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Badanie typow odpornosci na fuzarioze ktosow
u pszenzyta ozimego za pomoca markerow
fenotypowych 1 metabolicznych*

Evaluation of Fusarium head blight resistance types in winter triticale using
phenotypic and metabolic markers

Kolekcja 106 genotypow pszenzyta ozimego (X Triticosecale Wittmack) stanowita materiat
badawczy przeznaczony do oceny odpornosci na fuzarioz¢ kltoséw powodowana przez Fusarium
culmorum oraz akumulacj¢ toksyn fuzaryjnych w ziarnie. Doswiadczenia inokulacyjne
przeprowadzono w dwoch lokalizacjach. Okreslano indeks fuzariozy ktoséw (IFK) okreslajacy
odpornosci typu I i typu II oraz procent ziarniakdw z objawami fuzariozy (FDK; typ III odpornosci).
Ziarniaki z wybranych genotypdéw analizowano pod wzgledem zawartosci toksyn fuzaryjnych (typ V
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odpornosci). Okres§lano zawarto$¢ trichotecenow z grupy B: deoksyniwalenol (DON) i pochodne oraz
niwalenol (NIV) oraz akumulacj¢ zearalenonu (ZEN). Badano rowniez zawarto$¢ ergosterolu,
bedacego miernikiem zawarto$ci grzybni w ziarnie. Porazenie klosow pszenzyta ozimego (IFK) w
obu lokalizacjach byto zblizone i ksztattowato si¢ $rednio dla dwoch lokalizacji na poziomie 18,2%.
Procent ziarniakéw uszkodzonych przez Fusarium (FDK) byl bardzo zréznicowany dla badanych
genotypéw pszenzyta. Srednio wynosit 29,5% (FDK z masy) i 37,6% (FDK z liczby). Wykazano
istotny stopien korelacji pomiedzy lokalizacjami biorac pod uwage uszkodzenie ziarniakow
poszczegdlnych genotypow. Odnotowano brak korelacji porazenia klosow z uszkodzeniem
ziarniakow w lokalizacji Cerekwica i staba, ale istotna statystycznie korelacje w Radzikowie.
Stwierdzono wysokie stezenie toksyn fuzaryjnych w ziarnie. Zawartos¢ DON wynosita $rednio dla
dwoch lokalizacji 8,649 mg/kg, a stgzenie NIV — $rednio 5,839 mg/kg. Zawartos¢ ZEN wynosita
$rednio dla dwoch lokalizacji 1,382 mg/kg. Wysoki wspoétczynnik korelacji odnotowano pomigdzy
zawartos§cia DON a FDK zmasy i z liczby ziarniakow. Istotne byly wspodtczynniki korelacji
ergosterolu z uszkodzeniem ziarniakdéw oraz zawartoscia trichotecendow B w ziarnie. Analiza
wielocechowa pozwolita na zidentyfikowanie sze$ciu genotypow taczacych roézne typy odpornosci na
fuzariozg klosow.

Stowa kluczowe: deoksyniwalenol, ergosterol, Fusarium culmorum, X Triticosecale, zearalenon

A collection of 106 genotypes of winter triticale (X Triticosecale Wittmack) was evaluated for
resistance to Fusarium head blight caused by Fusarium culmorum and for toxins accumulation in the
grains. The inoculation tests were carried out in two locations. Fusarium head blight indexes (FHBI)
describing combined I type and type II of resistance, the percentage of kernels with visible symptoms
of Fusarium damage (FDK; type III of resistance) and the level of Fusarium toxins (type V of
resistance) were evaluated. The content of B-group trichothecenes: deoxynivalenol (DON) with
derivatives, nivalenol (NIV) and zearalenone (ZEN) in grains was analyzed. Moreover, the amount of
ergosterol was evaluated to measure the level of Fusarium mycelium in the grain. The FHB indexes
were similar in both locations and had an average of 18.2%. The percent of FDK varied considering
the individual triticale genotypes. The average FDK was 29.5% (FDK weight) and 37.6% (FDK
number). Regarding the FDK of respective genotypes, a significant level of correlation between
locations was reported. There was a lack of correlation between FDK derived from genotypes
evaluated in Cerekwica. Simultaneously, in Radzikow, a very weak, but significant correlation among
FDK values of individual genotypes was observed. The content of Fusarium toxins in the grain was
very high. The average of DON content for both locations was 8.649 mg/kg. The average content of
nivalenol was also high and amounted to 5.839 mg/kg. The average content of zearalenone was 1.382
mg/kg. High correlation coefficient for DON and FDK was found. Correlation coefficients between
ergosterol and FDK, as well as, among ergosterol and sum of B-trichothecenes in grain were
significant. Lastly, the principal component analysis revealed six triticale genotypes combining a high
level of resistance of different types.

Key words: deoxynivalenol, ergosterol, Fusarium culmorum, X Triticosecale, zearalenone
WSTEP

Pszenzyto uprawne heksaploidalne (X Triticosecale Wittmack, 2n=6x=42, AABBRR)
jest sztucznie otrzymanym zbozem, powstalym w wyniku skrzyzowania pszenicy
(Triticum aestivum L., 2n=6x=42, AABBDD) lub pszenicy twardej (7. durum L.,
2n=4x=28, AABB) z zytem (Secale cereale L., 2n=2x=14, RR); zawierajacym genomy A
i B z rodzaju Triticum oraz R z S, cereale. W Polsce zainteresowanie tym zbozem jest
bardzo duze z powodu duzego udziatu gleb lekkich i zakwaszonych w ogolnej puli
gruntow ornych. Atrybutami pszenzyta sa: duza plenno$¢ oraz dobra jako$¢ ziarna
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przeznaczonego na paszg, charakteryzujgca si¢ wysoka zawartoscig biatka o korzystnym
sktadzie aminokwasowym i wysokim wspotczynniku strawnosci (Arseniuk i Oleksiak,
2002). Pszenzyto, jako rodzaj catkowicie syntetyczny posiada waski zakres zmiennosci
genetycznej z racji braku przejscia ewolucji. Ponadto selekcja dawcow subgenomoéw
pszenzyta (pszenica, zyto), prowadzona przez hodowcow, przyczynia si¢ do redukcji
genetyczne] zmiennosci odmian w tym takze ogranicza roznorodno$¢ cech
odpowiadajgcych na reakcje na czynniki biotyczne i abiotyczne. Wzorcowe warunki
uprawy roslin stosowane w stacjach hodowlanych oraz selekcja ukierunkowana przede
wszystkim na podwyzszanie plonu powodujg, ze wspotczesne odmiany nie sg dobrze
przystosowane do streséw biotycznych i abiotycznych (Arseniuk, 2015; Arseniuk i Goral,
2015).

Fuzarioza kloséw jest choroba zbdz powodowana przez grzyby patogeniczne z
rodzaju Fusarium (Parry 1 in., 1995; Siou i in., 2014). Patogeneza fuzariozy kltosow jest
ztozona i wyrdznia si¢ kilka typéw odpornosci: typ I — na infekcje pierwotna, typ I —
na rozprzestrzenianie si¢ patogena wzdhuz osadki klosowej, typ III — odpornos¢ na
uszkodzenie ziarniakow, typ IV — tolerancja, czyli odpornosé¢ na obnizke plonu, typ V
— odporno$¢ na akumulacj¢ toksyn fuzaryjnych w ziarniakach poprzez ich
detoksyfikacje lub hamowanie syntezy (Mesterhazy, 1995; Foroud i Eudes, 2009).
Odporno$¢ na fuzarioze ktosa ma charakter ztozony i jest cechg wielogenowg (Faris i in.,
1999; Kelleri in., 2000; Fueillet i Keller, 2004; Kalih i in., 2015).

Fuzarioza kloséw moze prowadzi¢ do obnizenia plonu ziarna. Jednakze powazniej-
szym problemem zwigzanym z fuzarioza klosow jest skazenie ziarna mykotoksynami
takimi jak deoksyniwalenol (DON), niwalenol (NIV), zearalenon (ZEN), ktore sa
zwigzkami stabilnymi, nie ulegajg metabolizowaniu i sg szkodliwe dla cziowieka i
zwierzat (Kalih i in., 2015).

Najwigksze szkody fuzarioza powoduje w uprawach pszenicy zwyczajnej i pszenicy
twardej. Mniejszg podatnoscig na porazenie klosa/wiech charakteryzujg si¢ pszenzyto,
zyto, jeczmien i owies (Miedaner i in., 2001, 2003; Langevin i in., 2004; Goral, 2007).
Pszenzyto zaliczane byto do zb6z, w mniejszym stopniu zagrozonych mykotoksynami niz
pszenica (Goéral i in., 2002; Comeau i in., 2008). Okazuje si¢ jednak, ze nowe odmiany
pszenzyta okazujg si¢ podatne na fuzarioz¢ klosow a takze na kumulacje toksyn
fuzaryjnych w ziarnie na podobnym poziomie jak pszenica (Goéral i Ochodzki, 2006;
Wisniewska 1 in., 2015; Géral i in., 2016). Brak dotychczas doktadnego wyjasnienia tego
zjawiska. Badacze kanadyjscy sugerujg, ze by¢ moze znaczna kumulacja toksyn
fuzaryjnych w ziarnie pszenzyta moze by¢ spowodowana wigksza podatnoscia okrywy
owocowo-nasiennej na uszkodzenie przez grzyby z rodzaju Fusarium (Comeau i in.,
2008; Veitch i in., 2008; Randhawa i in., 2013). Przyczyny duzej podatnosci pszenzyta na
fuzarioze¢ klosow upatruje si¢ rowniez w tym, ze niektore pierwotne pszenzyta uzyskano z
krzyzowan zyta z pszenica twarda Triticum durum, ktéra wykazuje duza podatnos¢ na
fuzarioze klosow.

Jednym ze sposobow uniknigcia strat spowodowanych fuzariozg ktoséw pszenzyta i
innych zb6z jest uprawa odmian odpornych i takich form, ktére charakteryzujg si¢ niska
akumulacja mykotoksyn w ziarnie (Mesterhazy i in., 1999; Bai i in., 2001). Gléwnym
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zrodtem odpornosci jest locus cech ilosciowych (QTL) Fhbl zlokalizowany w krotkim
ramieniu chromosomu 3B. Jest to gléwny QTL odpowiadajacy za bardzo wysoka
odpornos¢ na fuzarioze, ktory obecny jest w odmianie pszenicy Sumai 3, stanowigcej
wzorzec odpornosci na t¢ chorobg. Ponadto, dobrze scharakteryzowany jest inny QTL -
Fhb2, znajdujacy sie¢ na krotkim ramieniu chromosomu 6B. Ma on jednak znacznie
mniejszy wplyw na calkowitg odporno$¢ na fuzarioze ktosow (Buerstmayr i in., 2009).
Poza tym u pszenicy zidentyfikowano ponad 100 QTLi zwigzanych z odporno$cig na
fuzarioze¢ klosow na wszystkich chromosomach z wyjatkiem 7D. W przypadku pszenzyta
opublikowano jedynie trzy prace dotyczace QTLi odpornosci na fuzarioze ktosow (Kalih
i in., 2014, 2015; Dhariwal i in., 2018). Autorzy dwoch pierwszych (Kalih i in., 2014,
2015) zlokalizowali 17 QTLi, w tym sze$¢ na chromosomach pochodzacych od zyta.
Najwyzszy efekt (34%) mial QTL na chromosomie 4R. Podobne wyniki uzyskali
Dhariwal i in. (2018). Stosujgc genotypowanie SNP (polimorfizméw pojedynczych
nukleotydow) zidentyfikowali 17 QTLi wyjasniajacych powyzej 10% zmienno$ci
odpornosci na fuzarioze klosow. Siedem z nich znajdowato si¢ na chromosomach
pochodzacych z zyta (4R, 5R). Najwyzszy efekt mialy cztery QTLe na chromosomach
1A, 2B, 4R i 5R.

Dodatkowo pszenzyto, jako forma sztuczna, zagrozone jest zawezeniem bazy
genetycznej odmian, jezeli nie prowadzi si¢ krzyzowan z gatunkami macierzystymi.
Moze to prowadzi¢ do spadku odpornosci tego gatunku na patogeny, w tym Fusarium
spp. Podejmowane sa proby poszerzenia zmienno$ci pszenzyta przez wprowadzanie
genow z gatunkow oddalonych: Triticum monococcum oraz gatunkoéw z rodzaju Aegilops
1 z pszenicy Sumai 3 (Halina Wisniewska — wyniki niepublikowane).

Celem badan byto zidentyfikowanie genotypow pszenzyta ozimego o zwigkszonej
odpornosci na fuzarioze kltosow powodowang przez grzyby rodzaju Fusarium spp. i
niskiej akumulacji mykotoksyn fuzaryjnych w ziarnie, ktore mozna wykorzysta¢ jako
zrodta odpornosci w programach hodowlanych pszenzyta.

MATERIAL I METODY

Material roslinny

Odporno$¢ na fuzarioze ktoséw 106 genotypow pszenzyta ozimego (o zréznicowanym
podtozu genetycznym) testowana byla metoda inokulacji w warunkach polowych w
IHAR-PIB Radzikoéw oraz w IGR PAN w Poznaniu (pole doswiadczalne — Cerekwica).
Wysiano genotypy nowo uzyskane (75) oraz te, ktore na podstawie wynikow badan w
poprzednich latach wytypowano, jako formy o podwyzszonej odpornosci, a takze trzy
odmiany kontrolne o wysokim plonie ziarna (Trefl, Meloman, Fredro). Przy wyborze
genotypow do krzyzowan uwzgledniano rowniez zadawalajgce cechy rolnicze (plon i
jakos¢).

Doswiadczenia polowe

Doswiadczenia polowe infekcyjne i kontrolne z genotypami pszenzyta ozimego
zostaly zalozone jesienig 2015 roku w uktadzie losowych blokéw w dwoch lokalizacjach
potozonych w réznych rejonach Polski: w Instytucie Genetyki Roslin PAN w Poznaniu

28



Halina Wisniewska ...

(pole w Cerekwicy) oraz w IHAR — PIB w Radzikowie, co pozwolito na wigksze
zrdznicowanie warunkow glebowych i klimatycznych (rozktad temperatury i opadoéw)
wplywajacych w istotny sposob na fuzarioze klosow. Rody pszenzyta ozimego wysiano
na poletkach o powierzchni 1 m* w 3 powtdrzeniach. Gesto$é siewu wynosita okoto 300
ziarniakoéw na m’.

W Radzikowie przedplon stanowil rzepak ozimy. Jesienig zastosowano nawozenie
Polifoska 6 w ilosci 3 dt/ha (N — 18 kg/ha, P — 45 kg/ha, K — 72 kg/ha). Bezposrednio
posiewie wykonano zabieg zwalczania chwastow za pomoca herbicydu Maraton 375SC
w dawce 4 L/ha. Wiosng, po ruszeniu wegetacji zastosowano nawozenie saletrg amonowa
w ilosci 68 kg N/ha. Zabieg zwalczania chwastow wykonano za pomocg herbicydu
Attribut 70GS w dawce 60 g/ha.

W Cerekwicy przedplon stanowila facelia. Jesienig zastosowano nawozenie Polifoska
Plus w ilo$ci 4 dt/ha (N — 20 kg/ha, P — 40 kg/ha, K — 80 kg/ha). Bezposrednio
posiewie wykonano zabieg zwalczania chwastow za pomocg herbicydu Legato Plus w
dawce 1,5 kg/ha. Wiosng, po ruszeniu wegetacji zastosowano nawozenie saletrg
amonowa w ilosci 80 kg N/ha.

Wytworzenie inokulum F. culmorum

Do produkcji inokulum zastosowano 3 izolaty Fusarium culmorum (KF846, ZFR112,
KF350) wytwarzajace deoksyniwalenol (DON) niwalenol (NIV) oraz zearalenon (ZEN).
Izolaty te zostaly przetestowane pod wzgledem agresywnosci wobec pszenicy i pszenzyta
i byly uzywane do oceny odpornosci w warunkach polowych.

Izolaty nalezace do chemotypu DON (KF846, ZFR112) pochodzity z Radzikowa i
zostaly wyizolowane z klosow pszenicy (Wisniewska i Kowalczyk, 2005; Ochodzki i
Goral, 2006). Izolat nalezacy do chemotypu NIV (KF350 = IPO348) pochodzit z
Holandii i wyizolowany z klosa pszenicy (Snijders i Perkowski, 1990). Tozsamo$¢
gatunkowa 1 chemotyp izolatow zostaly potwierdzone przy pomocy markerow
molekularnych specyficznych dla gatunku F. culmorum oraz markeréw dla genow TRIS,
TRII3 i PKSI3 zwigzanych z wytwarzaniem trichotecenow i zearalenonu (Lukasz
Stepien, IGR PAN — wyniki niepublikowane).

Izolaty inkubowano na autoklawowanym ziarnie pszenicy w szklanych kolbach przez
okoto 4 tygodnie a nastgpnie naswietlano cigglym $wiattem UV przez 4 do 7 dni w
temperaturze 18°C. Ziarno skolonizowane przez F. culmorum suszono i przechowywano
w lodowce w temperaturze 4°C (Wisniewska i in., 2014). W dniu wykonywania
inokulacji ziarno z zarodnikami F. culmorum phlukano i nast¢pnie filtrowano w celu
uzyskania zawiesiny zarodnikow. Zawiesiny ze wszystkich izolatdw mieszano i ustalano
stezenie zarodnikdw za pomoca hematokrytu na okoto 100000 zarodnikéw/ml zar./ml
(IGR Poznan) Iub 500000 zar./ml (IHAR Radzikow). Do inokulacji stosowano
mieszaning zawiesin trzech izolatéw w rownych proporcjach.

Wykonanie inokulacji

Zastosowano technike inokulacji przez opryskiwanie. Technika ta pozwala na
okreslenie potaczonych typow odpornosci I (odpornos$¢ na infekcje) i I (odpornosé na
rozprzestrzenianie si¢ patogena w tkankach) (Imathiu i in., 2014). W pewnym stopniu
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symuluje naturalne warunki infekcji klosa przez Fusarium (Buerstmayr i in., 2003;
Miedaner i in., 2003).

Klosy pszenzyta w fazie kwitnienia poszczegdlnego genotypu opryskiwano zawiesing
zarodnikow w iloéci okoto 100 ml zawiesiny na 1 m’. Inokulacja byta prowadzona
oddzielnie na kazdym poletku na poczatku kwitnienia i powtarzana okoto 3 dni pozniej w
fazie pelni kwitnienia. W fazie tej pszenzyto jest najbardziej wrazliwe na infekcje ktosa
przez Fusarium (Bushnell, 2001; Siou i in., 2014). Po inokulacji rosliny w lokalizacji
Cerekwica byly zamglawianie przez 72 h w celu skutecznego zainfekowania klosow.
Natomiast w Radzikowie inokulacje prowadzone byly w godzinach wieczornych, kiedy
wzrasta wzgledna wilgotno$¢ powietrza.

Ocena porazenia

Oceng porazenia przeprowadzono okoto 10 dni po ostatniej inokulacji.
Przeprowadzono dwie oceny w odst¢gpach 7-dniowych. Nasilenie fuzariozy klosoéw
okreslano na podstawie proporcji porazonych kloskow w klosie (tylko w klosach z
objawami choroby) oraz proporcji klosow prazonych na poletku. Z tych warto$ci
wyliczono indeks fuzariozy ktoséw wedtug wzoru:

IFK (%) = (% porazenia klosa % % klosow porazonych na poletku)/100

Ocena odpornosci na uszkodzenie ziarna oraz tolerancji genotypéw pszenzyta

W czasie zniw (koniec lipca i poczatek sierpnia) zbierano re¢cznie z polowych
doswiadczen inokulacyjnych w Cerekwicy i Radzikowie po 20 klosow dla kazdego
genotypu z 3 poletek inokulowanych i z poletka kontrolnego. Ktosy mtdcono recznie lub
laboratoryjng mtocarnig o stabym nawiewie dla zapobiezenia utracie lekkich porazonych
ziarniakow. Proporcja ziarniakow uszkodzonych przez Fusarium (typ odpornosci III)
byta okreslana wizualnie poprzez podziat proby ziarniakow na ziarniaki zdrowe (HLK)
oraz i ziarniaki z objawami porazenia przez Fusarium (FDK).

Okreslano redukcje komponentow plonu ziarna (masa ziarna z klosa, liczba
ziarniakow w klosie, masa tysigca ziarniakoéw) w odniesieniu do prob kontrolnych (typ
odpornosci IV).

Analizy toksyn fuzaryjnych

Stezenie toksyn fuzaryjnych (DON, NIV i ZEN) oznaczono dla kazdego genotypu w
zmieszanych frakcjach ziarna (FDK+HLK).

Zawarto$¢ trichotecenow z grupy B (DON, pochodne acetylowe DON - 3-AcDON,
15-AcDON, NIV) w ziarnie analizowano przy wykorzystaniu techniki chromatografii
gazowej z detekcjg wychwytu elektronéw (GC-ECD). Mykotoksyny ekstrahowano z 5 g
zmielonego ziarna za pomocg 25 ml wodnego roztworu acetonitrylu (acetonitryl:woda
84:16 v/v) wytrzasajac na wytrzasarce przez 2 h. Probe odwirowano (3000 obr.xmin™, 5
min.), a uzyskany w ten sposob ekstrakt oczyszczono na kolumience Trich 227+
(RomerLabs). Do 4 ml oczyszczonego ekstraktu dodano 1 ug wzorca wewngtrznego
(chloraloza) i odparowano do sucha w strumieniu powietrza. Mykotoksyny przepro-
wadzono w pochodne (etery trimetylosilylowe) za pomocg mieszaniny silylujgcej Sylon
BTZ (BSA+TMCS+TMSI, 3:2:3, Supelco). Upochodnione mykotoksyny rozpuszczono
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w izooktanie, a nadmiar czynnika silylujgcego roztozono i usuni¢to za pomocg wody.
Warstwe organiczng przeniesiono do fiolki autosamplera i poddano analizie chromato-
graficznej przy uzyciu chromatografu SRI 8610C, wyposazonego w kapilarng kolumng
BGB-5MS, o dlugosci 30 m i §rednicy wewngtrznej 0,25 mm. Gazem no$nym byt wodor.
Chromatogram rozwijano w gradiencie temperatury od 170°C do 310°C, szybkos$¢
wzrostu temperatury 5°Cxmin”'. Detekcje mykotoksyn prowadzono za pomoca detektora
wychwytu elektronéw (ECD). Identyfikacji poszczegélnych zwigzkow dokonano przez
poréwnanie czasow wymywania z kolumny czystych wzorcow mykotoksyn: DON,
3AcDON, 15AcDON, NIV (Sigma-Aldrich). Stezenie mykotoksyn okreslono na
podstawie krzywej kalibracji, z zastosowaniem chloralozy, jako wzorca wewngtrznego.

Zawarto$¢ zearalenonu (ZEN) oznaczano za pomocg ilosciowego testu
immunoenzymatycznego AgraQuant® zearalenone zgodnie z procedurg podang przez
producenta (Wisniewska i in., 2014).

Zawartos¢ ergosterolu okreslono metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(Perkowski i in., 2007, 2008). Ergosterol zostat wyekstrahowany roztworem metanolu w
srodowisku alkalicznym przy jednoczesnym zmydlaniu z uzyciem promieniowania
mikrofalowego. Po neutralizacji roztworu, ergosterol zostal wyekstrahowany do fazy
organicznej za pomocg pentanu. Po wysuszeniu w strumieniu azotu ergosterol byt
rozpuszczany w metanolu i rozdzielany chromatograficznie technikg HPLC na kolumnie
krzemionkowej za pomocg metanolu. Detekcja prowadzona byta na detektorze UV przy
dlugosci fali A=282 nm. Identyfikacji ergosterolu dokonano na podstawie czasu retencji.
Ilo$¢ ergosterolu zostata okreslona na podstawie krzywej kalibracyjnej czystego wzorca
(metoda wzorca zewngtrznego).

Obliczenia statystyczne

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomocg pakietu Microsoft® Excel
2010/XLSTAT©-Pro (Version 2017.02, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Przeprowadzono analiz¢ wariancji IFK oraz FDK oraz poréwnanie $rednich testem
Tukeya (XLSTAT: ANOVA). Obliczono wspolczynniki korelacji IFK, FDK, redukcji
komponentéw plonu oraz zawartosci poszczegdlnych mykotoksyn (XLSTAT:
Correlation tests). W celu zgrupowania rodéw na podstawie roznych typoéw odpornosci w
dwoch lokalizacjach zastosowano metod¢ analizy sktadowych gléwnych (XLSTAT:
PCA).

WYNIKI I DYSKUSJA

Pierwszy komponent odporno$ci mierzony indeksem fuzariozy ktosow (IFK%) w obu
lokalizacjach byt zréznicowany i wynosit §rednio dla dwoch lokalizacji IFK = 18,2%.
Warto$¢ IFK ksztattowata si¢ w zakresie od 8,6 (BOH 730) do 39,5% (MAH 33070)
(rys. 1).

W Radzikowie odnotowano wyzszy indeks fuzariozy (19,8%) niz w Cerekwicy
(16,6%) (rys. 1). Na poziom infekcji w obu lokalizacjach istotny wplyw miaty warunki
pogodowe szczegdlnie pod wzglegdem opadow po inokulacji (tab. 1). W Poznaniu ilo§¢
opadow w czerwcu wynosita 49,4 mm i byta nizsza niz w Radzikowie (54,6 mm).
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Rys. 1. Indeksy fuzariozy klosa (IFK) dla genotypéw pszenzyta ozimego inokulowanego F. culmorum
w dwéch lokalizacjach Poznan (P) i Radzikow (R) oraz wartos$¢ srednia (P+R). Prostokaty pokazuja
pierwszy kwartyl, mediang i trzeci kwartyl. Wasy pokazuja dolny i gérny limit, poza ktérym wartosci
sa odstajace
Fig. 1. Fusarium head blight indexes (IFK) for winter triticale lines inoculated with F. culmorum in two
locations Poznan (P) and Radzikéw as well as average value (P+R). Boxes show first quartile, median
and third quartile. Whiskers show lower and upper limits beyond which values are considered
anomalous

Tabela 1
Temperatura i opady w maju, czerwcu, lipcu i sierpniu 2016 w dwéch lokalizacjach doswiadczalnych
(IGR PAN Poznan i IHAR PIB Radzikow)
Temperature and precipitation in May, June, July and August of 2016 in two experimental locations
(IGR PAN Poznan and IHAR-PIB Radzikéw)

. Poznan Radzikow
Miesiae opady (mm) opady (mm)
Month precipitation (mm) temp. °C precipitation (mm) temp. °C
Maj — May 32,2 21,0 31,6 16,0
Czerwiec — June 49,4 24,0 54,6 19,5
Lipiec — July 130,0 23,5 89,8 19,8
Sierpien — August 14,1 23,0 46,0 18,9
W lipcu natomiast w Poznaniu odnotowano znaczne opady — 130 mm.

W Radzikowie opady byly réwniez wysokie, ale nizsze niz w Poznaniu (89,8 mm).
Temperatura w okresie inokulacji w lipcu w Poznaniu byta o okoto 4 stopnie wyzsza niz
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w Radzikowie. Duzo opaddéw odnotowano w Radzikowie w sierpniu (46,0 mm). Byty
one znacznie wyzsze niz w lokalizacji Poznan — Cerekwica (14,1 mm). Dane
literaturowe wskazuja, ze wiarygodna ocena porazenia klosow jest znacznie trudniejsza
u pszenzyta w poréwnaniu z pszenica szczegoOlnie ze wzgledu na budowe klosa
(Miedaner i in., 2004).

Biorac pod uwage Srednie porazenie z dwoch lokalizacji, najnizsze porazenie klosa
(IFK = 8,6%) odnotowano u genotypu BOHT 730. Niewielkie porazenie ponizej 10%
odnotowano jeszcze dla 4 genotypow (DS.9, MAH 33881-1/3, DANKO 15/15, MAH
35066-2). Genotyp DS.9 wykazywat stabilne niskie porazenie. Badany byt réwniez w
2014 1 2015 r. i w tych latach odnotowywano u tego genotypu roOwniez mate porazenie.
Najwicksze porazenie klosa (IFK = 39,5%) odnotowano u genotypu MAH 33070-3/1.
Porazenie powyzej 28% odnotowano jeszcze u 6 genotypow. Dwa z tych genotypow
MAH 34858 oraz DANKO 12/15 w obu lokalizacjach wykazywalo podobne wysokie
porazenie.

Wspotczynnik korelacji porazenia klosow dla genotypéw w Poznaniu i Radzikowie
wynosit r = 0,217 (p <0,05). Na niskg warto§¢ wspotczynnika korelacji mogly miec
wplyw uszkodzenia mrozowe ro§lin pszenzyta w Radzikowie. Nie spowodowaly one
catkowitego wypadnigcia genotypow (z wyjatkiem DANKO 3/15) ale spowodowaty
znieksztatcenia roslin 1 zréznicowanie terminu kwitnienia genotypow w poszczegdlnych
powtorzeniach.

Stopien porazenia ziarniakow byt zrdéznicowany w lokalizacjach prowadzenia
doswiadczen inokulacyjnych. Procent ziarniakow w wyraznymi objawami fuzariozy
(FDK% masa) w lokalizacji Poznan wynosit $rednio FDK = 36,9%, wahat si¢ od 17,6
(genotyp BOHD 1025) do 68,0% (DANKO 1 2014 S) (rys. 2).

U genotypu DANKO 14/14 odnotowano najnizszy procent z liczby porazonego ziarna
(FDK liczba = 28,3%) i najwyzszy réwniez dla genotypu (DANKO 1 2014 S), gdzie
FDK z liczby wynosit 77,1%. Niski procent FDK z liczby odnotowano réwniez u
genotypu BOHD 1025 (30,5%). Srednio dla wszystkich genotypéw testowanych w
lokalizacji Cerekwica FDK z liczby wynosit = 50,4%.

W lokalizacji Radzikéw procent ziarniakdw w wyraznymi objawami fuzariozy (FDK
masa) wahat si¢ od 6,3 (genotyp DANKO 13/1) do 52,6% (genotyp DANKO 8&/15).
Srednio dla genotypéw testowanych w Radzikowie FDK z masy wynosit 21,9% (rys. 2).
Natomiast % liczby porazonego ziarna (FDK liczba) wahat si¢ od 7.8 (genotyp DS.9) do
56,6% (genotyp DANKO 8/15). Srednio dla wszystkich genotypow testowanych w
lokalizacji Radzikow wynosit 24,5%. Niskie porazenie ziarna ponizej 10% odnotowano
rowniez u genotypéw DANKO 13/4 i BOHD 1025. Najwigkszy procent ziarna z
wyraznymi objawami fuzariozy odnotowano u genotypu DANKO 8/15 odpowiednio
FDK m = 52,6% i FDK | = 56,6%. W 2016 r. w obu lokalizacjach genotyp DS.9
wykazywatl niskie porazenie ziarna podobnie jak w 2015 roku (rys. 2).
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Rys. 2. Uszkodzenie ziarniakow przez Fusarium (FDK z liczby i FDK z masy) u badanych genotypow
pszenzyta w lokalizacji Poznan (P) i Radzikéw (R) oraz warto$¢ srednia (P+R). Prostokaty pokazuja
pierwszy kwartyl, mediang i trzeci kwartyl. Wasy pokazuja dolny i gérny limit, poza ktérym wartosci
sa odstajace
Fig. 2. Percentage of Fusarium damaged kernels (FDK liczba = from number of FDK, FDK masa =
from weight of FDK) for winter triticale lines in two locations Poznan (P) and Radzikow as well as
average value (P+R). Boxes show first quartile, median and third quartile. Whiskers show lower and
upper limits beyond which values are considered anomalous

Srednio w obu lokalizacjach najnizsze uszkodzenie ziarniakéw wykazaly genotypy:
BOHD 1025-2, DS. 9, DANKO 13/14 i BOHT 730 Natomiast najwyzsze uszkodzenie
ziarniakow odnotowano u genotypéw: DANKO 1/15, DANKO 5/15, DANKO 18 (2014),
DANKO 3/15 oraz DANKO 1 (2014) (S).

Odnotowano brak korelacji porazenia ktoséw i uszkodzeniem ziarniakoéw w lokali-
zacji Poznan — Cerekwica i stabg korelacje (istotng statystycznie) w Radzikowie (tab. 2).

Sredni IFK korelowal jedynie z FDK z liczby. Wspotczynnik miat niska warto$é.
Uszkodzenie ziarniakow w lokalizacji Poznan — Cerekwica korelowalo istotnie z
uszkodzeniem ziarniakow w Radzikowie, jednakze wspotczynniki miaty niskie wartosci.

Odnotowano obnizke trzech parametréow struktury plondéw u wszystkich genotypow
pszenzyta ozimego inokulowanego szczepami F. culmorum w odniesieniu do kontroli
(genotypy bez inokulacji): masy ziarna z ktosa (MZL), masy 1000 ziarniakow (MTZ),
liczby ziarniakow w klosie (LZK). Obnizke plonu ziarna u pszenzyta po inokulacji
obserwowali rowniez Oetler i Wahle (2001) oraz Wisniewska i in. (2015).
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Tabela 2

Wspélezynnik korelacji dla porazenia klosa (IFK) i uszkodzenia ziarniakéw (FDK) w lokalizacji
Poznan (P) i Radzikow (R)
Correlation coefficients for head infection (IFK) and Fusarium kernel damage (FDK) in Poznan (P)

and Radzikéw (R)
Zmienne IFK P |FDK masa P |FDK liczba P IFK R FDKmasaR [FDK liczbaR| IFK §r |FDK masa sr
FHBi P Weight P | Number P Weight R | Number R | FHBi avg | Weight avg
FDK masa P
Weight P 0,082
FDK liczba P 0.133 0,880
number P
IFK R
FHBi R 0,217 0,069 0,128
FDK masa R
Weight R -0,058 0,257 0,221 0,338
FDK liczba R
Number R -0,027 0,230 0,198 0,350 0,991
IFK $r
FHBi ave. 0,699 0,090 0,162 0,850 0,217 0,242
FDK masa §r
Weight ave 0,018 0,841 0,736 0,236 0,734 0,710 0,168
FDK liczba §r ¢ 0,753 0,814 0,293 0,730 0,718 0,232 0,938
Number avg
Zaznaczone wspotczynniki (wyttuszczone) istotne na poziomie p < 0,05
Coefficients in bold significant at p <0.05
Tabela 3

Wspélezynniki korelacji uszkodzenia ziarniakéw z wzglednymi parametrami struktury plonu w
odniesieniu do kontroli
Coefficients of correlation between Fusarium kernel damage and relative to control components of

yield

Zmienne IFK % $r. FDK % masa ér. | FDK % liczba $r. MZK $r. LZK $r.

Variables FHBI avg Weight avg Number avg Yield/head avg | Kernel #/head avg
FDK % masa $r. 0211
Weight avg ’

IYRT -
FDK % liczba $r. 0.248 0.944
Numer avg
MZK ér.
Yield/head avg -0,228 -0,139 -0,188
LZK $r.
Kernel #/head avg -0,160 -0,079 -0,124 0,916
MTZ sr.
TKW avg -0,224 -0,282 -0,304 0,661 0,350

Zaznaczone wspotczynniki (wyttuszczone) istotne na poziomie p < 0,05

Coefficients in bold significant at p <0.05

U genotypow inokulowanych odnotowano $rednio MZK na poziomie 62,4% kontroli.
Dla LZK bylo to 76,0% kontroli, a dla MTZ 80,4% kontroli. Najmniejszg obnizke
parametréw struktury plonu (MZK, LZK, MTZ) odnotowano u 8 genotypow: DANKO
14/15, BOHD 1025-2, MAH 33881-1/3, MAH 34359-1, BOHD 1049-1, DANKO 16
(2014), DANKO 22/15 i MAHD 33404-1 (rys. 3).
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Rys. 3. Parametry struktury plonu dla genotypow pszenzyta inokulowanego szczepami F.
culmorum w lokalizacji Poznan (P) i Radzikéw (R) oraz wartos$ci §rednie (P+R). Prostokaty
pokazuja pierwszy kwartyl, mediane i trzeci kwartyl. Wasy pokazuja dolny i gérny limit poza
ktérym wartoS$ci sa odstajace
Fig. 3. Relative to control components of yield (MZK = yield per head, LZK = kernel number per head,
MTZ = 1000 kernels weight) for winter triticale lines inoculated with F. culmorum in two locations
Poznan (P) and Radzikéw as well as average value (P+R). Boxes show first quartile, median and third
quartile. Whiskers show lower and upper limits beyond which values are considered anomalous

Uszkodzenie ziarniakow stabo korelowato z redukcja parametréw struktury plonu
(tab. 3). Najwyzszy byl wspolczynnik korelacji FDK z liczby i MTZ % kontroli.
W przypadku IFK najwyzszy byt wspotczynnik korelacji z MZK % kontroli.

Ziarno z form o najwyzszej odpornosci i niewielkiej obnizce parametrow plono-
tworczych analizowano pod wzgledem zawartos$ci toksyn fuzaryjnych — deoksyniwale-
nolu, niwalenolu, zearalenonu (typ V odpornosci). Na podstawie indeksu fuzariozy
ktosow w Radzikowie, w Poznaniu wybrano najlepsze genotypy (okoto 30), ktorych
ziarno analizowano na zawarto$¢ mykotoksyn wytwarzanych przez F. culmorum.
Zmieszano ziarno z poszczegélnych powtdrzen z danego doswiadczenia (Radzikow,
Poznan). Badano akumulacj¢ toksyn fuzaryjnych: deoksyniwalenol (DON) i pochodne
acetylowe, niwalenol (NIV) oraz zearalenon (ZEN).

Zawarto$s¢ DON byla wysoka 1 wynosila $rednio dla dwoch lokalizacji 8,649 mg/kg.
Wabhata si¢ ona od 2,670 mg/kg (genotyp BOHD 1025-2) do 19,870 mg/kg (genotyp
DANKO 8/15) (tab. 4). Najmniej DON stwierdzono w ziarnie genotypéw: BOHD 1025-
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2, DS.9, BOH 537-2, BOHD 898-1, MAH 33544-4, BOH 534-4; najwigcej w ziarnie
genotypow: BOH 2271-4 i DANKO 8/15. Podobnie jak w roku ubiegtym dwa genotypy:
BOHD 1025-2, DS.9 wykazaty niewielkg zawarto§¢ DON i pochodnych w ziarnie.

Tabela 4
Indeks fuzariozy kloséw (IFK), uszkodzenie ziarniakow (FDK) (udzial w masie i liczbie), zawarto$é¢
deoksyniwalenolu (DON) i pochodnych, niwalenolu (NIV), zearalenonu (ZEN) oraz ergosterolu (ERG)
w ziarnie 38 genotypéw pszenzyta ozimego. Srednie wartosci z doswiadczen w Cerekwicy i Radzikowie
Fusarium head blight index (FHBI), Fusarium kernel damage (FDK) (weight and number), content of
deoxynivalenol (DON) and derivatives, nivalenol (NIV), zearalenon (ZEN) and ergosterol (ERG) in
grain of 38 lines of winter triticale. Averages from experiments in Cerekwica and Radzikow

FDK FDK 3Ac 15AcD
Lp. Genotyp FII]jII]; masa | liczba ](Drgglj DON ON EIHI; "1"((;;1" g/B (ZIEI; ERG
No Line %) Weight | Number ke) (mg/ (mg/ ke) ke) ke) (mg/kg)
Yl | o | ¥ | ke | ke £ £ £
1 BOHD 1025-2 13,6 13,7 23,2 2,670 0,130 0 2,010 42810 0,664 1,45
2 DS.9 9,6 16,0 26,9 4,130 0,160 0 2,190 6,480 0,618 2,30
3 BOH 537-2 13,2 8,7 14,4 4,150 0,080 O 2,600 6,920 0,798 1,45
4  BOHD 898-1 14,1 24,9 32,5 4,640 0,180 O 2,700 7,520 0,764 2,90
5 MAH 33544-4 12,3 29,3 46,2 4300 0210 O 3,140 7,690 0,672 3,05
6 BOH 534-4 11,6 26,5 36,5 4,750 0230 O 2,730 7,710 0,846 1,85
7 DANKO 15/15 13,8 39,6 53,2 5930 0,300 O 2,800 9,030 2,709 2,95
8 DL 593/07 20,5 30,1 43,7 4,620 0270 0,120 4,140 9,160 0,688 2,75
9  Fredro 16,5 48,3 58,5 6,600 0,180 0,050 3,080 10,000 0,683 3,25
10 DS 1238 12,3 24,7 32,9 6,420 0,080 O 3,660 10,170 2,133 2,80
11 BOHD 1186-1 18,0 37,4 51,4 6,210 0,290 0,070 4,010 10,590 0,834 2,40
12 DANKO 6 (2014) 16,7 26,9 36,9 6,610 0,240 0,020 3,720 10,600 0,642 2,05
13 LD 121/08 13,1 38,8 50,4 6,490 0,240 0,100 4,120 10,950 0,722 3,45
14 MAH31011-2 18,8 24,1 36,4 7,030 0,390 0,090 4,610 12,120 0,716 3,20
15 DANKO 14/15 13,6 22,0 32,4 9,570 0,280 O 3,850 13,700 0,494 3,75
16 MAH 33881-1/3 9,7 24,4 33,1 7260 0,290 0 6,360 13,900 0,910 2,90
17 DANKO 19/15 11,7 20,9 36,4 8,040 0,200 0 5,790 14,040 1,343 275
18 BOH 1062-2 17,9 343 43,4 10,020 0,350 0 3910 14,280 2,745 2,05
19 DANKO 23/15 13,9 25,6 36,5 8,400 0,230 0 5,890 14,520 0,429 3,10
20 MAH 35657-2 14,6 36,5 50,4 9,610 0,420 0,080 4,660 14,770 0,749 3,50
21 DANKO 15(2014)(S) 21,5 55,6 65,1 10,140 0,710 0 4,670 15,520 2,428 4,80
22 DAST 55/13 19,7 32,4 45,6 8,070 0,160 0 7,400 15,630 0,771 3,15
23 DAST 18/14 23,5 38,6 53,5 8,900 0,210 0 6,700 15,800 0,740 4,50
24  DC 06080-56 133 20,0 40,1 7,920 0380 O 7,540 15,840 4,106 4,60
25 Trefl 12,3 33,2 52,2 10,860 0,410 O 4,900 16,170 0,784 3,25
26 DL 446/08 12,7 24,4 36,0 9,680 0430 0 8,140 18,250 0,887 5,90
27 DANKO 1 (2014)(S) 20,5 57,9 67,1 13,030 0,510 0,100 4,660 18300 1,990 3,55
28 DANKO 20/15 17,7 32,6 46,1 10,260 0,280 O 7,860 18,400 2,964 2,35
29 BOH 2472-1 17,0 40,2 53,7 9,720 0,380 0,100 8,230 18,430 0,821 3,30
30 BOH 835-4 14,4 30,3 42,2 11,070 0,460 0,040 6,920 18500 3,080 3,45
31 MAH 33070-3/1(S) 39,5 53,6 67,3 11,030 0,570 0,050 8,030 19,680 3,117 4,10
32 DANKO 9 (2013) 10,0 35,2 45,0 8,300 0,350 0 11,220 19,870 1,221 7,65
33 Meloman 20,8 39,9 52,3 10,150 0,330 0,060 9,480 20,030 0,833 4,80
34 BOHT 730 8,6 26,4 35,8 11,810 0,310 0,110 7,880 20,100 0,466 4,00
35 MAHD 33404-1(S) 26,1 50,7 63,2 11,290 1,030 0 8,330 20,650 0,895 4,25
36 BOHD 1049-1 13,0 47,9 57,8 12,610 0,390 0,050 10,230 23,280 2,853 4,85
37 BOH2271-4 12,0 52,2 60,7 16,430 0,580 0,040 13,020 30,070 2,836 945
38 DANKO 8/15 14,4 41,7 57,5 19,870 0,700 0 10,610 31,190 1,576 5,65

Srednie — Means 15,9 333 45,2 8,649 0341 0,029 5839 14,860 1,382 3,62

TCT B — suma trichotecenéw B. posortowane wg. zawartosci TCT B
TCT B — sum of trichothecenes B. Lines ranked according to TCT B concentration

37



Halina Wis$niewska ...

Zawartos¢ ZEN wynosita $rednio dla dwoch lokalizacji 1,382 mg/kg i wahala si¢ od
0,429 (DANKO 23/15) do 4,106 mg/kg (DC 06080-56). Najmniej ZEN stwierdzono w
ziarnie genotypéw: DANKO 23/15 oraz niewielkie ilosci oznaczono dla genotypu
DANKO 14/15 (0,494 mg/kg) oraz BOHT 730 (0,466 mg/kg); najwigksza ilos¢ ZEN w
ziarnie (4,106 mg/kg) odnotowano u genotypu DC 06080-56 mino niezbyt silnego
porazenia ktosa IFK = 13,3% i porazenia ziarna FDK = 20,0%. Duzg zawarto$¢ toksyny
ZEN odnotowano jeszcze u dwoch genotypow BOH 835/74 (3,080 mg/kg) i MAH
33070-3/1 (3,117 mg/kg). Drugi genotyp w roku 2016 wykazywal najwyzsze porazenie
ktosa IFK = 39,5% i porazenie ziarna FDK = 53,6%.

Scatter plot(DON vs FDK liczba)
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Rys. 4. Liniowa zalezno$¢ pomiedzy uszkodzeniem ziarniakéw (FDK liczba) a zawartoscia DON
w ziarnie genotypow pszenzyta ozimego
Fig. 4. Linear relationship between kernel damage (FDK number) and accumulation of DON in grain
of winter triticale lines

Srednia zawarto$¢ toksyny NIV wyniosta 5,839 mg/kg i wahata si¢ od 2,011 mg/kg u
genotypu BOHD 1025-2 do 13,020 mg/kg u genotypu BOHD 2271-4.
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Najnizszg sumaryczng zawartos¢ toksyn trichotecenowych obserwowano u genotypu
BOHD 1025/2 (4,810 mg/kg) oraz podobnie niskie zawarto$ci toksyn stwierdzono u
genotypu DS.9. Oba te genotypy miaty male porazenie ktosa i ziarna (tab. 4).

Okreslono takze wspotczynniki korelacji pomiedzy porazeniem ziarna (FDK) a
zawarto$cig, zearalenonu (ZEN) i deoksyniwalenolu (DON) i pochodnych oraz
niwalenolu (NIV) w ziarnie badanych prob. Wysokie wspdtczynnik korelacji stwierdzono
pomigdzy zawartoscig deoksyniwalenolu (DON) a FDK z liczby (rys. 4).

Badano rowniez zawarto$¢ ergosterolu — miernika ilosci grzybni w tkance roslinnej
(Seitz i in., 1979). Zawartos¢ ergosterolu w ziarnie nie korelowata z indeksem fuzariozy
ktoséw (tab. 5). Istotne byly wspolczynniki korelacji z uszkodzeniem ziarniakow oraz
zawartos$cig trichotecenow B w ziarnie. Wskazuje to, ze nie byto bezposredniego zwigzku
pomiedzy obserwowanymi na ktosach objawami fuzariozy, a pézniejszym zasiedleniem
ziarniakOw przez grzybni¢ Fusarium.

Tabela 5
Wspolczynniki korelacji pomi¢dzy uszkodzeniem ziarniakéw (FDK) a zawarto$cia deoksyniwalenolu
(DON) i pochodnych, niwalenolu (NIV), zearalenonu (ZEN) i ergosterolu (ERG) w ziarnie pszenzyta
Coefficients of correlation between Fusarium damaged kernels (FDK) and accumulation of
deoxynivalenol (DON) and derivatives, nivalenol (NIV), zearalenone (ZEN) and ergosterol in triticale

grain

Zmienne IFK FDK masa |FDK liczba

Variables FHBI Weight Number DON | 3AcDON |15AcDON| NIV TCT B ERG
FDK masa
Weight 0,540
FDK liczba
Number 0,555 0,969
DON 0,170 0,595 0,602
3AcDON 0,425 0,656 0,669 0,695
15AcDON 0,178 0,321 0,312 0,095 0,072
NIV 0,113 0,424 0,442 0,758 0,518 0,062
TCTB 0,165 0,564 0,577 0,953 0,674 0,093 0,919
ZEN 0,202 0,334 0,353 0,382 0,319 -0,141 0,336 0,386
ERG -0,001 0,483 0,471 0,649 0,519 0,028 0,811 0,768 0,274

Zaznaczone wspotczynniki (wyttuszczone) istotne na poziomie p < 0,01
Coefficients in bold significant at p <0.05

Hodowla odmian o zwigkszonej odporno$ci na fuzarioze ktosow jest podstawowym
czynnikiem pozwalajagcym kontrolowac nasilenie fuzariozy oraz zapobiegac skazeniu
ziarna mykotoksynami (typ V odpornosci) (Edwards, 2004; Pirgozliev i in., 2003; Yuen i
Schoneweis, 2007; Mesterhazy i in., 2015). Korelacja migdzy stopniem porazenia ktosow
a stopniem porazenia ziarna i zawarto$cig mykotoksyn w ziarnie nie zawsze jest wysoka
(Buerstmayr i in., 2009; Mesterhazy i in., 2015), co oznacza, Ze stopien porazenia ktosa
nie jest wiarygodnym wyznacznikiem zawarto$ci mykotoksyn w ziarnie. Szczeg6lnie
dotyczy to pszenzyta, u ktorego obserwuje si¢ stabg korelacje objawow fenotypowych na
ktosie i zawartos$ci toksyn w ziarnie (Miedaner i in., 2016).

Ze wzgledu na ztozono$¢ odpornosci na fuzarioze kltoséw oraz rdézne jednostki miar
poszczegdlnych cech uzyskane wyniki poddano statystycznej analizie sktadowych
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gtownych. Genotypy pszenzyta zostaly pogrupowane na podstawie odpornosci na
porazenie klosa i porazenie ziarniakow w Cerekwicy i w Radzikowie oraz zawarto$ci
ergosterolu i toksyn fuzaryjnych w ziarnie (tab. 4). Analiza wielocechowa pozwolita na
zidentyfikowanie genotypow laczacy rozne typy odpornosci na fuzarioze ktoséw. Byly to
miedzy innymi DS.9, BOH 537-2, BOHD 1025-2, BOH 534-4, BOHD 898-1, DANKO
23/15 (rys. 5).

Biplot (axes F1 and F2: 74,99 %)
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Rys. 5. Uktad wspoélrzednych dwoch pierwszych skladowych glownych dla 38 genotypéw pszenzyta
ozimego. Skladowe wyjasniaja 74,99% zmiennosci indeksu fuzariozy kloséw (IFK), uszkodzenia
ziarniakéw (FDK liczba), zwartos$ci trichotecené6w B (TCT B), zearalenonu (ZEN) i ergosterolu (ERG)
w ziarnie. Wektory wskazuja kierunek wzrostu wartosci zmiennych
Fig. 5. Biplot of the principal component analysis for 38 winter triticale lines. Two first components
explain 74.99% of variability of FHB index (FHBI), proportion of Fusarium damaged kernels (FDK
number) and accumulation of trichothecenes B (TCT B), zearalenone (ZEN) and ergosterol (ERG) in
grain. Vectors indicate direction of growth of the value of the variables.

WNIOSKI

1. Uzyskano istotne zroznicowanie badanych roddéw pszenzyta pod wzgledem
odporno$ci na porazenie klosa, uszkodzenie ziarniakéw oraz akumulacj¢ toksyn
fuzaryjnych w ziarnie. Umozliwilo to zidentyfikowanie genotypdéw tgczacych rozne
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typy odpornosci na fuzariozg ktosow, ktore mogg by¢ wykorzystane w programach
hodowlanych pszenzyta.

2. Glownym problemem w ocenie fenotypowej odpornosci pszenzyta jest staby zwigzek
pomiedzy stopniem porazenia klosa a zawarto$cig toksyn fuzaryjnych w ziarnie.
Pokazuje to, ze skuteczna selekcja pszenzyta w kierunku odpornosci na akumulacje
toksyn fuzaryjnych wymaga bardziej szczegotowych badan typéw odpornosci niz w
przypadku pszenicy.
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