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Lp. w zał. do Rozporządzenia MRiRW: 6. 

Tytuł zadania: Poszukiwanie oraz wykorzystanie markerów fenotypowych, 

metabolicznych i molekularnych do badania typów odporności na fuzariozę kłosów 

u form pszenicy o zróżnicowanej podatności. 

Kierownik zadania: dr T. Góral 

  

TTeemmaatt  bbaaddaawwcczzyy  11::  FFeennoottyyppoowwaanniiee  ppoorraażżeenniiaa  kkłłoossóóww  ppsszzeenniiccyy  ffuuzzaarriioozząą  kkłłoossóóww  ((bbaaddaanniiee  ooddppoorrnnoośśccii  

ttyyppuu  II  ii  IIII))  

CCeell    

OOcceennaa  ssttooppnniiaa  ppoorraażżeenniiaa  kkłłoossóóww  pprrzzeezz  FFuussaarriiuumm  cceelleemm  wwyybboorruu  ffoorrmm  ooddppoorrnnyycchh  ppoodd  wwzzggllęęddeemm  

ooddppoorrnnoośśccii  ttyyppuu  II  ii  IIII..  TTwwoorrzzeenniiee  mmiieesszzaańńccóóww  zz  ggeennoottyyppaammii  ooddppoorrnnyymmii..  CCeell  tteemmaattuu  zzoossttaałł  ww  ppeełłnnii  

zzrreeaalliizzoowwaannyy..  

MMaatteerriiaałłyy  ii  mmeettooddyy    

Odporność na fuzariozę kłosów około 200 genotypów pszenicy testowana była w warunkach 

polowych w IHAR-PIB Radzików oraz w IGR PAN w Poznaniu (pole doświadczalne Cerekwica). 

Doświadczenia polowe zostały założone w układzie losowanych bloków. Pszenica wysiana została na 

poletkach o powierzchni 0,5-1m
2
 w trzech powtórzeniach oraz w kombinacji kontrolnej. Do produkcji 

inokulum zastosowane były 3 izolaty Fusarium culmorum, wytwarzające deoksyniwalenol oraz 

zearalenon. Izolaty te zostały przetestowane pod względem agresywności wobec pszenicy i pszenżyta 

i były używane do oceny odporności w warunkach polowych. Izolaty były inkubowane na 

autoklawowanym ziarnie pszenicy w szklanych kolbach przez około 4 tygodni a następnie naświetlane 

ciągłym światłem UV przez 4 do 7 dni w temperaturze 18
o
C. Ziarno skolonizowane przez 

F. culmorum było następnie suszone i przechowywane w lodówce w temperaturze 4
o
C do momentu 

użycia. W dniu, kiedy wykonywana była inokulacja, ziarno z grzybnią i zarodnikami F. culmorum 

było namaczane w wodzie przez około 2 godziny i następnie filtrowane w celu uzyskania zawiesiny 

zarodników. Zawiesiny ze wszystkich izolatów były mieszane i stężenie zarodników ustalono na 

około 5 x 10
5
 zar./ml za pomocą hematokrytu. Zastosowana została technika inokulacji przez 

opryskiwanie. Inokulacja przez opryskiwanie pozwoliła na określenie połączonych typów odporności 

I i II (odporność na infekcję oraz na rozprzestrzenianie się patogena w tkankach). Technika ta 

w pewnym stopniu symuluje naturalne warunki infekcji kłosa przez Fusarium. 

Kłosy pszenicy w fazie kwitnienia były opryskiwane zawiesiną zarodników w ilości około 100 ml 

zawiesiny na 1 m
2
. Inokulacja przeprowadzona została oddzielnie na każdym poletku na początku 

kwitnienia i powtórzona została około 3 dni później w fazie pełni kwitnienia. W fazie tej pszenica jest 

najbardziej wrażliwa na infekcję kłosa przez Fusarium. Inokulacje prowadzone były w godzinach 

wieczornych, kiedy wzrastała względna wilgotność powietrza. Ocenę porażenia rozpoczęto około 10 

dni po ostatniej inokulacji. Zostały przeprowadzone 2 oceny w odstępach 7-dniowych. Nasilenie 

fuzariozy kłosów zostało określone na podstawie proporcji porażonych kłosków w kłosie (tylko 

w kłosach z objawami choroby) oraz proporcji kłosów prażonych na poletku. Z tych wartości 

wyliczony został indeks fuzariozy kłosów. 

Przebadano odporność typu I (odporność na infekcję) i II (odporność na rozprzestrzenianie się 

Fusarium w kłosie) 74 genotypów pszenicy ozimej oraz 9 odmian/linii wzorcowych. Doświadczenie 

prowadzono w warunkach częściowo kontrolowanych w tunelu foliowym z instalacją zraszającą. 

Zastosowana została metoda inokulacji punktowej kłosów. Metoda ta jest używana do szacowania 

odporności typu II i pozwala na precyzyjne śledzenie rozprzestrzeniania się patogena w kłosie. Kłosy 

inkulowane były w fazie pełni kwitnienia poprzez umieszczanie kropli (ok. 50 µl) zawiesiny 

zarodników Fusarium w środkowym kwiatku wybranych kłosów za pomocą samo napełniającej się 

strzykawki. Stężenie zawiesiny wynosiło 50 x 10
3
 zar./ml. Inokulowanych było po 10 kłosów danego 

genotypu. Po inokulacji w tunelu utrzymywana była wysoka wilgotność powietrza stymulująca rozwój 

choroby. Nasilenie fuzariozy kłosów oceniano poprzez określanie liczby kłosków z objawami 

choroby. Ocena przeprowadzona została 21 dni po inokulacji.  

W celu określenia odporności typu I kłosy pszenicy opryskiwane były zawiesiną zarodników 

Fusarium o stężeniu 10
5
 zar./ml. Po 7-10 dniach od inokulacji oceniano liczbę punktów infekcji. Po 21 

dniach po inokulacji przeprowadzono dodatkowo ocenę indeksu fuzariozy. 
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W ramach usługi badawczej prowadzone były doświadczenia infekcyjne w 5 punktach 

doświadczalnych. Do inokulacji zastosowane zostały te same izolaty F. culmorum, co w IHAR-PIB 

Radzików i IGR PAN. Metodyka doświadczenia była podobna. 

WWyynniikkii  ii  ddyysskkuussjjaa  

W doświadczeniach infekcyjnych w Radzikowie i Cerekwicy przebadano odporność na fuzariozę 

kłosów 224 genotypów oraz 10 odmian/linii wzorcowych pszenicy ozimej. Genotypy te pochodziły 

z krzyżowań prowadzonych w spółkach hodowli roślin (153 genotypy - DW 2014) oraz z kolekcji 

utworzonej w wyniku badań nad odpornością na fuzariozę kłosów w latach 2008-2013 (72 genotypy – 

„odporne”). Wzorce stanowiły odmiany wysokoplonujące – KWS Ozon, Patars, Tonacja; linie 

o wysokiej odporności na fuzariozę kłosów - A40-19-1-2, UNG 136.6.1.1, Arina, 20828; genotypy 

pszenicy o wysokiej podatności na porażenie kłosa - SMH 8694, SMH 8816, NAD 10079. 

Średnie nasilenie fuzariozy kłosów wyniosło w Cerekwicy IFK = 23,9%, natomiast w Radzikowie 

IFK = 23,5%. Nie było istotnych statystycznie różnic pomiędzy indeksami fuzariozy kłosów w obu 

miejscowościach. Współczynnik korelacji pomiędzy IFK w Cerekwicy i IFK w Radzikowie był 

istotny. 

Zakres IFK mieścił się w granicach: Cerekwica – 5,9% (STH 1144) -72,5% (KBP_09_38), Radzików 

– 0,5% (UNG 136.6.1.1) – 54,7% (KBP 11 21). Dla genotypów z grupy DW2104 IFK wyniósł: 28,2% 

w Cerekwicy i 26,8% w Radzikowie, natomiast dla genotypów z grupy „odporne” było to: 15,1% 

w Cerekwicy i 16,4% w Radzikowie. 

Wysokość roślin pszenicy w Cerekwicy była znacznie mniejsza niż w Radzikowie i wynosiła 

odpowiednio 75,0 cm (52,0–102,0 cm) i 105,4 cm (81,7-136,3 cm). Jedynie 3 genotypy w Cerekwicy 

miały powyżej 100 cm, natomiast w Radzikowie było to 2/3 genotypów. Jeżeli chodzi o obie badane 

grupy to grupa odpornych genotypów miała większą średnią wysokość roślin (94,2 cm) w porównaniu 

do grupy genotypów DW2014 (88,5 cm). W obu lokalizacjach zależności między grupami były takie 

same. 

Wysokość roślin istotnie, lecz słabo korelowała z IFK w Cerekwicy, natomiast w Radzikowie 

współczynnik korelacji był wysoko istotny. Średnio wysokość roślin miała istotny negatywny wpływ 

na nasilenie fuzariozy kłosów. Współczynniki korelacji wysokości roślin z IFK były negatywne, co 

wskazuje na wolniejszy rozwój choroby na kłosach wyższych genotypów. Niższe porażenie wysokich 

genotypów jest głównie wynikiem morfologii i różnic w mikroklimacie na poziomie kłosa. Jednak 

większą podatność niskich odmian może wynikać z obecności genu karłowatości Rht-D1b (Rht2).  

Genotypy w grupie „odporne” były istotnie słabiej porażane fuzariozą kłosów. W grupie DW2014 

zidentyfikowano również genotypy wykazujące odporność np. STH 1144, POB 0513, STH 2041, 

NAD 11017. Większość tych genotypów charakteryzowała się jednakże wysokością powyżej 90 cm. 

Genotypy niskie (poniżej 80 cm) miały indeksy FK przeważnie powyżej 25%. Wyjątek stanowiły 

genotypy DD 137/10-4 NAD 10041, STH 1124, DL 414/10, DL 414/10/6/3 z grupy DW2014 oraz 

CHD 6651/06 z grupy odpornych. 

W badaniach typów odporności I i II uzyskano zróżnicowanie reakcji genotypów pszenicy w zakresie 

1–4 punkty infekcji (PI) dla typu I oraz 1,1–3,8 kłosków porażonych dla typu II. Jeżeli chodzi o typ 

I odporności to 17 genotypów na 83 badane (20%) miało liczbę punktów infekcji równą 1, natomiast 

8 (10%) powyżej 3. Najniższą odporność typu I zanotowano u genotypu KBP10 3,4-4,0 PI. 

W przypadku odporności typu II, najwyższą (1,1 kłosków porażonych) charakteryzowały się dwa 

wzorce odporności - A40-19-1-2 (R) i UNG 136.6.1.1 (VR) oraz MOB ZB 301206. Najniższą 

odporność typu 2 posiadały genotypy STH 1129, NAD 10046 i DD 64/09 (3,7-3,8 kłoska 

porażonego). 

Najwyższą średnią odporność obu typów zanotowano u genotypów: A40-19-1-2 (R), KBP 10 58, 

DED 316/06, MOB WB 612006, SZD 1604/06 oraz POB 0211. Najniższa była odporność genotypów: 

SMH 8816 (S), NAD 10079 (S) oraz STH 1129. 

Brak było zależności między odpornością obu typów. Odporności obu typów oddzielnie korelowały 

z indeksami fuzariozy kłosów uzyskanymi w tunelu oraz w doświadczeniach polowych w Cerekwicy 

i w Radzikowie. Wyższe jednakże były współczynniki korelacji średniej odporności typu I i II 

z indeksami fuzariozy kłosów.  

Analiza składowych głównych pozwoliła zidentyfikować genotypy łączące oba typy odporności oraz 

odporność „polową”. Były to: wzorce odporne - A40-19-1-2 (R), UNG 136.6.1.1 (VR), Arina (MR) 
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i 20828 (R) oraz genotypy KBP 10 58, POB 0111, SMH 8553, MOB 5578/06, AND 1055/02, POB 

170/04, AND 400/05, POB 0211. 

W doświadczeniach w 6 lokalizacjach badano odporność 153 genotypów i 3 odmian wzorcowych na 

fuzariozę kłosów. Zidentyfikowano genotypy wykazujące odporność na porażenie kłosa we 

wszystkich środowiskach (włączając Cerekwicę i Radzików). Były to np.: KOH 275, C 3779/10, STH 

1144, STH 2170, NAD 11017, STH 188, POB 1013, NAD 11053. Znaleziono również genotypy 

podatne we wszystkich środowiskach. Były to np.: C 3634/10, KBP_11_45, KBP_10_4, DM 3404/12, 

C 489/10, STH 0179, SMH 8644, NAD 10085. 

Uzyskane uszeregowanie genotypów pod względem indeksu fuzariozy kłosów w poszczególnych 

lokalizacjach podlegało silnym wpływom środowiska. Najbardziej odbiegały od pozostałych wyniki 

uzyskane w Nagradowicach, niskie były również współczynniki korelacji IFK w Dębinie 

i Polanowicach z pozostałymi. Największa była zgodność średnich wyników uzyskanych 

w Cerekwicy i Radzikowie z wynikami ze Smolic i Kobierzyc. Mimo tych rozbieżności współczynnik 

korelacji średniego IFK w Cerekwicy i Radzikowie ze średnim IFK z 6 lokalizacji był wysoki 

i wynosił r = 0,665. Rozbieżności rezultatów uzyskanych w różnych lokalizacjach mogły wynikać 

w dużym stopniu ze zróżnicowania warunków pogodowych. Szczególnie dotyczy to odpadów 

w okresie inokulacji kłosów pszenicy – pierwsza dekada czerwca oraz w początkowym okresie 

rozwoju choroby (czerwiec). Istotny wpływ warunków pogodowych na rozwój fuzariozy kłosów 

wskazuje na konieczność przeprowadzania doświadczeń infekcyjnych, w co najmniej kilku 

środowiskach (lokalizacje, lata). 

Analiza składowych głównych, w której zmiennymi były indeksy FK z 7 lokalizacji (z wyłączeniem 

Nagradowic) pozwoliła na identyfikację genotypów o stabilnej reakcji w różnych środowiskach, 

zarówno podatnych jak i odpornych na fuzariozę kłosów. 

W doświadczeniu infekcyjnym w Cerekwicy analizowano odporność na fuzariozę kłosów linii 

pszenicy ozimej uzyskanych z krzyżowania pszenicy ozimej Turnia z odmianą jarą Sumai3 

zawierającą gen odporności Fhb1. Odporność linii porównano z odpornością odmian wzorcowych 

oraz najodporniejszych linii pszenicy z populacji badanej w 2014. Linie TOF6-oz wykazały wysoką 

odporność na fuzariozę kłosów. Była ona wyższa niż odporność wzorca UNG 136.6.1.1 zawierającego 

gen Fhb1. Dwie linie pszenicy ozimej - C 3779/10, LAD 463/05 wykazały wysoką odporność, 

zbliżoną do linii TOF6-oz. 

W ramach usług badawczych wykonano krzyżowania z przekazanymi z IHAR-PIB 6 liniami 

odpornymi. W 5 z tych linii w ramach prac w temacie badawczym 4 zidentyfikowano obecność lub 

brak genu odporności Fhb1. Linia A 40-19-1-2 nie zawiera genu Fhb1, ponieważ została uzyskana 

z krzyżowania z linią odporną SVP 72017-17-5-10-1 nie mającą w rodowodzie pozaeuropejskich 

źródeł odporności. Do krzyżowań wykorzystano również genotypy, które w doświadczeniach 

prowadzonych w roku 2013 wykazały odporność na fuzariozę kłosów i akumulację mikotoksyn 

w ziarnie (DC 185/09-2, DC 332/09, DC 21/09-4). 

WWnniioosskkii    

11..  ZZiiddeennttyyffiikkoowwaannoo  ggeennoottyyppyy  ppsszzeenniiccyy  wwyykkaazzuujjąąccee  ooddppoorrnnoośśćć  nnaa  ffuuzzaarriioozzęę  kkłłoossóóww  wwaarruunnkkaacchh  

ppoolloowwyycchh  ((ttyypp  ooddppoorrnnoośśccii  II  ++  IIII))..  

22..  PPoottwwiieerrddzzoonnoo  ooddppoorrnnoośśćć  wwiięękksszzoośśccii  ggeennoottyyppóóww  zz  kkoolleekkccjjii  ffrroomm  ooddppoorrnnyycchh..  

33..  SSttwwiieerrddzzoonnoo  iissttoottnnyy  wwppłłyyww  wwyyssookkoośśccii  rroośślliinn  nnaa  wwaarrttoośśćć  iinnddeekkssuu  ffuuzzaarriioozzyy  kkłłoossóóww..  

44..  GGeennoottyyppyy  ooddppoorrnnee  mmiiaałłyy  ww  wwiięękksszzoośśccii  ((ookk..  7755%%))  wwyyssookkoośśćć  ppoowwyyżżeejj  śśrreeddnniieejj  ddllaa  bbaaddaanneejj  

ppooppuullaaccjjii..    

55..  NNiiee  bbyyłłoo  iissttoottnneejj  zzaalleeżżnnoośśccii  ppoommiięęddzzyy  ooddppoorrnnoośścciiąą  ttyyppuu  II  ii  ttyyppuu  IIII..  

66..  OOddppoorrnnoośśccii  ttyyppuu  II  ii  IIII  kkoorreelloowwaałłyy  zz  iinnddeekkssaammii  ffuuzzaarriioozzyy  kkłłoossóóww  zz  ddoośśwwiiaaddcczzeeńń  ppoolloowwyycchh,,  

jjeeddnnaakkżżee  wwyyżżsszzee  bbyyłłyy  wwssppóółłcczzyynnnniikkii  kkoorreellaaccjjii  IIFFKK  zzee  śśrreeddnniiąą  ooddppoorrnnoośścciiąą  oobbuu  ttyyppóóww..  

77..  DDoośśwwiiaaddcczzeenniiaa  iinnffeekkccyyjjnnee  pprroowwaaddzzoonnee  ww  66  llookkaalliizzaaccjjaacchh  ppookkaazzaałłyy  ssiillnnyy  wwppłłyyww  śśrrooddoowwiisskkaa  nnaa  

nnaassiilleenniiee  ffuuzzaarriioozzyy  kkłłoossóóww,,  jjeeddnnaakkżżee  zziiddeennttyyffiikkoowwaannoo  ggeennoottyyppyy  oo  ssttaabbiillnneejj  rreeaakkccjjii  ((ooddppoorrnnee,,  

ppooddaattnnee))  ww  rróóżżnnyycchh  śśrrooddoowwiisskkaacchh..  

TTeemmaatt  bbaaddaawwcczzyy  22::  AAnnaalliizzaa  zzeebbrraanneeggoo  mmaatteerriiaałłuu  ppoodd  kkąątteemm  oocceennyy  ooddppoorrnnoośśccii  nnaa  zzaassiieeddllaanniiee  

zziiaarrnniiaakkóóww  ((ttyypp  IIIIII))  ii  eelleemmeennttóóww  ssttrruukkttuurryy  pplloonnuu  ((ttyypp  VV  ooddppoorrnnoośśccii))  ww  ffoorrmmaacchh  iinnookkuulloowwaannyycchh  

ii  kkoonnttrroollnnyycchh  

CCeell      
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OOcceennaa  ooddppoorrnnoośśccii  nnaa  uusszzkkooddzzeenniiee  zziiaarrnnaa  pprrzzeezz  FFuussaarriiuumm  oorraazz  ttoolleerraannccjjii  ggeennoottyyppóóww  ppsszzeenniiccyy  nnaa  

ffuuzzaarriioozzęę  kkłłoossóóww  cceelleemm  wwyybboorruu  ffoorrmm  ooddppoorrnnyycchh..  

MMaatteerriiaałłyy  ii  mmeettooddyy    

W czasie żniw zebranych zostało ręcznie po 20-30 kłosów z poletka w doświadczeniach polowych – 

dla 120 wybranych, wykazujących odporność na fuzariozę kłosów, genotypów z 3 poletek 

inokulowanych i z poletka kontrolnego. Kłosy młócone były ręcznie lub laboratoryjną młocarnią 

o słabym nawiewie dla zapobieżenia utraty lekkich porażonych ziarniaków. Proporcja ziarniaków 

uszkodzonych przez Fusarium (typ odporności III) była określana wizualnie poprzez podział próby 

ziarniaków na ziarniaki zdrowe i ziarniaki z objawami porażenia przez Fusarium. Określona została 

redukcja komponentów plonu ziarna w odniesieniu do prób kontrolnych. Oznaczone zostały 

następujące komponenty: masa ziarna z kłosa, liczba ziarniaków w kłosie, masa tysiąca ziarniaków. 

WWyynniikkii  ii  ddyysskkuussjjaa  

Średnie uszkodzenie ziarniaków 140 genotypów pszenicy w Cerekwicy wyniosło 57,8% wagowo oraz 

67,2% liczbowo. Zakres reakcji wyniósł od 14,7% (C 3779/10) do 91,5% (SMH 8817) wagowo oraz 

od 19,1% (UNG 136.6.1.1, C 3779/10) do 97,0% (SMH 8644) liczbowo. 

Najniższe uszkodzenie ziarniaków zanotowano dla genotypów: UNG 136.6.1.1 (VR), C 3779/10, 

LAD 463/05, STH 9059, A 40-19-1-2 (R), 20828 (R), STH 1144, KOH 275 oraz KBP 1058. 

Najwyższe dla genotypów: KWS Ozon, SMH 8585, MOB WB 612006, KBH 1131, SMH 8816 (S), 

NAD 10046, NAD 10079 (S), SMH 8851, SMH 8817 oraz SMH 8644. 

Redukcje masy ziarna z kłosa, liczby ziarniaków w kłosie oraz masy 1000 ziarniaków wyniosły 

odpowiednio 70,7%; 54,2% oraz 39,0%. Zakres reakcji: RMZK – 8,0–95,8%; RLZK – 0-93,7%; 

RMTZ – 4,0–68,3% 

Najniższą redukcję MZK odnotowano dla genotypów Arina, NAD 11017, C 3779/10, LAD 463/05, 

AND 143/10 oraz NAD 11100. Najniższą redukcję LZK odnotowano dla genotypów: Arina, AND 

143/10, NAD 11100, NAD 11017, DM 2566/11, C 3779/10 oraz AND 446/10. Najniższą redukcję 

MTZ odnotowano dla genotypów: LAD 463/05, KBP 05.271, POB 1013/10, 20828 (R), SMH 8819, 

UNG 136.6.1.1 (VR) oraz A 40-19-1-2 (R). 

BBaaddaannee  zzmmiieennnnee  kkoorreelloowwaałłyy  zzee  ssoobbąą  iissttoottnniiee  ssttaattyyssttyycczznniiee..  NNaajjwwyyżżsszzee  wwssppóółłcczzyynnnniikkii  ooddnnoottoowwaannoo  ddllaa  

kkoorreellaaccjjii  IIFFKK  CC  oorraazz  FFDDKK  CC  zz  rreedduukkccjjąą  MMZZKK..  NNaajjnniiżżsszzee  bbyyłłyy  wwssppóółłcczzyynnnniikkii  kkoorreellaaccjjii  IIFFKK  CC  

zz  rreedduukkccjjąą  mmaassyy  11000000  zziiaarrnniiaakkóóww  oorraazz  FFDDKK  zz  rreedduukkccjjąą  lliicczzbbyy  zziiaarrnniiaakkóóww  ww  kkłłoossiiee..  WWyyssookkii  bbyyłł  

wwssppóółłcczzyynnnniikk  kkoorreellaaccjjii  ppoommiięęddzzyy  śśrreeddnniimm  iinnddeekksseemm  ffuuzzaarriioozzyy  zz  CCeerreekkwwiiccyy  ii  RRaaddzziikkoowwaa  ((ooddpp..  ttyyppuu  

II  ++  IIII))  ((pprrzzeekksszzttaałłccoonnyymm  llooggaarryyttmmiicczznniiee))  oorraazz  uusszzkkooddzzeenniieemm  zziiaarrnniiaakkóóww  FFDDKK  ((ooddpp..  ttyyppuu  IIIIII))  

((wwyyrraażżoonnyymm  lliicczzbboowwoo))..  WWssppóółłcczzyynnnniikk  wwyynnoossiiłł  rr  ==  00,,665566..  IIssttoottnnoośśćć  ppoowwyyżżsszzyycchh  kkoorreellaaccjjii  wwsskkaazzuujjee,,  

żżee  ww  pprrzzyyppaaddkkuu  ppsszzeenniiccyy  ppooddwwyyżżsszzoonnaa  ooddppoorrnnoośśćć  nnaa  ppoorraażżeenniiee  kkłłoossaa  ww  dduużżyymm  ssttooppnniiuu  ddeetteerrmmiinnuujjee  

nniisskkiiee  uusszzkkooddzzeenniiee  zziiaarrnniiaakkóóww  ii  nniisskkąą  rreedduukkccjjee  pplloonnuu  zziiaarrnnaa..  

WWnniioosskkii  

11..  BBaaddaannee  ggeennoottyyppyy  wwyykkaazzaałłyy  zzrróóżżnniiccoowwaanniiee  ooddppoorrnnoośśćć  ttyyppuu  IIIIII  oorraazz  ttyyppuu  VV..  

22..  ZZiiddeennttyyffiikkoowwaannoo  ggeennoottyyppyy  ppsszzeenniiccyy  wwyykkaazzuujjąąccee  nniisskkiiee  uusszzkkooddzzeenniiee  zziiaarrnniiaakkóóww  pprrzzeezz  FFuussaarriiuumm..  

33..  ZZiiddeennttyyffiikkoowwaannoo  ggeennoottyyppyy  ppsszzeenniiccyy  wwyykkaazzuujjąąccee  nniisskkąą  rreedduukkccjjęę  kkoommppoonneennttóóww  pplloonnuu..  

44..  KKoorreellaaccjjee  ppoommiięęddzzyy  iinnddeekksseemm  ffuuzzaarriioozzyy  kkłłoossóóww,,  uusszzkkooddzzeenniieemm  zziiaarrnniiaakkóóww  ii  rreedduukkccjjąą  pplloonnuu  zziiaarrnnaa  

zz  kkłłoossaa  bbyyłłyy  iissttoottnnee..  

TTeemmaatt  bbaaddaawwcczzyy  33::  AAnnaalliizzaa  kkuummuullaaccjjii//ddeeggrraaddaaccjjii  ttookkssyynn  ffuuzzaarryyjjnnyycchh  ((ttyypp  IIVV  ooddppoorrnnoośśccii))  

CCeell    

CCeelleemm  ppllaannoowwaannyycchh  bbaaddaańń  jjeesstt  ookkrreeśślleenniiee  zzaawwaarrttoośśccii  eerrggoosstteerroolluu  ((wwsskkaaźźnniikk  zzaawwaarrttoośśccii  ggrrzzyybbnnii))  oorraazz  

ttookkssyynn  ffuuzzaarryyjjnnyycchh  ––  ddeeookkssyynniiwwaalleennoolluu  ii  ppoocchhooddnnyycchh,,  nniiwwaalleennoolluu  ii  zzeeaarraalleennoonnuu  ww  zziiaarrnniiee  wwyybbrraannyycchh  

ggeennoottyyppóóww  ppsszzeenniiccyy  wwyykkaazzuujjąąccyycchh  ppooddwwyyżżsszzoonnąą  ooddppoorrnnoośśćć  nnaa  ppoorraażżeenniiee  kkłłoossaa  ii  uusszzkkooddzzeenniiee  

zziiaarrnniiaakkóóww  pprrzzeezz  FFuussaarriiuumm..  

MMaatteerriiaałłyy  ii  mmeettooddyy  

ZZiiaarrnnoo  zz  ffoorrmm  oo  nnaajjwwyyżżsszzeejj  ooddppoorrnnoośśccii  ii  nniieewwiieellkkiieejj  oobbnniiżżccee  ppaarraammeettrróóww  pplloonnoottwwóórrcczzyycchh  aannaalliizzoowwaannee  

bbyyłłoo  ppoodd  wwzzggllęęddeemm  zzaawwaarrttoośśccii  eerrggoosstteerroolluu  oorraazz  ttookkssyynn  ffuuzzaarryyjjnnyycchh  ––  ddeeookkssyynniiwwaalleennoolluu,,  nniiwwaalleennoolluu,,  

zzeeaarraalleennoonnuu  ((ttyypp  IIVV  ooddppoorrnnoośśccii,,  ppoosszzuukkiiwwaannee  mmaarrkkeerryy  mmeettaabboolliicczznnee))..  

Na podstawie indeksu fuzariozy kłosów w Radzikowie i w Poznaniu wybrane zostały najlepsze 

genotypy (około 35), których ziarno było analizowane na zawartość mikotoksyn wytwarzanych przez 
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F. culmorum. Próby ziarna pochodziły z doświadczeń polowych w Radzikowie i Cerekwicy (razem 

około 70 prób). Próby ziarna z 3 powtórzeń z każdej lokalizacji zostały zmieszane. 

Zawartość ergosterolu określona była metodą wysokosprawnej chromatografii cieczowej. Ergosterol 

został wyekstrahowany roztworem metanolu w środowisku alkalicznym przy jednoczesnym 

zmydlaniu z użyciem promieniowania mikrofalowego. Po neutralizacji roztworu, ergosterol został 

wyekstrahowany do fazy organicznej za pomocą pentanu. Po wysuszeniu w strumieniu azotu 

ergosterol był rozpuszczany w metanolu i rozdzielany chromatograficznie techniką HPLC na 

kolumnie krzemionkowej za pomocą metanolu. Detekcja prowadzona była na detektorze UV. 

Identyfikacja ergosterolu nastąpiła na podstawie czasu retencji. Ilość ergosterolu została określona na 

podstawie krzywej kalibracyjnej czystego wzorca (metoda wzorca zewnętrznego). 

Zawartość trichotecen z grupy B w ziarnie (deoksyniwalenol [DON], niwalenol [NIV]) była 

analizowana przy wykorzystaniu techniki chromatografii gazowej. Mikotoksyny były ekstrahowane 

z 5g zmielonego ziarna za pomocą 25 ml wodnego roztworu acetonitrylu (acetonitryl:woda 84:16) 

poprzez wytrząsanie na wytrząsarce przez noc. Próba została odwirowana (3000 obr*min -1, 5 

min.),  ekstrakt oczyszczony na kolumience Trich 227+ (RomerLabs). Do 4 ml oczyszczonego 

ekstraktu dodano 1 µg wzorca wewnętrznego (chloraloza) i odparowano do sucha w strumieniu 

powietrza. Mikotoksyny były przeprowadzone w pochodne trimetylosilylowe za pomocą mieszaniny 

silylującej Sylon BTZ (BSA+TMCS+TMSI, 3:2:3, Supelco). Po rozpuszczeniu upochodnionej próby 

w izooktanie nadmiar odczynnika silylującego został rozłożony i usunięty za pomocą wody. Warstwa 

organiczna była przeniesiona do wialki autosamplera i poddana analizie chromatograficznej na 

chromatografie SRI 8610C, wyposażonym w kolumnę BGB-5MS, o długości 30m. i średnicy 

wewnętrznej 0,25mm. Gazem nośnym był wodór. Elucję prowadzona była w gradiencie temperatury. 

Detekcję mikotoksyn przeprowadzono za pomocą detektora wychwytu elektronów (ECD). 

Identyfikacja poszczególnych związków została wykonana przez porównanie czasów retencji czystych 

wzorców mikotoksyn. Stężenie mikotoksyn było określone na podstawie krzywej kalibracji, 

z zastosowaniem chloralozy, jako wzorca wewnętrznego. 

Dla porównania przeprowadzone zostały analizy czystych związków (standardy), prób ziarna 

nieporażonego oraz próby wzorcowe ziarna ze znaną zawartością mikotoksyn. 

Zawartość zearalenonu (ZEA) oznaczana była za pomocą ilościowego testu immunoenzymatycznego 

(ELISA) AgraQuant® ZON 40/1000 (LOD 10 ppb) (Romer Laboratories) zgodnie z procedurą podaną 

przez producenta.  

WWyynniikkii  ii  ddyysskkuussjjaa  

Średnia zawartość DON w ziarnie pszenicy ozimej wynosiła 38,7 ppm (mg/kg). Zakres zwartości 

DON wynosił od 15,6 ppm (STH 9059) do 115,6 ppm (NAD 11100). Współczynnik zmienności 

przyjmował wartość 42,4%. Najniższą zwartością DON charakteryzowały się genotypy: STH 9059, 

KBP 1040, LAD 463/05, NAD 11017, MOB 5578/06, POB 0212. Najwięcej DON stwierdzono 

w ziarnie genotypów POB 0211, AND 1055/02, POB 0911, NAD 11100. Genotyp AND 1055/02 

charakteryzował się słabym porażeniem kłosa oraz średnim uszkodzeniem ziarniaków. W ziarnie 

pszenicy nie stwierdzono obecności pochodnej DON – 3AcDON oraz niewielkie ilości 15AcDON 

oraz niwalenolu. 

Zawartość DON korelowała istotnie z indeksem fuzariozy kłosów w Cerekwicy oraz z uszkodzeniem 

ziarniaków. Ten drugi współczynnik przyjmował wyższą wartość. Wysoka była wartość 

współczynnika korelacji ze średnim indeksem fuzariozy kłosów w Cerekwicy i Radzikowie.  

Średnia zawartość zearalenonu w ziarnie pszenicy ozimej wynosiła 932 ppb (mcg/kg). Zakres 

zwartości ZEA mieścił się w granicach od 48 ppb (STH 1144) do 6450 ppb (NAD 10079 S). 

Współczynnik zmienności wynosił 129,2%. Najniższą zwartością ZEA charakteryzowały się 

genotypy: STH 1144, C 4573/10, NAD 11017,  C 1/10, STH 008, KBP 1013, STH 9059 i C 3779/10. 

Najwięcej ZEA stwierdzono w ziarnie genotypów: POB 0112, NAD 11100, KBP 0936. 

Zawartość ZEA korelowała istotnie z indeksem fuzariozy kłosów w Cerekwicy oraz z uszkodzeniem 

ziarniaków. Ten drugi współczynnik przyjmował wyższą wartość. Wysoka była wartość 

współczynnika korelacji ze średnim indeksem fuzariozy kłosów w Cerekwicy i Radzikowie. 

Zawartości DON i ZEA korelowały istotnie. 

WWnniioosskkii  

11..  BBaaddaannee  ggeennoottyyppyy  wwyykkaazzaałłyy  zzrróóżżnniiccoowwaannąą  ooddppoorrnnoośśćć  ttyyppuu  IIVV..  

22..  ZZiiddeennttyyffiikkoowwaannoo  ggeennoottyyppyy  ppsszzeenniiccyy  wwyykkaazzuujjąąccee  ooddppoorrnnoośśćć  ttyyppuu  IIVV..    
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33..  ZZiiddeennttyyffiikkoowwaannoo  ggeennoottyyppyy  ppsszzeenniiccyy  wwyykkaazzuujjąąccee  nniisskkąą  ooddppoorrnnoośśćć  ttyyppuu  IIVV::  nniisskkiiee  wwaarrttoośśccii  IIFFKK  

ii  FFDDKK  --  wwyyssookkaa  zzaawwaarrttoośśćć  DDOONN,,  śśrreeddnniiee  wwaarrttoośśccii  IIFFKK  ii  FFDDKK,,  nniisskkaa  rreedduukkccjjaa  mmaassyy  zziiaarrnnaa  ––  bbaarrddzzoo  

wwyyssookkaa  zzaawwaarrttoośśćć  DDOONN..  

44..  SSttooppiieeńń  ppoorraażżeenniiaa  kkłłoossóóww  ((IIFFKK))  oorraazz  uusszzkkooddzzeenniiee  zziiaarrnniiaakkóóww  ((FFDDKK))  kkoorreelloowwaałłyy  iissttoottnniiee  

zz  zzaawwaarrttoośścciiąą  DDOONN  ii  ZZEEAA  ww  zziiaarrnniiee..  

55..  WWssppóółłcczzyynnnniikkii  kkoorreellaaccjjii  ddllaa  ZZEEAA  bbyyłłyy  nniiżżsszzee  zzee  wwzzggllęędduu  nnaa  zznnaacczznniiee  wwiięękksszząą  zzmmiieennnnoośśćć  

zzwwaarrttoośśccii  tteejj  ttookkssyynnyy  ww  ppoorróówwnnaanniiuu  ddoo  DDOONN..  

Temat badawczy 4: Analiza polimorfizmu DNA w loci markerów selekcyjnych dla potencjalnych 

rodziców wypierających i linii Muszelka+Fhb1 

CCeell    

CCeelleemm  zzaammiieerrzzoonnyycchh  bbaaddaańń  bbyyłłoo  ookkrreeśślleenniiee  ppoolliimmoorrffiizzmmuu  DDNNAA  ffoorrmm  rrooddzziicciieellsskkiicchh,,  kkttóórryy  ppoozzwwoollii  nnaa  

wwyybbóórr  zzeessttaawwuu  mmaarrkkeerróóww  mmoolleekkuullaarrnnyycchh  wwssppoommaaggaajjaaccyycchh  sseelleekkccjjęę  oossoobbnniikkóóww  ppoodd  wwzzggllęęddeemm  

wwyyssttęęppoowwaanniiaa  wwpprroowwaaddzzaanneeggoo  ggeennuu  ooddppoorrnnoośśccii  FFhhbb11..  

MMaatteerriiaałłyy  ii  mmeettooddyy  

DDoo  aannaalliizz  mmoolleekkuullaarrnnyycchh  wwyykkoorrzzyyssttaannoo  zzeessttaaww  ooddmmiiaann//lliinniiii  ddaawwccóóww  ii  bbiioorrccóóww  oorraazz  ppiieerrwwoottnnee  źźrróóddłłoo  

ggeennuu  FFhhbb11  ooddmmiiaannęę  SSuummaaii33..  DDaawwccaammii  bbyyłłoo  1100  ggeennoottyyppóóww  ppsszzeenniiccyy  oozziimmeejj  ppoocchhooddzząąccyycchh  zz  AAuussttrriiii,,  

WWęęggiieerr  oorraazz  bbaaddaańń  pprroowwaaddzzoonnyycchh  ww  rraammaacchh  pprrooggrraammuu  PPoossttęępp  BBiioollooggiicczznnyy  ww  PPrroodduukkccjjii  RRoośślliinnnneejj  

((MMRRiiRRWW  llaattaa  22000088--22001133))  ww  ttyymm  oottrrzzyymmaannyycchh  lliinniiii  MMuusszzeellkkaa++FFhhbb11  ((AAIIIIII6622  ii  AAIIIIII7755))..  NNaattoommiiaasstt  

zzeessttaaww  bbiioorrccóóww  ssttaannoowwiiłłoo  3355  ooddmmiiaann//lliinniiii  pprrzzyyssłłaannyycchh  pprrzzeezz  55  ssppóółłeekk  hhooddoowwllii  rroośślliinn..  

AAnnaalliizzyy  mmoolleekkuullaarrnnee  ppooddzziieelloonnoo  nnaa  ddwwaa  eettaappyy::  ppiieerrwwsszzyy,,  ddoottyycczzyyłł  aannaalliizzyy  hhoommooggeennnnoośśccii  

ii  wwyyssttęęppoowwaanniiaa  ww  bbaaddaannyycchh  mmaatteerriiaałłaacchh  aalllleelluu  mmaarrkkeerraa  mmoolleekkuullaarrnneeggoo  UUMMNN1100  bblliisskkoo  sspprrzzęężżoonneeggoo  

zz  ggeenneemm  FFhhbb11;;  ddrruuggii,,  ddoottyycczzyyłł  aannaalliizzyy  ppoolliimmoorrffiizzmmuu  DDNNAA  ddllaa  1100  mmaarrkkeerróóww  ffllaannkkuujjaaccyycchh  ggeenn  FFhhbb11::  

ggwwmm338899,,  bbaarrcc223388,,  bbaarrcc1122,,  ggppww77008800,,  ggwwmm449933,,  bbaarrcc113311,,  wwmmcc775544,,  ggppww33224488,,  bbaarrcc9922,,  ccffpp11227744..  

RRoozzddzziiaałł  ii  aannaalliizzęę  zznnaakkoowwaannyycchh  pprroodduukkttóóww  PPCCRR  pprroowwaaddzzoonnoo  pprrzzyy  uużżyycciiuu  aannaalliizzaattoorraa  DDNNAA  

AABBII337777XXLL  ((AApppplliieedd  BBiioossyysstteemmss,,  FFoosstteerr  CCiittyy,,  UUSSAA))..    

WWyynniikkii  

WW  wwyynniikkuu  pprrzzeepprroowwaaddzzoonneejj  aannaalliizzyy  llooccuuss  mmaarrkkeerraa  mmoolleekkuullaarrnneeggoo  UUMMNN1100  ddllaa  4455  oobbiieekkttóóww,,  

ssttwwiieerrddzzoonnoo  ppoozzaa  jjeeddnnyymm  wwyyjjąąttkkiieemm  hhoommooggeennnnoośśćć  oobbiieekkttóóww  ((aauussttrryyjjaacckkaa  lliinniiaa  ddaawwccyy  FFhhbb11))..  SSppoośśrróódd  

bbaaddaannyycchh  ppoozzoossttaałłyycchh  99  ddaawwccóóww  ooddppoorrnnoośśccii,,  ddwwiiee  lliinniiee  wwyykkaazzyywwaałłyy  aalllleell  ppooddaattnnoośśccii  ww  llooccuuss  mmaarrkkeerraa  

UUMMNN1100..  NNaattoommiiaasstt  uu  ppoozzoossttaałłyycchh  ssiieeddmmiiuu  lliinniiii  ddaawwccóóww  wwyykkrryyttoo  aalllleell  ooddppoorrnnoośśccii..  WW  pprrzzyyppaaddkkuu  3355  

lliinniiii  bbiioorrccóóww,,  ssttwwiieerrddzzoonnoo  wwyyssttęęppoowwaanniiee  uu  jjeeddnneejj  lliinniiii  ((SSTTHH  112244))  aalllleelluu  ooddppoorrnnoośśccii  ii  ww  ppoozzoossttaałłyycchh  

aalllleelluu  ppooddaattnnoośśccii..  

WW  ddrruuggiimm  eettaappiiee  aannaalliizz  mmoolleekkuullaarrnnyycchh  ppoosszzuukkiiwwaannoo  ppoolliimmoorrffiizzmmuu  DDNNAA  rróóżżnniiccuujjąącceeggoo  77  lliinniiii  

ddaawwccóóww  ((ttyyllkkoo  zz  aalllleelleemm  ooddppoorrnnoośśccii))  ii  3344  lliinniiii  bbiioorrccóóww  ((ttyyllkkoo  zz  aalllleelleemm  ppooddaattnnoośśccii))  ww  llooccii  mmaarrkkeerróóww  

ffllaannkkuujjąąccyycchh  ggeenn  FFhhbb11..  AAnnaalliizzoowwaannoo  uukkłłaadd  ((kkoolleejjnnoośśćć  nnaa  mmaappiiee  ggeenneettyycczznneejj))  ii  wwiieellkkoośśćć  pprroodduukkttóóww  

PPCCRR  ddllaa  ppoosszzcczzeeggóóllnnyycchh  llooccii  mmaarrkkeerróóww  mmoolleekkuullaarrnnyycchh  ww  ppoosszzuukkiiwwaanniiuu  zzeessttaawwuu  mmaarrkkeerróóww  ddllaa  

kkoommbbiinnaaccjjii  ddaawwccaa--bbiioorrccaa,,  kkttóórryy  uummoożżlliiwwiiaałłbbyy  eeffeekkttyywwnnąą  sseelleekkccjjęę  ppoożżąąddaannyycchh  aalllleellii  ww  ppooppuuaallccjjaacchh  

mmiieesszzaańńccoowwyycchh  ((ppoottoommnnyycchh))..  WW  zzwwiiąązzkkuu  zz  ttyymm  wwyybbrraannoo  zzeessttaaww  lliinniiii  ddoo  kkrrzzyyżżoowwaańń  ww  ppiięęcciiuu  

kkoommbbiinnaaccjjaacchh::  ddaawwccaa  lliinniiaa  AAIIIIII6622  oorraazz  ppiięęcciiuu  bbiioorrccóóww,,  ttjj..  SSMMHH88552277,,  DDLL441144//1100,,  SSTTHH11117788,,  

MMIIBB1111226622  ii  NNAADD  1100004411..  

DDyysskkuussjjaa  

WW  rreeggiioonniiee  wwyyssttęęppoowwaanniiaa  ggeennuu  FFhhbb11  nnaa  kkrróóttkkiimm  rraammiieenniiuu  cchhrroommoossoommuu  33BB  zzoossttaałłoo  

zziiddeennttyyffiikkoowwaannyycchh  wwiieellee  mmaarrkkeerróóww  mmoolleekkuullaarrnnyycchh  ((nnpp..  UUMMNN1100,,  ggwwmm338899,,  bbaarrcc113311,,  wwmmcc449933  

ii  wwmmcc775544)),,  kkttóórree  bbyyłłyy  wwyykkoorrzzyyssttyywwaannee  ww  MMAASS..  ZZaassttoossoowwaannyy  ww  bbaaddaanniiaacchh  mmaarrkkeerr  UUMMNN1100  

ppoottwwiieerrddzziiłł  sswwoojjąą  wwaarrttoośśćć  ii  jjeeddnnoozznnaacczznniiee  wwyyrróóżżnniiłł  oobbeeccnnoośśćć  ggeennuu  FFhhbb11  ww  tteessttoowwaannyycchh  lliinniiaacchh  

ddaawwccóóww,,  kkttóórree  ww  wwiięękksszzoossccii  pprrzzyyppaaddkkóóww  ssąą  lliinniiaammii  wwyypprroowwaaddzzoonnyymmii  ppoo  kkrrzzyyżżoowwaanniiaacchh  

zz  aazzjjaattyycckkiimmii  źźrróóddłłaammii  ooddppoorrnnoośśccii  nnaa  FFHHBB..  NNaattoommiiaasstt  nnaa  3355  bbaaddaannyycchh  ppootteennccjjaallnnyycchh  lliinniiii  bbiioorrccóóww  

ttyyllkkoo  jjeeddnnaa  lliinniiaa  SSTTHH112244  wwyykkaazzyywwaałłaa  oobbeeccnnoośśćć  ggeennuu  FFhhbb11,,  ccoo  jjeesstt  zzggooddnnee  zz  wwyynniikkaammii  aannaalliizz  

pprroowwaaddzzoonnyycchh  pprrzzeezz  iinnnnyycchh  bbaaddaacczzyy,,  ww  kkttóórryycchh  wwyykkaazzaannoo  ppoowwsszzeecchhnnyy  bbrraakk  tteeggoo  ggeennuu  ooddppoorrnnoośśccii  

ww  ppuullii  ggeenneettyycczznneejj  eeuurrooppeejjsskkiicchh  ppsszzeenniicc..  

WWnniioosskkii  

11..  MMaarrkkeerr  mmoolleekkuullaarrnnyy  UUNNMM1100  ppoozzwwoolliiłł  nnaa  eeffeekkttyywwnnee  ggeennoottyyppoowwaanniiee  ooddmmiiaann//lliinniiii  ppoossiiaaddaajjąąccyycchh  

ggeenn  FFhhbb11..  
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22..  AAnnaalliizzaa  zzeessttaawwuu  mmaarrkkeerróóww  ffllaannkkuujjaaccyycchh  ggeenn  FFhhbb11  uummoożżlliiwwiiłłaa  wwyybbrraanniiee  kkoommbbiinnaaccjjii  ffoorrmm  

rrooddzziicciieellsskkiicchh,,  ddllaa  kkttóórryycchh  bbęęddzziiee  mmoożżnnaa  pprrzzeepprroowwaaddzziićć  eeffeekkttyywwnnąą  sseelleekkccjjęę  ppoożżąąddaannyycchh  aalllleellii  

ww  ppooppuuaallccjjaacchh  mmiieesszzaańńccoowwyycchh  ((ppoottoommnnyycchh))..  

TTeemmaatt  bbaaddaawwcczzyy  55::  WWpprroowwaaddzzaanniiee  ggeennuu  ooddppoorrnnoośśccii  FFhhbb11  ddoo  ggeennoottyyppóóww  ppsszzeenniiccyy  zz  lliinniiii  

MMuusszzeellkkaa++FFhhbb11  

CCeell    

CCeelleemm  tteemmaattuu  jjeesstt  wwpprroowwaaddzzeenniiee  ggeennuu  ooddppoorrnnoośśccii  FFhhbb11  ddoo  ggeennoottyyppóóww  ppsszzeenniiccyy,,  kkttóórryy  wwaarruunnkkuujjee  

zzwwiięękksszzoonnąą  ooddppoorrnnoośśćć  kkłłoossóóww  nnaa  ppoorraażżeenniiee  pprrzzeezz  ggrrzzyybbyy  zz  rrooddzzaajjuu  FFuussaarriiuumm..  

ZZaakkrreess  pprraacc  zzaakkłłaaddaannyy  ddoo  rreeaalliizzaaccjjii  cceelluu  ww  rrookkuu  sspprraawwoozzddaawwcczzyymm  zzoossttaałł  ww  ppeełłnnii  wwyykkoonnaannyy..  

MMaatteerriiaałłyy  ii  mmeettooddyy  

NNaa  ppooddssttaawwiiee  wwyynniikkóóww  oottrrzzyymmaannyycchh  ww  zzaaddaanniiuu  ppoopprrzzeeddnniimm,,  ddoo  kkrrzzyyżżoowwaańń  wwyybbrraannoo  ddaawwccęę  

ooddppoorrnnoośśccii  lliinniięę  AAIIIIII6622  ((ppoocchhooddzząąccaa  oodd  MMuusszzeellkkii++FFhhbb11))  oorraazz  ppiięęcciiuu  bbiioorrccóóww::  SSMMHH88552277,,  DDLL441144//1100,,  

SSTTHH11117788,,  MMIIBB1111226622  ii  NNAADD1100004411..  SSiieewwkkii  wwyybbrraannyycchh  oobbiieekkttóóww  jjaarroowwiizzoowwaannoo  ((88  ttyyggooddnnii  ww  tteemmpp..  

44°°CC)),,  aa  nnaassttęęppnniiee  pprroowwaaddzzoonnoo  ww  kkoonnttrroolloowwaannyycchh  wwaarruunnkkaacchh  kkoommoorryy  kklliimmaattyycczznneejj::  1166  ggooddzziinn  

śśwwiiaattłłaa//2222°°CC  oorraazz  88  ggooddzziinn  cciieemmnnoośśccii//1188°°CC..  WW  ooddppoowwiieeddnniieejj  ffaazziiee  rroozzwwoojjoowweejj  kkłłoossaa  ((pprrzzeedd  

kkwwiittnniieenniieemm))  ffoorrmmyy  mmaatteecczznnee  ((55  lliinniiii  bbiioorrccóóww))  kkaassttrroowwaannoo  ii  ppoo  uuppłłyywwiiee  44--66  ddnnii  zzaappyyllaannoo  ppyyłłkkiieemm  

ffoorrmmyy  oojjccoowwsskkiieejj  AAIIIIII6622..  PPoo  ddoojjrrzzeenniiuu  kklloossóóww  zzeebbrraannoo  nnaassiioonnaa  ppookkoolleenniiaa  FF11  zz  ppoosszzcczzeeggóóllnnyycchh  

kkoommbbiinnaaccjjii  kkrrzzyyżżóówwkkoowwyycchh..  

WWyynniikkii    

WW  ppoosszzcczzeeggóóllnnyycchh  kkoommbbiinnaaccjjaacchh  kkrrzzyyżżóówwkkoowwyycchh  zzeebbrraannoo  oodd  112266  ddoo  226622  nnaassiioonn  ppookkoolleenniiaa  FF11..  

DDyysskkuussjjaa    

WW  hhooddoowwllii  rroośślliinn  kkrrzzyyżżoowwaanniiaa  wwsstteecczznnee  ((wwyyppiieerraajjąąccee))  ssąą  sszzeerrookkoo  ssttoossoowwaannąą  mmeettooddąą  wwpprroowwaaddzzaanniiaa  

jjeeddnneejj  lluubb  kkiillkkuu  cceecchh  jjeeddnnoocczzeeśśnniiee  ddoo  ggeennoottyyppóóww  oo  wwyyssookkiieejj  wwaarrttoośśccii  uużżyyttkkoowweejj  ((bbiioorrccaa)),,  kkttóórree  ttyycchh  

cceecchh  ssąą  ppoozzbbaawwiioonnee..  WWyykkoorrzzyyssttaanniiee  mmaarrkkeerróóww  mmoolleekkuullaarrnnyycchh  ww  kkrrzzyyżżoowwaanniiaacchh  wwsstteecczznnyycchh  ((aanngg..  

MMaarrkkeerr  AAssssiisstteedd  BBaacckkccrroossiinngg,,  MMAABBCC))  zzddeeccyyddoowwaanniiee  zzwwiięękksszzyyłłoo  eeffeekkttyywwnnoośśćć  sseelleekkccjjii  ppoożżąąddaannyycchh  

ggeennoottyyppóóww..  WW  rroosszzcczzeerrzzoonneejj  wweerrssjjii  MMAABBCC,,  ppoozzaa  sseelleekkccjjąą  rroośślliinn  ww  ppooppuullaaccjjii  mmiieesszzaańńccoowweejj,,  kkttóórree  

zzaawwiieerraajjąą  mmaarrkkeerr  mmoolleekkuullaarrnnyy  sspprrzzęężżoonnyy  zz  wwpprroowwaaddzzaannyymm  ((ddoocceelloowwyymm))  ggeenneemm  ((aanngg..  FFoorreeggrroouunndd  

SSeelleeccttiioonn,,  FFSS)),,  ddooddaattkkoowwoo  ppoosszzuukkuujjee  ssiięę  oobbiieekkttóóww  ddllaa  kkttóórryycchh  ddoosszzłłoo  ddoo  rreekkoommbbiinnaaccjjii  ppoommiięęddzzyy  

mmaarrkkeerreemm  ffllaannkkuujjąąccyymm  ii  wwpprroowwaaddzzaannyymm  ggeenneemm,,  ttzzww..  sseelleekkccjjaa  rreekkoommbbiinnaannttóóww  ((aanngg..  RReeccoommbbiinnaanntt  

SSeelleeccttiioonn,,  RRSS)),,  ccoo  mmaa  zzaappoobbiieecc  wwpprroowwaaddzzeenniiuu  ddoo  ggeennoommuu  bbiioorrccyy  wwiieelluu  nniieeppoożżąąddaannyycchh  ggeennóóww,,  kkttóórree  

mmooggąą  bbyyćć  zz  nniimm  sspprrzzęężżoonnee..  

WW  pprrzzyyppaaddkkuu  bbaaddaańń  pprroowwaaddzzoonnyycchh  ww  rraammaacchh  nniinniieejjsszzeeggoo  tteemmaattuu,,  ggeenn  FFhhbb11  bbęęddzziiee  wwpprroowwaaddzzaannyy  nnaa  

ddrrooddzzee  ddwwóócchh  kkrrzzyyżżoowwaańń  wwsstteecczznnyycchh..  TTeeoorreettyycczznniiee,,  aabbyy  oottrrzzyymmaaćć  ppoo  ddwwóócchh  kkrrzzyyżżoowwaanniiaacchh  

wwsstteecczznnyycchh  pprrzzyynnaajjmmnniieejj  jjeeddnneeggoo  oossoobbnniikkaa  hheetteerroozzyyggoottyycczznneeggoo  ddllaa  mmaarrkkeerraa  cceennttrraallnneeggoo  

ii  hhoommoozzyyggoottyycczznneeggoo  ddllaa  ffllaannkkuujjąąccyycchh  mmaarrkkeerróóww  ww  ttyyppiiee  aalllleellii  rrooddzziiccóóww  wwyyppiieerraajjąąccyycchh  ((ggwwmm338899  

ii  ccffpp11227744))  nnaalleeżżyy  ww  kkaażżddyymm  ppookkoolleenniiuu  ((ttjj..  FF11BBCC11  ii  FF11BBCC22))  pprrzzeebbaaddaaćć  pprrzzyynnaajjmmnniieejj  ppoo  6622  oossoobbnniikkii  

pprrzzyy  ppoozziioommiiee  pprraawwddooppooddoobbiieeńńssttwwaa  PP  ==  00,,9999..  UUzzyysskkaannee  ww  bbiieeżżąąccyymm  rrookkuu  lliicczzeebbnnoośśccii  nnaassiioonn  

ppookkoolleenniiaa  FF11  ((112266––226622))  ww  ppeełłnnii  zzaabbeezzppiieecczzaajjąą  lliicczzbbęę  ffoorrmm  mmaatteecczznnyycchh,,  kkttóórree  bbęęddąą  wwyykkoorrzzyyssttaannee  ddoo  

kkrrzzyyżżoowwaańń  wwsstteecczznnyycchh  ww  kkoolleejjnnyymm  rrookkuu  rreeaalliizzaaccjjii  tteemmaattuu..  

 


