-

ne wnioski można znaleźć w artykule Qu i in. 
(2008) dotyczącym agresywności izolatów FGSC. 
W artykule opublikowanym przez Maier i in. 
(2006) pokazano, że rozwój fuzariozy na kłosach 
pszenicy był wolniejszy, a objawy były słabsze dla 
izolatu wytwarzającego NIV w porównaniu z izo-
latami wytwarzającymi DON. Jednak obie toksy-
ny były kluczowe dla infekcji kłosa, ponieważ 
izolaty (DON i NIV) z wyłączonym genem Tri5 
nie rozprzestrzeniały się poza inokulowane punk-
towo kłoski. Gen Tri5 jest pierwszym genem w 
cyklu syntezy trichotecenów i koduje enzym syn-
tazę trichodienu (Foroud i in., 2019). W warun-
kach polowych Mesterhazy i in. (1999) porównali 
agresywność izolatów F. culmorum NIV oraz ze-
stawu izolatów wytwarzających DON i nie stwier-
dzili różnic w nasileniu objawów fuzariozy kło-
sów i produkcji trichotecenów. Carter i in. (2002) 
nie znaleźli różnic w agresywności izolatów 
FGSC wytwarzających DON i NIV 
(zidentyfikowanych później jako F. asiaticum) 
wobec pszenicy. Co ciekawe, izolaty NIV były 
bardziej agresywne  wobec kukurydzy niż izolaty 
DON. Wyniki te potwierdzają badania Machado 
i  in (2022), którzy porównywali agresywność 
wobec kukurydzy izolatów F. graminearum s.s. 
oraz F. meridionale (gatunki z kompleksu FGSC). 
Izolaty F. meridionale tworzące NIV była bardziej 
agresywne wobec kukurydzy niż F. graminearum 
s.s wytwarzające DON. 

DON i NIV są czynnikami agresywności Fu-
sarium wobec pszenicy. Wprowadzone w czystej 
postaci do kłosów pszenicy powodują objawy po-
dobne do objawów fuzariozy kłosów (Gunupuru 
i  in., 2017; Lemmens i in., 2008; Proctor i in., 
2002). Stwierdzono różnice w mechanizmie de-

Gatunek Fusarium 
Fusarium species 

Wytwarzane toksyny 
Toxins produced 

F. graminearum species complex (chemotypy: 3ADON, 15ADON, NIV) DON, 3AcDON, 15AcDON, NIV, ZEN, FUZ, NX 

F. culmorum (chem. 3ADON, NIV) DON, 3AcDON, NIV, ZEN, FUZ, ENN, NX 

F. avenaceum MON, ENN, FUZ, BEA 

F. cerealis NIV, FUZ 

F. poae NIV, FUS-X, DAS, MAS, BEA, ENN 

F. sporotrichioides T-2, HT-2, NEO, DAS, BEA, ENN, MON 

F. langsethiae T-2, HT-2, DAS, NEO 

F. tricinctum ENN, MON, FUZ 

F. equiseti ZEN, BEA, MON, DAS, FUCH 

Skróty 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 

Tabela 1 
Table 1 

Toksyny wytwarzane przez gatunki Fusarium występując na pszenicy (według Munkvold, 2017) 
Mycotoxins produced by Fusarium species infecting wheat (based on Munkvold, 2017) 
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toksykacji obu toksyn. Lemmens i in. (2008) zasu-
gerowali, że różne geny w klastrze genów Fhb1 
mogą być zaangażowane w odporność na te toksy-
ny. NIV jest mniej toksyczny dla roślin pszenicy 
niż DON (Eudes i in., 2000; Foroud i in., 2012). 
Natomiast NIV jest bardziej toksyczny dla ludzi 
i  zwierząt (Escrivá i in., 2015). Ilości NIV wykry-
te w produktach rolnych są niższe niż ilości DON, 
ale obie mykotoksyny mogą współwystępować 
i  stanowić zagrożenie dla konsumentów, gdy ich 
całkowita ilość przekracza maksymalne limity dla 
DON (Alassane-Kpembi i in., 2017). 

W związku ze stwierdzoną szkodliwością tok-
syn tworzonych przez grzyby z rodzaju Fusarium, 
w wielu krajach świata przyjęto limity zawartości 
tych toksyn w żywności i paszach. W Unii Euro-
pejskiej limity reguluje Rozporządzeniu Komisji 
(WE) NR 1126/2007 z dnia 28 września 2007 r. 
(https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32007R1126). Dopuszczalną 
zawartość DON w nieprzetworzonej pszenicy 
twardej, owsie i kukurydzy ustalono na 1,75 mg/
kg ziarna, a w innych nieprzetworzonych zbożach 
na 1,25 mg·kg-1. W przypadku ZEN limity te wy-
noszą 0,10 mg·kg-1 ziarna zbóż innego niż kukury-
dza i 0,20 mg·kg-1 ziarna kukurydzy. Zawartość 
mykotoksyn w ziarnie zbóż dla celów paszowych 
podana jest w Zaleceniu Komisji z dnia 17 sierp-
nia 2006 r. w sprawie obecności deoksyniwaleno-
lu, zearalenonu, ochratoksyny A, T-2 i HT-2 oraz 
fumonizyn w produktach przeznaczonych do ży-
wienia zwierząt (2006/576/WE). Ilości te nie po-
winny przekraczać 8,00 mg·kg-1 DON w ziarnie 
(5,00 mg·kg-1 w całej paszy), oraz 2,00 mg·kg-1 

ZEN w ziarnie. W przypadku świń normy są 
znacznie niższe ze względu na większą  wrażli-
wość tych zwierząt na mykotoksyny (Accensi 
i  in., 2006; Minervini i in., 2008). Trwają prace 
nad ustaleniem limitów dla trichotecenów z grupy 
A (T-2 toksyna, HT-2 toksyna). Wstępnie zaleca-
ne maksymalne dopuszczalne stężenia sumy T-2 
toksyny i toksyny HT-2 dla pszenicy nie powinny 
przekraczać 0,10 mg/kg ziarna, a w pszenicy prze-
znaczonej do bezpośredniej konsumpcji lub 
w  produktach z mielonego ziarna – 0,05 mg·kg-1. 
Dla makaronów wartość ta wynosi 0,025 mg·kg-1 

[Zalecenie Komisji z dnia 27 marca 2013 r. 
w  sprawie obecności toksyn T-2 i HT-2 w zbo-
żach i produktach zbożowych (2013/165/UE)]. 

Metody zwalczania fuzariozy kłosów 

Do zwalczaniu fuzariozy kłosów zbóż można 
stosować fungicydy specjalnie dedykowane dla tej 
choroby. Jednakże badania pokazały, że nawet 
najlepsze substancje aktywne nie są w pełni efek-
tywne w zwalczaniu tej choroby (Dweba i in., 
2017; Gromadzka i in., 2012; Haidukowski i in., 
2005; Mesterházy i in., 2003; Tini i in., 2020). 
Dotyczy do zwłaszcza redukcji zawartości tricho-
tecenów (DON, NIV) w ziarnie (Ioos i in., 2005). 

Istotnym problemem w przypadku fuzariozy kło-
sów jest odpowiedni termin zastosowania zabiegu 
fungicydowego. Zalecanym terminem oprysku jest 
okres od kwitnienia pszenicy do dojrzałości wod-
nej ziarna (Freije i Wise, 2015; Mesterházy i in., 
2018; Nakajima, 2010). Stosowanie fungicydów 
w  innych terminach znacznie obniża efektywność 
zwalczania choroby i wzrost skażenia ziarna my-
kotoksynami. Pojawiają się również doniesienia 
o  pojawieniu się szczepów Fusarium odpornych 
na substancje czynne fungicydów 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 (QoI 
= quinone outside inhibitors) są powszechnie sto-
sowane w fungicydach stosowanych do zwalcza-
nia chorób grzybowych roślin uprawnych np. 
azoksystrobina. Stosowanie tych substancji sub-
stancji jest jednakże mało efektywne w zwalcza-
niu fuzariozy kłosów (Hallen-Adams et al., 2011; 
Mesterházy et al., 2003). Stwierdzono również, że 
strobiluryny mogą stymulować produkcję DON 
poprzez zwiększanie ekspresji genów Tri5 i Tri6 
(geny szlaku biosyntezy trichotecenów) (Duan et 
al., 2020). Odporność grzybów z rodzaju Fusa-
rium na substancje czynne fungicydów oraz wyco-
fywanie niektórych grup substancji z użytku stwa-
rza potrzebę opracowania nowych substancji roz-
wój grzybów Fusarium i produkcję toksyn. Przy-
kładem badań może być praca Liu i in. (2015) do-
tycząca podjednostek enzymu syntazy kwasu ace-
tylohydroksylowego (AHAS) specyficznych dla 
F. graminearum. Wyłączenie genów je kodujących 
powodowało osłabienie wzrostu grzybni, zmniej-
szenie wirulencji wobec pszenicy oraz produkcji 
DON u F. graminearum. W pracy Hu i in. (2023) 
przedstawiono potencjalne możliwości wykorzy-
stania wenturycydyny A substancji pochodzącej 
z  bakterii Streptomyces pratensis. Substancja ta 
zmniejszała nasilenie fuzariozy kłosów a także 
hamowała biosyntezę DON. Stan badań nad meto-
dami zwalczania fuzariozy kłosów przedstawiono 
w pracy przeglądowej Moonjely i in. (2023).  

Biorąc pod uwagę powyższe oraz wprowadza-
nie od 2014 roku w Polsce systemu integrowanej 
ochrony roślin (dyrektywa 2009/128/WE oraz roz-
porządzenie nr 1107/2009), uprawa genetycznie 
odpornych odmian jest najbardziej ekonomicznym 
sposobem zwalczania fuzariozy kłosa. Wielu ho-
dowców zaczyna dostrzegać konieczność włącze-
nia odporności na fuzariozę kłosa do swojego ma-
teriału hodowlanego. Zmienność genetyczna od-
porności na fuzariozę kłosa jest dobrze udoku-
mentowana u pszenicy i gatunków pokrewnych. 
Nieznane jest są źródła odporności pełnej tzn. jak 
dotąd u żadnego z badanych genotypów pszenicy 
nie zaobserwowano całkowitej odporności, jed-
nakże liczne wysoko odporne genotypy zostały 
zidentyfikowane i opisane. Są to pszenice jare po-
chodzące z Chin (Sumai 3, linie Ning, linie Wu-

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32007R1126
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32007R1126
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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-
ność odporności na fuzariozę kłosów jest mniej-
sza, jednakże możliwe jest zidentyfikowanie geno-
typów o podwyższonej odporności, takich jak np. 
Arina, Praag 8, Bence, Ringo Star, linie SVP 
(Góral, 2005; Mesterházy i in., 2018, Snijders, 
1990a). W przypadku pszenicy ozimej podwyż-
szona odpornośc wynika z obecności licznych ge-
nów niskim efekcie czego przykładem jest odmia-
na Arina (Draeger i in., 2007). 

Hodowla pszenicy ozimej w kierunku odpor-
ności na fuzariozę kłosa jest z wielu powodów 
trudnym zadaniem. Najodporniejsze genotypy ma-
ją egzotyczne pochodzenie i wiele niekorzystnych 
cech agronomicznych, odporność na fuzariozę jest 
odpornością typu oligogenicznego lub poligenicz-
nego (Buerstmayr i in., 2019; Mesterházy, 2014). 
Selekcja pod względem odporności podlega sil-
nym wpływom warunków środowiska (stopień 
prażenia kłosów i ziarniaków oraz zawartość tok-
syn zależą od warunków pogodowych), jest praco-
chłonna i kosztowna (metodyka inokulacji, ocena 
porażenia kłosów i ziarniaków, analizy zawartości 
toksyn) (György i in., 2020; Mesterhazy et al., 
2020; Miedaner et al., 2001; Steiner et al., 2017; 
Wang et al., 2021). 

Chińska odmiana pszenicy Sumai 3 i genotypy 
jej pokrewne charakteryzują się wysoką, stabilną 
odpornością na fuzariozę kłosa. Niestety odmiana 
ta ma wiele cech negatywnych (niski plon, podat-
ność na wyleganie, osypywanie ziarna) pod 
względem agronomicznym (Kosová i in., 2009; 
Steiner i in. 2017; Zhang and Mergoum, 2007). 
Istniejące sprzężenia genów odporności z genami 
warunkującym te cechy powodują, że hodowcy 
europejscy dość niechętnie włączają ją do progra-
mów hodowlanych pszenicy (Buerstamayr i in. 
2019). 

Liczba komercyjnych odmian z genem Fhb1 
jest ograniczona. Gen ten znajduje się głównie 
w  odmianach pszenicy jarej uprawianych w Sta-
nach Zjednoczonych, Kanadzie i Chinach 
(Buerstmayr i in., 2019; Hao i in., 2020). Jak po-
dają Steiner i in. (2017) 50% odmian pszenicy 
jarej z programu hodowlanego Uniwersytetu 
w  Minnesocie zwierało gen Fhb1. Od roku 1999 
ponad 20 odmian pszenicy jarej z genem Fhb1 
pochodzącym z Sumai 3 zostało zarejestrowanych 
w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie (Buerstmayr 
i in. 2019). Genu tego brak jednakże w odmianach 
pszenicy ozimej, zarówno europejskich jak i chiń-
skich (Li et al., 2019). Jedyna europejska odmiana 
ozima z Fhb1 Jaceo (Francja) została wycofana 
z  rynku (Steiner i in., 2017; Zhu i in., 2019). 
Obecnie w uprawie jest jedna odmiana pszenicy 
ozimej z genem Fhb1 MS INTA 416 wyhodowana 

i uprawiana w Argentynie (Bainotti i in., 2017). 
W związku z tym konieczne jest również tworze-
nie materiałów wyjściowych dla hodowli, aby bar-
dziej zaawansowane formy pszenicy ozimej były 
odporne na fuzariozę kłosów. Jednak przy użyciu 
konwencjonalnych technik krzyżowania proces 
ten może być bardzo powolny. Selekcja wspoma-
gana markerami (MAS) przyspieszyła proces 
wprowadzania genów odporności z egzotycznych 
źródeł (Anderson, 2007). Wyniki, które dotych-
czas zostały opublikowane, pokazują, że ta metoda 
selekcji jest skuteczna w selekcji genu Fhb1 zlo-
kalizowanego na krótkim ramieniu chromosomu 
3B (Hu i in., 2023; Radecka-Janusik i in., 2022). 

Alternatywą może być zastosowanie zidentyfi-
kowanych, europejskich źródeł odporności posia-
dających geny o niskim efekcie (Holzapfel i in., 
2008). Przykładowo wyhodowana przez rumuń-
skich hodowców odmiana pszenicy ozimej Fundu-
lea 210R jest wysoko odporna na fuzariozę kło-
sów i nie posiada w rodowodzie chińskich źródeł 
odporności (Shen i in., 2003). Kumuluje ona od-
porność pochodzącą z odmiany NS 732 z dawnej 
Jugosławii oraz odmiany amerykańskiej Amigo 
(Ittu i in., 2001). Podobnie odporność na fuzariozę 
kłosów wykazały linie SVP wytworzone w latach 
90. w Holandii (Snijders, 1990b). W ich rodowo-
dzie znajdują się jedynie europejskie odmiany 
pszenicy ozimej np. Marzotto, Dippes Triumph, 
Mironovskaja 808. 

Pochodząca z Chin odmiana Sumai 3 i genoty-
py jej pokrewne są z sukcesem używane, jako źró-
dła odporności w niektórych regionach uprawy 
pszenicy (Chiny, Kanada, Stany Zjednoczone), 
głównie pszenicy jarej. Konieczne jest znalezienie 
również innych genów odporności, w celu zapo-
bieżenia uzależnieniu od kilku genów z jednego 
źródła. Co więcej poziom odporności na fuzariozę 
kłosa nie jest na tyle wysoki, żeby zabezpieczyć 
przed stratami w przypadku dużej presji chorobo-
wej. Dlatego identyfikacja nowych źródeł odpor-
ności na fuzariozę kłosa jest niezbędna dla dalszej 
poprawy odporności pszenicy. Genotypy pszenic o 
wysokiej odporności na fuzariozę kłosa zostały 
zidentyfikowane dzięki systematycznie prowadzo-
nej ocenie kolekcji genotypów pszenicy (Góral 
i in., 2019, 2018; Ochodzki i in., 2021). Do iden-
tyfikacji genów (loci cech ilościowych QTL) od-
porności o niskim efekcie wykorzystana może być 
technika mapowania asocjacyjnego (GWAS) 
(Kollers i in., 2013; Mirdita i in., 2015). Genotypy 
ze zidentyfikowana obecnością QTL warunkują-
cych odporność na fuzariozę kłosów mogą być 
wykorzystane w programach hodowli odporno-
ściowej.  
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