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Zrodta odpornoscei pszenicy na fuzarioze ktosa

powodowang przez Fusarium culmorum
(W. G. Smith) Sacc.

Sources of wheat resistance to Fusarium head blight caused by Fusarium culmorum
(W. G. Smith) Sacc.

Badano odpornos¢ genotypow pszenicy ozimej i jarej na fuzariozg klosa. Materiatem do badan
byty genotypy opisane w literaturze jako zrodta odpornosci na fuzariozg klosa oraz genotypy, ktore
moga stanowi¢ potencjalne, alternatywne zrodta odpornosci. Klosy pszenicy inokulowano
zarodnikami Fusarium culmorum i oceniano nasilenie choroby oraz redukcj¢ komponentéw plonu.
Uzyskane wyniki pozwolity na zidentyfikowanie genotypdéw pszenicy ozimej ijarej o wysokiej
odpornosci na fuzariozg klosa oraz zweryfikowanie publikowanych danych w polskich warunkach.
W grupie najodporniejszych genotypow znalazty si¢ gtownie genotypy pszenicy jarej pochodzace
z Chin iJaponii, takie jak Sumai 3, Ning 8343, Ning 8331, Shinchunaga, Wangshuibai i W14.
W grupie pszenic ozimych najwyzsza odporno$¢ wykazaly genotypy Praag 8, Novokrymka-102, SVP
72017-17-5-10-1. Zidentyfikowane najodporniejsze genotypy o najlepszych cechach agronomicz—
nych, zostana wykorzystane do ulepszania odpornosci polskich odmian pszenicy.

Stowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza ktosa, odporno$é, zrédta odpornoscei, pszenica

Resistance of winter and spring wheat genotypes to Fusarium head blight was evaluated. The
genotypes known as the valuable sources of resistance to this disease, as well as the genotypes which
could be prospective alternative resistance sources, were used. Wheat heads were inoculated with
Fusarium culmorum spores, and both disease severity and reductions of yield components were
estimated. Based on the results highly resistant genotypes of winter and spring wheat were identified,
and the published data concerning resistance sources could be verified under Polish conditions. The
most resistant were spring wheat genotypes originating from China and Japan, such as: Sumai 3, Ning
8343, Ning 8331, Shinchunaga, Wangshuibai, and W14. As regards winter wheat genotypes, the most
resistant were: Praag 8, Novokrymka-102, and SVP 72017-17-5-10-1. The most resistant genotypes,
with acceptable agronomic characters, will be used to improve the resistance of Polish wheat
cultivars.

Key words: Fusarium, head blight, resistance, resistance sources, wheat
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WSTEP

Porazenie kloséw pszenicy przez grzyby zrodzaju Fusarium powoduje ilosciowe
i jakoSciowe starty w plonie ziarna. Efektem fuzariozy klosa moze by¢ obnizenie masy
ziarniakow, pomarszczenie ziarniakéw, ostabienie sity kietkowania, zasiedlenie ziar-
niakéw przez Fusarium spp. oraz zakazenie mikotoksynami fuzaryjnymi (Snijders
i Perkowski, 1990; Riley i in., 1993; Parry i in., 1995; D'Mello i in., 1999; Placinta i in.,
1999; Perkowski, 1999; Goéral i in., 2002 a, 2002 b, 2002 c¢). W ostatnim czasie podejmo-
wane sa wysitki w celu ustalenia limitow zawarto$ci toksyny fuzaryjnej deoksyniwal-
enolu w zywnosci i paszach w krajach Unii Europejskiej (w tym i w Polsce). Stwarzaja
one potrzebg obnizenia zawartosci mikotoksyn w ziarnie pszenicy iinnych zboz
(Gimeno, 2003; Anonim, 2005 a). Sposobem redukcji zawartosci mikotoksyn fuzaryj-
nych moze by¢ zmniejszenie porazenia upraw zboz przez fuzariozg¢ klosa poprzez
stosowanie fungicydow. Jednakze wiele fungicydow jest mato efektywnych w zwal-
czaniu porazenia kltosow pszenicy przez Fusarium (Milus i Parsons, 1994; Mesterhazy
i Bartok, 1996; Jones, 2000). Co wigcej, niektore fungicydy nie zabezpieczaja przed
skazeniem ziarna przez mikotoksyny (Simpson i in., 2001). Skazenie takie moze wyste-
powac¢ mimo braku wyraznych objawow choroby (Miiller i Schwadorf, 1993; Perkowski,
1999). Dlatego tez, najbardziej skutecznym sposobem redukcji start powodowanych
przez fuzarioze klosa pszenicy jest uprawa odmian odpornych (Bai i Shaner, 1994;
Miedaner, 1997; Mesterhazy, 1995; 2002; Parry iin., 1995; McMullen iin., 1997).
Odmiany takie, o stabilnej odpornosci, charakteryzuja si¢ brakiem lub bardzo niska
akumulacja deoksyniwalenolu w ziarnie (Mesterhazy i in., 1999; Bai i in., 2001).

Zmiennos$¢ genetyczna odpornosci na fuzarioze klosa jest dobrze udokumentowana
u pszenicy i gatunkéw pokrewnych (Mesterhazy, 1983; Mesterhazy i Bartok, 1993;
Snijders, 1990 b; Lemmens i in., 1993; Buerstmayr iin., 1996 a, b). Nieznane sg zrodta
odpornosci peilnej tzn. jak dotad uzadnego zbadanych geotypéw pszenicy nie
zaobserwowano immunii (Mesterhazy, 1983, 1995; Saur, 1991; Lemmenns i in., 1993;
Buerstmayr i in., 1999 a; Géral, 2005). Jednakze liczne wysoko odporne genotypy zostaly
zidentyfikowane i opisane. Sa to gtdéwnie pszenice jare pochodzace z Chin (Sumai 3, linie
Ning, linie Wuhan, Wangshuibai), Japonii (Nobeokabozu-komugi, Shinchunaga)
i Brazylii (Frontana, Encruzilhada). Rowniez wsrod genotypoéw pszenicy ozimej znaczna
zmienno$¢ odpornosci zostala znaleziona i zidentyfikowano genotypy o wysokiej
odpornosci, takie jak np. Arina, Praag 8, Bence, Ringo Star, linie SVP (Snijders, 1990 a,
1990 c; Buerstmayr i in., 1996 a; Mesterhazy, 2002).

Odmiany pszenicy ozimej znajdujace si¢ obecnie w rejestrze odmian sa w duzym
stopniu podatne na fuzarioze klosa. W warunkach sztucznego zakazania grzybem
Fusarium culmorum wigkszo$¢ odmian okazuje si¢ podatna lub bardzo podatna na
fuzarioze¢ klosa, w porownaniu ze znanymi odpornymi pszenicami ozimymi, takimi jak
np. Arina lub linie SVP (Snijders, 1990 a; 1990 c; Arseniuk i in., 1993; Goral, 2005). Ho-
dowla w kierunku odpornosci na fuzarioz¢ klosa w polskich programach hodowli
odpornosciowej pszenicy zyskuje na znaczeniu, chociaz wciaz jest problemem drugo-
planowym. Powodem takiego stanu rzeczy moze by¢ to, ze fuzarioza klosa nie jest
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w Polsce zaliczana do chordb majacych ekonomiczne znaczenie w obnizce plonu ziarna.
Epidemie fuzariozy klosa wystepuja sporadycznie itylko w niektorych regionach
(Chetkowski i in., 1987; Lacicowa i in., 1985; Lacicowa, 1980, 1989). Mimo to, skazenie
ziarna mikotoksynami fuzaryjnymi byto stwierdzane wielokrotnie (Chetkowski i in.,
1988; Tanaka iin., 1988; Perkowski iin., 1990; Lew iin., 1993; Perkowski, 1999), co
wskazuje na konieczno$¢ poprawy odpornosci odmian pszenicy ozimej na fuzariozg
ktosa.

Celem pracy byto badanie odpornosci genotypdw pszenicy ozimej i jarej na fuzarioze
ktosa w polskich warunkach. Materiat do badan stanowily genotypy opisane w literaturze
jako zrodia odpornosci na fuzarioze klosa oraz genotypy, ktére moga stanowi¢ poten-
cjalne, alternatywne zrodta odpornosci. Potwierdzone zrodta odpornosci beda mogly by¢
wykorzystane w hodowli do poprawy odpornosci polskich odmian pszenicy na fuzarioze
ktosa.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowily genotypy pszenicy ozime;j i jarej: 18 odmian i linii psze-
nicy ozimej oraz 44 odmiany i linie pszenicy jarej (tab. 1, 2). Wérod pszenic ozimych
byly gltéwnie genotypy pochodzace ze $rodkowej i wschodniej Europy (stare odmiany,
odmiany lokalne), a takze linie SVP pochodzace z programu hodowli odpornos$ciowej na
fuzarioze klosa prowadzonego w Holandii (Snijders 1990 a; 1990 ¢). Wsrod pszenic
jarych znalazly si¢ gtownie genotypy pochodzace z Azji wschodniej (Chiny, Japonia)
i Ameryki tacinskiej, wtym takie znane zrédla odpornosci, jak: odmiany Sumai 3,
Nobeoka-bouzu i Frontana, oraz kilka genotypow z Europy i Stanéw Zjednoczonych. Od-
miany Bezostaja 1, Hela, Frontana, Shinchunaga, Sumai 3 i linia Ning 8331 zastosowano
w kilku wariantach. Pochodza one z r6znych zrédet lub w danym banku genéw wystepo-
waty pod réznymi numerami. Odporno$¢ genotypéw podana w tabelach 1 i2 zostata
okreslona na podstawie danych publikowanych w literaturze i dokumentacji bankow
genow. Pszenice uzyskano z nastgpujacych zrodet: Centre for Genetic Resources, the
Netherlands (CGN), Plant Research International, Wageningen, Holandia; Krajowe
Centrum Roslinnych Zasobow Genowych IHAR, Radzikow; USDA-ARS National Small
Grains Research Facility, Aberdeen, USA; MAFF Genebank, National Institute of
Agrobiological Sciences, Tsukuba, Japonia; H. Buerstmayr, Department for Agrobio-
technology (IFA Tulln), University of Natural Resources and Applied Life Sciences,
Tulln, Austria; H. Wisniewska, Instytut Genetytki Roslin PAN, Poznan. Do do$wiadczen
wlaczono 8 odmian pszenicy ozimej ijarej o zréznicowanej odpornosci bedacych
aktualnie w polskim rejestrze odmian. Odporne — Turnia, Wilga, Torka, Napola; podatne
— Liryka, Juma, Begra, Kobra, Griwa, Banti (Goral, 2005).

Doswiadczenia prowadzono w latach 2003 i 2004 na polach doswiadczalnych IHAR
Radzikéw. Badane obiekty wysiano na poletkach o powierzchni 1 m* w trzech powtérze-
niach oraz w kombinacji kontrolnej. Kombinacja kontrolna, po wykloszeniu roslin,
chroniona byta fungicydem zwalczajacym fuzariozeg klosa (Tilt CB 37,5 WP).
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Tabela 1
Pochodzenie i rodowéd genotypéw pszenicy ozimej o potencjalnie wysokiej odpornosci na fuzarioze
klosa
Origin and pedigree of winter wheat genotypes of possible high resistance to Fusarium head blight
Odpornos¢ na
Genotyp Pochodzenie Rodowod fuzariozg ktosa
Genotype Origin Pedigree Resistance to
FHB*
Alana Czechy Hana / Mercia MR"
Arina Szwajcaria  Moisson / Zenith VR/R> 851011
Bezostaja Rosja Odmiana / Cultivar MS”#
Bezostaja 1 Rosja Lutescens 17 / Skorospielka 2 Ms”#
CHD 181-CHD Polska Mat_eriai hodowlany (= odmiana Lanca) / Breeding material (= MR'
503/76 cultivar Lanca)
Ertus Szwecja Eroica LI / Virtus MR'
“Frontana” ? ? R*!
Hela Czechy Moisson / Mironovskaja 808 MR'
Kooperatorka Ukraina Odmiana / Cultivar R/MR*?
Kubanskaya 122 Rosja — R'
Novokrymka-102 Ukraina Selekcja z odmiany ‘Krymka’ / Selection from 'Krymka' cv VR/R*?
Praag 8 Czechy Odmiana lokalna / Local cultivar VR/R*#%11
Rotor Niemcy Benno / Jubilar MR'
Selekcja z SVP 72017-17-5-10 (= Marzotto // Dippes Triumph /
. Mironovskaja 808 2.4.8
SVP 72017-17-5-10-1 Holandia g 10 iion from SVP 72017-17-5-10 (= Marzotto // Dippes Triumph / VR
Mironovskaja 808

SVP 75059-28 Holandia Petit Quinquin / 3 / Vogel 222 // Halle 101 / Comanche VR/R** !

VR — Wysoko odporna; R — Odporna, MR — Srednio odporna; MS — Srednio podatna; S — Podatna; VR — Very
resistant; R — Resistant, MR — Medium resistant; MS — Medium susceptible; S — Susceptible

* Na podstawie opublikowanych wynikéw badan:

* According to published results:

' Goral, 1988; > — Snijders, 1990a; * — Snijders, 1990b; *— Snijders, 1990c; *— Saur, 1991; ” — Szunics i Szunics,
1992; ¥ — Grausgruber i in., 1996; ° — Sip i Stuchlikowa 1997; '* — Mesterhazy i in, 1999; ' — Ruckenbauer i in., 2001;
"> — Barto§ i in., 2002; "> — Liu i Andreson, 2003.

Do produkcji inokulum zastosowano 10 izolatow Fusarium culmorum, wytwa-
rzajacych deoksyniwalenol in vitro w zakresie 4,0-241,2 mg/kg (Goral iin., 2002 b).
Izolaty te zostaty uprzednio przetestowane pod wzgledem agresywnosci wobec pszenicy
1 pszenzyta i byly juz uzywane do oceny odpornosci w warunkach polowych (Goral i in.,
2002 a). Izolaty inkubowano na autoklawowanym ziarnie pszenicy w szklanych kolbach
przez okoto 4 tygodnie a nastgpnie naswietlano ciaglym $wiatlem UV przez 4 do 7 dni
w temperaturze okoto 18°C. Ziarno zasiedlone przez F. culmorum bylo nast¢pnie suszone
i przechowywane w temperaturze 4°C do momentu inokulacji.

W dniu, kiedy wykonywana byta inokulacja, ziarno z grzybnia i zarodnikami konidial-
nymi F. culmorum bylo moczone w wodzie przez okoto dwie godziny, a nastgpnie
filtrowane przez gaz¢ w celu uzyskania zawiesiny zarodnikow bez fragmentoéw grzybni.
Zawiesiny wszystkich izolatow mieszano i ustalono stezenie zarodnikéw na okoto 10°
zar./ml za pomoca hematokrytu.
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Tabela 2

Pochodzenie i rodowdd genotypéw pszenicy jarej o potencjalnie wysokiej odpornosci na fuzarioze klosa
Origin and pedigree of spring wheat genotypes of possible high resistance to Fusarium head blight

Odpornos¢ na

Nr Genotyp Pochodzenie Rodowod fuzariozg ktosa
No. Genotype Origin Pedigree Resistance to
FHB*

120 Japonia Materiat hodowlany / Breeding material MR"
2 2433 Rosja Odmiana lokalna / Local cultivar MR!
3 4006 Turcja Odmiana lokalna / Local cultivar MR"
4 8475-59 Brazylia Trapeano / Cajeme 54 MS/MR"
5  Abura Brazylia Odmiana Cultivar R/MR'!
6  Asakaze-komugi Japonia Hiyoku-komugi / Shirogane-komugi MR’
7  BacUp USA UMN Nuy Bay / Pioneer 2375 // Marshall MR* "2
8  CM-82036 Meksyk Sumai 3 / Thornbird VR*#12
9  Cologne Abastardado Wiochy Odmiana lokalna Local cultivar MR"
10 Colotana 266(51) Brazylia Colonista / Frontana R/MR'!

. . Selekcja z Emai 6 [=(M)Nanda-2419] / Selection from Emai ¢ 1»
11 Emai9 Chiny 6 [=(M)Nanda-2419] R
12 Estanzuela Young Urugwaj Bage /4/ Thatcher /3/ Frontana // Kenya 58 / Newthatch MR"
13 EurekaF.C.S. Argentyna Barleta / Ruso // Kanred MR"
14  Framl Norwegia Jo3/No 07 MR"
15 Frontana Brazylia Fronteira / Mentana MS/R">#10
16 Lebarata Wenezuela Odmiana lokalna / Local cultivar R"
17 MG 27043 Grecja Odmiana lokalna / Local cultivar MR"
18  MULT 760 Peru Materiat hodowlany / Breeding material MS/MR"
19  Ning 7840 Chiny Aurora /An Hui 11 (F,) // Sumai 3 VR/R**?
20 Ning 8331 Chiny Yang mai 4 / Ning 7071, (Fs) R*?
21  Ning 8343 Chiny Yang mai 3 // (F,) Ning 701 / Sumai 1 /3/ Aurora (F,),F, ~ VR"*"
22 Ninmai 3 Chiny Odmiana / Cultivar R"
23 Nobeokabouzu-komugi Japonia Odmiana lokalna / Local cultivar VR*810
24 Norin 61 Japonia Fukuoka-komugi / Shinchunaga MR’
25 PI197664 Argentyna Thatcher // La Estanzuela / R6 R/MR"!
26 PI202770 Peru Galgalos / Com Agron Junin MS/MR"!
27 Pilgrim Wiochy Odmiana lokalna Local cultivar MR!
28  Saikai 165 Japonia Sumai 3 / Asakaze-komugi MR/R>’
29  Saporro Haru Komugi Jugo Japonia Odmiana / Cultivar RO
30  Sel. 49-4830 H944 Argentyna H684 / Renow R"
31 Shinchunaga Japonia Selekeja z odmiany lokalnej Nakanaga / Selection from R3O

local cultivar Nakanaga

32 Shirogane-komugi Japonia Shiragasi-komugi / Saikai 104 R/MR?
33 Sichuan 9418 Chiny Odmiana / Cultivar MR"
34  Sofie Alekseevskoe Rosja Odmiana lokalna / Local cultivar MR’
35  Sumai3 Chiny Funo / Taiwanmai VR 8910
36 Tokai 63 Japonia Norin 26 / Shinchunaga R’
37  Trintecino Brazylia Alfredo Chaves 3-21 / Alfredo Chaves 4-21 R"
38 Veneny 3787 Wegry Odmiana / Cultivar R"
39 Wi4 Chiny Odmiana / Cultivar R
40  Wangshuibai Chiny Odmiana lokalna / Local cultivar VR 10.12
41  William Szwecja Weibulls-13-69 / Weibulls-41-69 ?
42 Wuhan #2-37E Chiny Odmiana / Cultivar VR*® 12
43 WW 19018 Szwecja Materiat hodowlany / Breeding material ?
44 Yumai7 Chiny Predgornaya-2 / Yanshi-4 MR® "2

VR — Wysoko odporna, R — Odporna, MR — Srednio odporna, MS — Srednio podatna, S — Podatna; VR — Very resistant, R
— Resistant, MR — Medium resistant, MS — Medium susceptible, S — Susceptible; * Na podstawie opublikowanych wynikow
badan; * According to published results:' — Snijders, 1990b; > — Singh i Rajaram, 1995; > — Grausgruber i in., 1996; *— Wan i
in.,, 1997; ° — Griffey i in., 1999, ° — Hu i in., 1999; ’— Ban, 2001; * — Ruckenbauer i in., 2001; * — Bai i in., 2003; ' — Liu i
Andreson, 2003; ''— Anonim, 2005b; >— Buerstmayr (informacja ustna / personal communication)
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Zastosowano metode inokulacji przez opryskiwanie. Metoda ta w pewnym stopniu
symuluje naturalne warunki infekcji klosa przez Fusarium (Buerstmayr iin., 2003)
i pozwala na okreslenie odpornosci typu I lub (bardziej poprawnie) polaczonych typow
odpornosci [i II (Buerstmayr i in., 1999 a; van Ginkel i Gilchrist, 2002; Miedaner i in.,
2003). Klosy pszenicy opryskiwane byly zawiesing zarodnikow w ilosci okoto 100 ml
zawiesiny na 1 m” na poczatku kwitnienia i ponownie okoto trzy dni pozniej w fazie
petni kwitnienia (Buerstmayr i in., 1999 a). W fazie tej pszenica jest najbardziej wrazliwa
na infekcje ktosa przez Fusarium (Bushnell, 2001). Inokulacje wykonywano w godzinach
wieczornych, kiedy wzrastala wzglgdna wilgotno$¢ powietrza. Oceng porazenia genoty-
pow rozpoczeto okoto 10 dni od ostatniej inokulacji po pojawieniu si¢ pierwszych obja-
woOw choroby. Przeprowadzono trzy oceny w odstgpach 7-dniowych. Nasilenie fuzariozy
ktosa okreslano na podstawie proporcji porazonych ktoskow w klosie, tylko w ktosach
z objawami choroby (porazenie klosa) oraz proporcji kloséw prazonych na poletku
(wystapienie fuzariozy). Parametry te postuzyly do wyliczenia indeksu fuzariozy wskazu-
jacego na procent kloskow z objawami choroby we wszystkich klosach na poletku.
W czasie zniw zebrano recznie po 20 kloséw zkazdego poletka. Klosy wymitdcone
zostaty przy pomocy mtocarni laboratoryjnej o stabym nawiewie zapobiegajacym utracie
lekkich, porazonych ziarniakow. Okreslono wzgledna redukcj¢ komponentow plonu
ziarna — masy ziarna z ktosa (MZK), masy tysiaca ziarniakoéw (MTZ), masy objgtoscio-
wej ziarniakow (g/100 cm’).

WYNIKI I DYSKUSJA

Sredni indeks fuzariozy ktosow dla genotypow pszenicy ozimej wyniost 28,7% (tab.
3), areakcja genotypéw zawierata si¢ w zakresie 9,5%-59,2%. Genotypami stabo
porazanymi przez fuzarioz¢ ktosa bylty — Praag 8, SVP 72017-17-5-10-1, Novokrymka-
102, Arina, Kooperatorka, Kubanskaya 122, Ertus, CHD 181-CHD 503/76. Sposrod
odmian polskich najmniej podatna okazata si¢ Turnia, ktorej reakcja byta zblizona do
reakcji odpornej linii SVP 75059-28. Odmiana oznaczona w bazie danych banku genéw
jako ozima forma odmiany Frontana byta bardzo podatna na fuzariozg¢ ktoséw i pokrojem
przypominata odmiang Bezostaja. Genotypy ozime charakteryzowaly si¢ rozng
wczesnoscia, Forma najpdzniejsza byla odmiana Ertus. Termin kwitnienia mial istotny
wplyw na tempo rozwoju choroby (tab. 6). Genotypy poznicjsze wykazywaly nizsze
porazenie fuzarioza ktosa np. Ertus, Praag 8, CHD 181-CHD 503/76, Turnia. Moze to
wskazywac, ze w ich przypadku moglo wystapi¢ zjawisko unikania choroby. Zaobser-
wowano jednakze, ze inne genotypy o wczesnym terminie kwitnienia wykazaty niskie
porazenie przez F. culmorum np. Novokrymka-102, Kooperatorka, Kubanskaya 122,
SVP 75059-28. Podobny wplyw na nasilenie choroby miata wysokos$¢ roslin (tab. 6).
Wigkszo$¢ genotypéw wysokich byla stabiej porazane przez fuzarioze klosa. Wyjatek
stanowily wysoka i podatna Bezostaja (4962) oraz niska i odporna linia SVP 72017-17-5-
10-1. Zjawiska te wskazuja, ze przy analizie odpornosci pszenicy na fuzarioze klosa
nalezy bra¢ pod uwage réwniez cechy fenotypowe takie jak np. wezesnos¢ 1 wysokosc.
Moga mie¢ one znaczny wplyw na wystapienie i rozwdj choroby i utrudnia¢ wykrycie
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rzeczywistej, genetycznej odpornosci na fuzariozg¢ ktosa (Schroeder i Christiansen, 1963;
Mesterhazy, 1995, 2002).

Reakcja genotypow pszenicy ozimej na fuzarioze klosa (lata 2003—2004)
Resistance of cultivars and lines of winter wheat to Fusarium head blight (2003-2004)

Tabela 3

Redukcja
Termi Wystapie- | b osenic Redukcja | Redukcja | | 25
ermin » nie Indeks objgtoscio-
... | Wysokosé . klosa . MZK MTZ .
Nr Genotyp kwitnienia . fuzariozy . fuzario-zy wej
No. Genotype Flowering Height Disease Dlseqse ktosa FHB GWI._[ TKV.V Test
1 (cm) L severity | . reduction | reduction .
date incidence %) index (%) %) %) weight
(%) 0 0 0 reduction
(%)
1 Praag8 44,0 140,7 60,3 14,4 9,5 15,4 4.8 2,8
2 SVP72017-17-5-10-1 433 100,0 59,7 15,1 9,7 22,5 30,7 13,0
3 Novokrymka-102 (o) 40,0 138,3 64,2 16,5 11,6 12,6 6,6 8,7
4 Arina 433 117,3 69,7 17,8 12,8 25,3 12,5 59
5 Kooperatorka (o) 40,0 133,3 68,1 18,8 13,9 18,0 10,9 6,1
6 Kubanskaya 122 (o) 40,0 137,3 72,2 19,4 14,3 8,5 34 2,7
7  Ertus 50,0 130,0 68,3 21,7 16,1 31,9 21,1 14,8
8  CHD 181-CHD 503/76 44,0 121,0 72,2 21,9 16,6 22,7 17,6 8,7
9  SVP 75059-28 (o) 40,3 118,0 65,3 26,1 17,2 22,6 14,7 7,6
10 Turnia’ 443 116,7 75,0 23,9 18,0 31,1 22,4 13,8
11 Alana 44,0 117,3 71,9 25,0 18,9 20,9 11,7 7,0
12 Wilga’ 44,7 118,3 79,4 28,9 23,0 30,1 16,1 12,8
13 Rotor 44,7 111,0 72,5 30,8 23,2 39,6 26,7 17,1
14 Kobra® 40,7 98,0 78,6 41,7 33,0 51,7 33,9 18,3
15 Begra’ 40,7 104,0 79,4 44,7 35,6 42,8 27,3 14,2
16 Hela (5352) 40,7 115,0 77,5 46,9 36,4 42,5 27,4 17,2
17 Bezostaja 1 (2687) 37,7 1133 78,9 48,1 36,5 311 21,0 12,5
18 Bezostaja (4962) 38,0 1257 78,9 46,9 37,2 17,5 16,4 11,0
19 Hela (5708) 40,7 110,3 77,8 49,2 37,9 51,3 35,6 17,4
20 Juma® 45,0 111,0 79,2 56,4 44,9 66,9 41,2 22,6
21 Bezostaja 1 (7) 37,7 111,7 79,7 62,8 50,8 60,2 38,6 16,0
22 Bezostaja 1 (4961) 37,7 108,3 81,1 68,6 53,7 58,8 39,1 18,6
23 Liryka® 38,0 105,3 81,1 66,1 53,9 64,4 46,4 29,8
24  “Frontana” 37,7 107,7 81,1 72,8 59,2 67,0 37,9 21,8
Srednia 416 1171 73,8 36,9 28,7 35,6 23,5 13,4
Mean
NIR 0,05
LSD 0.05 — — 4.4 5,1 43 10,3 9,0 4,6
Wspotczynnik zmiennosci
CV (%) — — 9,0 21,2 23,0 25,1 33,2 30,1
0 — Ktos oscisty; ' — Liczba dni od 1 maja, > — Odmiany polskie

0 — Awned head; '— Number of days from May 1, > — Polish cultivars
GWH — Grain weight per head

Stwierdzono znaczne zréznicowanie w redukcji sktadnikow plonu (tab. 3). Reakcja

genotypow zawierata si¢ w zakresie 8,5%—67,0% dla masy ziarna z ktosa, 3,4%—46,4%
dla MTZ 12,7%-29,8% dla masy objetosciowej ziarniakow. Genotypy wykazujace
odpornos¢ na porazenie klosa charakteryzowaty si¢ niska redukcja masy ziarna, na co
wskazuje wysoki wspolczynnik korelacji (tab. 6). Zaobserwowanymi wyjatkami byty
odmiana Ertus o znacznej redukcji masy ziarna i odmiana Bezostaja (4962), ktora mimo
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silnego porazenia ktosa wykazata niski spadek masy ziarna. Podobnie bylo z redukcja

MTZ i masa objetosciowa ziarniakow. W przypadku odpornej linii SVP 72017-17-5-10-1

wystapila znaczna redukcja MTZ 1 masy obj¢tosciowej, na poziomie form podatnych.
Sredni indeks fuzariozy ktosow dla genotypow pszenicy jarej wyniost 18,6% (tab. 4).

Tabela 4
Reakcja genotypow pszenicy jarej na fuzarioze klosa (lata 2003-2004).
Resistance of cultivars and lines of spring wheat to Fusarium head blight (2003-2004)

Redukcja
. ienie| Porazeni Redukcja | Redukeja | , ™2
o || o | s | R | R |
Nr Genotyp kwitnienia' | * 2. . Y . fuzariozy wej
No. Genotype Flowering Height -Dllsease Dlsea.se ktosa FHB GWH TKW Test
1 (cm) incidence | severity | . reduction | reduction .
date %) %) index (%) %) %) weight
reduction
(%)
1 Ning 7840 58,0 92,3 40,8 6,7 3,1 36,0 5,1 4,0
2 Sumai3 61,0 114,0 28,9 72 5,0 2,4 0,2 5,7
3 Shinchunaga (4) 53,3 98,0 31,1 83 6,1 1,7 1,9 42
4 Nobeokabouzu (b) 53,3 110,0 57,5 9,4 6,3 23,6 0,0 0,2
5 Ninmai 3 54,3 96,0 422 11,7 7,3 442 20,6 9,2
6  Tokai 63 52,0 87,3 53,1 14,2 8,6 3,8 3,2 3,8
7  Colotana 266(51) 59,0 131,7 50,3 15,1 8,6 50,4 239 9,8
8  Veneny 3787 59,0 129,0 56,9 15,3 10,1 12,6 20,5 13,1
9  Saporro Haru Komugi 59,0 136,3 60,0 15,4 10,3 394 11,8 11,6
10 Frontana (1) 55,0 124,0 30,0 13,9 11,1 42,8 22,9 10,5
11 PI197664 53,0 - 60,8 16,9 11,1 57,5 19,9 9,6
12 Abura (b) 52,0 101,3 63,9 16,7 11,5 19,2 3,7 2,2
13 Shirogane-komugi 53,0 83,3 62,5 17,6 11,8 5,2 7,8 9,3
14 Trintecino 56,7 116,7 61,1 17,5 12,6 1,0 9,3 6,2
15  Shinchunaga (2) 52,3 96,7 64,7 18,1 12,9 25,7 13,3 4,1
16 20 52,0 107,0 61,9 19,4 13,4 40,7 12,6 7.4
17 Saikai 165 53,0 82,3 53,6 21,9 14,6 27,6 13,2 2,6
18 Eureka F.C.S. 53,7 103,7 55,0 21,9 14,8 40,8 13,0 2,2
19 Norin 61 52,0 94,0 66,7 21,7 15,4 332 3,6 47
20 Sichuan 9418 (b) 52,0 72,7 69,7 20,8 15,6 0,0 10,8 6,9
21 Napola (b)? 58,3 106,3 65,6 21,5 16,4 45,6 28,8 10,1
22 MULT 760 54,0 111,3 71,1 31,1 22,6 39,5 10,6 6,4
23 Frontana (2) 55,0 130,0 72,5 34,2 25,5 31,6 43 45
24 Torka (b)® 59,0 108,3 79,2 32,5 25,9 42,2 39,5 15,9
25 8475-59 (b) 55,0 113,0 76,7 42,8 33,6 43,9 19,0 7,9
26 WW 19018 (b) 55,3 95,7 80,0 42,8 34,2 29,8 26,6 17,0
27 PI202770 (b) 53,3 110,7 77,5 45,0 35,0 40,4 16,0 8,7
28 William (b) 59,0 102,7 78,1 46,9 36,9 76,9 53,0 31,1
29 Sel. 49-4830 H944 (b) 53,0 107.,3 78,3 48,3 38,2 455 28,7 14,9
30 Griwa (b)? 54,0 99,3 80,0 60,3 48,2 47,8 30,7 20,9
31 Banti (b)® 53,0 96,7 81,7 68,3 56,2 34,3 25,2 17,2
ﬁzgg‘a 549 1018 63,6 254 18,6 31,8 16,1 9,1
IS\I]I;{() 25“5 — — 5,8 45 3,6 13,4 74 54
g@l’(ﬁic)zynmk Zmiennoset — 14,0 26,8 29,3 25,7 28,1 36,1

b — Ktos bezostny; ' — Liczba dni od 1 maja, > — Odmiany polskie
b — Awnless head; ' — Number of days from May 1, > — Polish cultivars
GWH — Grain weight per head
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Tabela 5
Reakcja genotypow pszenicy jarej na fuzarioze klosa (rok 2004)
Resistance of cultivars and lines of spring wheat to Fusarium head blight (2004)
Redukcja
Termin 5 Wystapienie Porazenie Indeks Redukcja | Redukcja masy
.. .| Wysokos¢ | fuzariozy klosa . MZK MTZ | objgtoscio-
Nr Genotyp kwitnienia . . . fuzariozy .
. Height Disease Disease GWH TKW wej
No. Genotype Flowering . . ktosa FHB . . .
date! (cm) incidence | severity index (%) reduction | reduction |Test we_lght
(%) (%) (%) (%) reduction
(%)
1 Wangshuibai 55,0 121,3 17,8 5,0 1,4 18,3 6,1 5,1
2 Sumai 3 (PI) 58,3 112,7 23,3 5,0 1,6 24,0 10,1 3,6
3 CM-82036 59,0 96,0 32,2 3,3 1,6 31,1 12,4 8,1
4 Ning 8331 52,0 84,0 28,9 6,1 1,9 252 6,3 3,1
5 Ning 8343 (2) 57,3 95,0 34,4 39 2,1 9,4 0,0 4,8
6 Wli4 53,7 98,3 25,6 8,9 2,5 9,8 7,3 2,1
7  Sumai 3 (IGR) 53,8 113,7 24,4 39 2,6 24 0,8 3,5
8  Wuhan #2-37E 54,3 91,0 30,0 8,9 33 13,7 5.4 4,7
9 Emai9 57,3 97,3 41,1 16,1 7,2 35,1 20,1 7,1
10 Estanzuela Young 46,7 114,0 57,8 12,2 8,1 14,3 6,8 4,1
11 Ning 8343 54,3 82,7 48,9 13,9 8,9 24,2 8,0 2,5
12 2433 54,0 131,0 58,9 16,7 10,9 39,3 12,0 9,6
13 BacUp 52,0 93,3 63,3 16,7 11,2 13,9 7,1 8,0
14 4006 52,0 1133 56,7 18,3 12,0 23,4 11,2 10,1
15 Pilgrim 55,0 117,7 60,0 20,0 13,8 39,6 18,7 9,2
16 Napola® 58,3 106,3 57,8 18,9 13,8 45,6 28,8 10,1
17 Lebarata 52,0 108,3 66,7 20,0 14,3 49,8 21,7 14,5
18 Framl 54,0 1333 56,7 233 14,4 37,5 15,9 3.8
19 Cologne Abastardado 52,0 128,0 67,8 21,1 15,1 15,5 19,8 11,1
20 Asakaze-komugi 49,3 97,0 64,4 22,8 16,4 48,1 26,5 10,6
21 Torka® 59,0 108,3 78,3 25,0 19,8 48,0 33,3 13,2
22 MG 27043 46,7 116,7 62,2 28,9 20,1 50,5 32,2 13,3
23  Sofie Alekseevskoe 59,0 130,7 62,2 30,0 22,6 39,6 17,5 17,4
24 Yumai 7 52,0 60,0 74,4 37,8 29,1 43,2 21,2 18,1
25 Griwa’ 54,0 99,3 80,0 55,6 44,4 63,4 41,5 23,6
26 Banti® 53,0 96,7 80,0 63,3 50,7 34,3 25,2 17,2
Srednia 54,0 105,6 50,4 17,7 11,9 30,6 15,6 8,9
Mean
NIR 5
LSD 05 — — 8,9 5,8 4,1 14,7 8,1 5,2
Wspotczynnik zmiennos$ci
CV (%) — — 18,8 35,0 37,3 29,3 31,6 354

b — Ktos bezostny; ' — Liczba dni od 1 maja, > — Odmiany polskie
b — Awnless head; '— Number of days from May 1, > — Polish cultivars
GWH — Grain weight per head

Reakcja genotypow zawierata si¢ w zakresie 3,1%—-56,2%. Wysoka odpornoscia na
fuzarioze ktosa charakteryzowaty si¢ Sumai 3, Shinchunaga, Nobeokabouzu-komugi,
Ning 7840, Tokai 63. Czgs¢ genotypow okreslonych w literaturze jako odporne (tab. 2)
w warunkach zastosowanych w obecnej pracy okazata si¢ podatna na fuzarioz¢ ktosa
(MULT 760, Frontana (2), Sel. 49-4830). Nie stwierdzono zaleznoSci pomigdzy
terminem kwitnienia genotypow pszenicy jarej a wielkoscia indeksu fuzariozy klosa
(tab. 7). Genotypy odporne byly zar6wno wczesne (Tokai 63) jak ipodzne (Sumai 3).
Podobnie nie znaleziono zalezno$ci pomigdzy wysokoscia roslin a wielkoscia indeksu
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fuzariozy klosa. Genotypy odporne charakteryzowaly si¢ zdzblem zaréwno krotkim
(Ning 7840, Tokai 63, Shirogane) jak i dlugim (Saporro Haru Komugi, Frontana, Sumai
3). Szczegdlnie widoczne bylo to w przypadku bardzo niskiej odmiany Sichuan 9418,
ktora charakteryzowala si¢ indeksem fuzariozy klosow na poziomie najodpornigjszej
polskiej odmiany Napola.

Tabela 6
Wspélezynniki korelacji pomiedzy wezesnoscia, wysokos$cia, miernikami nasilenia fuzariozy i redukcja
skladnikow struktury plonu dla 24 genotypow pszenicy ozimej
Coefficients of correlation between earliness, height, disease parameters and reductions of yield
components for 24 genotypes of winter wheat

Termin . Wystagenle Porazenie Indeks Redukeja | Redukeja
. . - . .| Wysoko$¢ | fuzariozy . MZK MTZ
Pszenica ozima kwitnienia . . klosa fuzariozy
. . Height Disease - GWH TKW
Winter wheat Flowering . Disease | klosa FHB . .
date (cm) incidence severity (%)| index (%) reduction | reduction
%) e Bl B0 (%)
Wysokosé¢
Height (cm) 0,198

Wystapienie fuzariozy

~ * _ 0k
Disease incidence (%) 0,422 0,514

Porazenie ktosa

- sk - *k ook
Disease severity (%) 0,588 0,574 0,834

Indeks fuzariozy ktosa 0.578%%  -0,570% 0.846%* 0.999%*

FHB index (%)

Redukcja MZK ok . s sk

GWH reduction (%) -0,255 -0,706 0,713 0,874 0,877

Redukcja MTZ % s % sk %
TKW reduction (%) -0,253 -0,811 0,623 0,818 0,817 0,938

Redukcja masy objgtosciowe;j

R N *k ®% E *% *k *k
Test weight reduction (%) 0,189 0,700 0,656 0,791 0,796 0,898 0,931

*, ** [stotne dla o0 < 0,051 0,01
* ** Significant at P < 0.05 and 0.01
GWH — Grain weight per head

Stwierdzono znaczne zrdéznicowanie w redukcji sktadnikow plonu (tab. 4). Reakcja
genotypow zawierata si¢ w zakresie 0,0%-76,9% dla masy ziarna z ktosa, 0,0%—53,0%
dla MTZ 10,2%-31,1% dla masy objgtosciowej ziarniakow. Wspotczynniki korelacji
z indeksem fuzariozy ktosa byty nizsze niz w przypadku genotypéw ozimych (tab. 7).
Liczne genotypy slabo porazane przez fuzarioz¢ wykazaly bardzo silna redukcjg
komponentéw plonu, czyli niska tolerancj¢. Byly to, w przypadku redukcji masy ziarna
z klosa, takie genotypy jak: Ning 7840, Ninmai 3, Colotana 266, Saporro Haru Komugi,
Frontana (1); a w przypadku redukcji MTZ: Ninmai 3, Colotana 266, Frontana (1). Dla
redukcji masy objgtosciowej wspotczynnik korelacji z indeksem fuzariozy klosa byt
wyzszy 1wigkszo$¢ genotypow odpornych charakteryzowala si¢ niska redukcja tego
komponentu. Kilka genotypéw porazonych przez fuzarioz¢ w $rednim stopniu
charakteryzowalo si¢ znaczna tolerancja. Byly to przede wszystkim Sichuan 9418 oraz
Frontana (2) iNorin 61. Z punktu widzenia przydatnosci do hodowli genotypéw
odpornych na fuzariozg¢ ktosa cecha tolerancji jest niekorzystna. Genotypy, ktore nie
reaguja spadkiem plonu na porazenie ktosa przez Fusarium moga kumulowac¢ w ziarnie
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znaczne ilosci mikotoksyn. Niekorzystne jest takze, zaobserwowane tu zjawisko spadku
plonu przy niewielkim porazeniu ktosa. Odpornos¢ na fuzarioze¢ klosa jest cecha ztozona
i przy selekcji materiatu lub wyborze Zrddet odpornosci do krzyzowan nalezy bra¢ pod
uwage wszystkie typy odpornosci opisane np. przez Mesterhazy'ego (1995, 2002)
i Miedanera (1997).

Tabela 7
Wspélezynniki korelacji pomiedzy wezesnos$cia, wysoko$cia, miernikami nasilenia fuzariozy i redukcja
skladnikow struktury plonu dla 31 genotypow pszenicy jarej
Coefficients of correlation between earliness, height, disease parameters and reductions of yield
components for 31 genotypes of spring wheat

Wystapienie| Porazenie Indeks Redukcja | Redukcja
Pszenica jara Termin Wysokos¢ | fuzariozy klosa fuzarioz MZK MTZ
. J kwitnienia Height Disease Disease Y GWH TKW
Spring wheat . L . ktosa FHB . .
Flowering date (cm) incidence | severity index (%) reduction | reduction
(%) (%) ’ (%) (%)
Wysokos¢ .
Height (cm) 0,562
Wystapienie fuzariozy
Disease incidence (%) 0,193 -0,088
Porazenie klosa .
Disease severity (%) -0,143 -0,052 0,806
Indeks fuzariozy ktosa s s
FHB index (%) -0,132 -0,053 0,792 0,998
Redukcja MZK « s s
GWH reduction (%) 0,174 -0,036 0,405 0,498 0,484
Redukcja MTZ s s s s
TKW reduction (%) 0,340 0,015 0,674 0,719 0,726 0,710
Redukeja masy objetosciowej 0,362* 0,046  0,689%*  0,821%*  0,822%*%  0,556**  0,885%*

Test weight reduction (%)

*, ** [stotne dla o0 < 0,051 0,01
* ** Significant at P < 0.05 and 0.01

Sredni indeks fuzariozy klosow dla genotypdéw pszenicy jarej badanych jedynie
w roku 2004 wyniost 11,9% (tab. 5). Ich reakcja zawierala si¢ w zakresie 1,4%—50,7%.
Wysoka odporno$cia na fuzarioz¢ ktosa charakteryzowaty si¢ genotypy: Sumai 3 (PI)
i (IGR), Wangshuibai, Ning 8331, Ning 8334, W14. W tej grupie genotypoéw takze nie
stwierdzono zalezno$ci pomiedzy terminem kwitnienia a wielko$cia indeksu fuzariozy
ktosa (tab. 8). Genotypy odporne byly zardbwno wczesne (Estanzuela Young) jak i pdzne
(CM-82036, Sumai 3 PI). Podobnie nie znaleziono zaleznosci pomigdzy wysoko$cia
ros$lin a wielkoscia indeksu fuzariozy klosa. Genotypy odporne charakteryzowaty sig
zdzbtem zarowno krotkim (linie Ning) jak i dlugim (Wangshuibai).

Wystapito znaczne zréznicowanie u genotypéw pod wzgledem redukcji sktadnikow
plonu (tab. 5). Zakres ich reakcji wyniost: 2,4%—-63,4% dla masy ziarna z ktosa, 0,0%—
1,5% dla MTZ i 2,1%-3,6% dla masy objgtosciowej ziarniakow. Wspotczynniki korelacji
z indeksem fuzariozy klosa byly wyzsze nizsze niz w przypadku pierwszej grupy
genotypow jarych (tab. 8). Jedynie kilka genotypoéw stabo porazanych przez fuzariozg
wykazato silng redukcje komponentow plonu. Byly to w przypadku redukcji masy ziarna
z ktosa genotypy CM 82036, Emai 9, 2433, a w przypadku redukcji MTZ — CM-82036
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i Emai 9. Natomiast dla redukcji masy objetosciowej wspdtczynnik korelacji z indeksem
fuzariozy klosa byl wysoki i genotypy odporne charakteryzowaly si¢ niska redukcja tego
komponentu.

Tabela 8
Wspélezynniki korelacji pomiedzy wezesnos$cia, wysokos$cia, miernikami nasilenia fuzariozy i redukcja
skladnikow struktury plonu dla 26 genotypow pszenicy jarej (rok 2004)
Coefficients of correlation between earliness, height, disease parameters and reductions of yield
components for 26 genotypes of spring wheat (year 2004)

o Termin B Wystqpleme Porazenie Indeks Redukcja Redukcja
Pszenica jara - . .| Wysokos¢ | fuzariozy ktosa ; MZK
. kwitnienia . . . fuzariozy MTZ TKW
Spring wheat . Height Disease Disease GWH .
Flowering L . ktosa FHB . reduction
2004 date (cm) incidence severity index (%) reduction %)
(%) (%) ’ (%) ’

Wysokosé
Height (cm) 0,055
Wystapienie fuzariozy
Disease incidence (%) -0,260 0,027
Porazenie ktosa .
Disease severity (%) 0,176 -0,081 0.814
Indeks fuzariozy ktosa . .
FHB index (%) -0,156 -0,087 0,823 0,994
Redukcja MZK . o .
GWH reduction (%) 0,022 0,024 0,663 0,633 0,625
Redukcja MTZ s - s -
TKW reduction (%) -0,036 0,041 0,747 0,749 0,744 0,887
Redukeja masy objetosciowej g 35 -0,039 0,792%%  0,844%*  0,862%*  0,738%*  0,793%*

Test weight reduction (%)
*, ** Istotne dla . < 0,051 0,01
*, ** Significant at P < 0.05 and 0.01
GWH — Grain weight per head

Przedstawione wyniki pozwolily na zidentyfikowanie genotypdéw pszenicy ozimej
ijarej o wysokiej odpornos$ci na fuzarioz¢ klosa oraz zweryfikowanie publikowanych
danych w polskich warunkach. W grupie najodporniejszych genotypow znalazty sie
glownie odmiany i linie pszenicy jarej pochodzace z Chin i Japonii. Duza czg§¢ geno-
typdw pszenicy jarej, ktore wykazaly wysoka odporno$¢ na fuzarioze klosa byta spo-
krewniona ze soba. Posiadaja one gtowne loci cech ilosciowych (QTL) odpornosci na
fuzariozg ktosa zlokalizowane na chromosomach 3B i 5A pochodzace z odmiany Sumai 3
(Yao iin. 1997; Bai iin., 1999; Waldron i in., 1999; Anderson i in., 2001; Buerstmayr
iin., 2002a; Zhou iin., 2002). Sa to takie genotypy: jak Sumai 3, linie Ning,
Shinchunaga, Tokai 63, CM-82036 i Wuhan #2. Do genotypéw majacych najprawdo-
podobniej inne podloze genetyczne odpornosci naleza odmiana chinska Wangshuibai,
odmiana Nobeoka-bouzu i pozostate genotypy japonskie niespokrewnione z Sumai 3
(Ban, 2001; Gonzales-Hernandes i in., 2003, 2004; Bai i in., 2003; Liu i Anderson, 2003).
Osobna grupe stanowia genotypy z Ameryki Lacinskiej majace podtoze genetyczne inne
niz genotypy azjatyckie. Najbardziej znana odmiana Frontana, w odr6znieniu od Sumai 3,
posiada liczne QTL o matym efekcie, zktéorych najwazniejszy znajduje si¢ na
chromosomie 3A (Sigh i Rajaram, 1995; Buerstmayr i in., 2002a; Liu i Anderson, 2003).
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Mniej poznana jest genetyka odpornosci pszenicy ozimej. Z dostgpnych zroédet wiadomo,
ze podobnie jak u pszenic jarych pochodzacych z Ameryki Lacinskiej, odpornos¢ pszenic
ozimych determinowana jest przez liczne QTL o matym efekcie (Gervais iin., 2003,
Shen iin., 2003). U pszenicy ozimej Ariny zidentyfikowano dwa gtowne QTL na
chromosomach 6D, 4A oraz pig¢ innych o mniejszym efekcie 2AL, 3AL, 3BL, 3DS i 5A
(Paillard i in., 2004).

Z powyzszych danych wynika, ze analizowany zestaw genotypdw pszenicy odpornych
na fuzariozg ktosa jest zroznicowany pod wzgledem gendéw odpornosci. Jest to istotne ze
wzgledu na mozliwo$¢ kumulowania réznych gendéw odpornosci w ulepszonych
genotypach (Van Ginkel iin., 1996; Buerstmayr iin., 1999 a; Van Ginkel i Gilchrist,
2002). W programach hodowlanych na $wiecie wykorzystywane sa najczesciej geny
odpornosci obecne w odmianie Sumai 3 i odmianach z nia spokrewnionych (Stack i in.,
1997; Miedaner, 1997; Mesterhazy, 2002). Genotypy te uwazane sa za, jak dotad,
najbardziej efektywne zrodla odpornosci. Jednakze, powszechne stosowanie tak ograni-
czonej liczby zrodet odporno$ci moze indukowac presje selekcyjna na patogena i pro-
wadzi¢ do spadku efektywnos$ci genéw (Ruckenbauer i in., 2001).

Do przedstawionych wynikow i charakterystyki genow odpornosci nalezy dodac
wazna dla hodowli odpornosciowej informacje wskazujaca, ze odporno$¢ na fuzariozeg
ktosoéw jest okreslana jako pozioma lub rasowo-niespecyficzna (van Euwijk iin., 1995;
Mesterhazy 1in., 1999). Wynika z tego, ze odporno$¢ na porazenie réznymi izolatami
okreslonego gatunku z rodzaju Fusarium spp., a takze roznymi gatunkami takim jak np.
F. culmorum, F. graminearum i F. avenaceum, ma to samo podloze genetyczne (Mester-
hazy, 1987; van Euwijk i in., 1995; Mesterhazy, 1995; Miedaner, 1997; Stack i in., 1997,
Buerstmayr i in., 2003). Zidentyfikowanie genotypy pszenicy o wysokiej odpornosci na
fuzariozg ktosa powodowana przez F. culmorum beda wykazywaty odpornos$¢ rowniez na
porazenie klosa innymi gatunkami z rodzaju Fusarium.

Genotypy odporne moga by¢ wykorzystane do ulepszania odpornosci polskich odmian
pszenicy, ktore w wigkszosci wykazuja podatno$¢ na fuzarioze klosa (Goral, 2005).
Jednakze znaczna czg$¢ tych genotypoéw charakteryzuje si¢ niekorzystnymi cechami
uzytkowymi (np. dlugie zdzbto, niski plon ziarna, podatnos¢ na inne choroby). Moze to
powodowac¢ trudnosci i wydtuzaé proces wprowadzania odpornosci na fuzariozg ktosa do
wysokowydajnych odmian polskich. Stad konieczna jest selekcja i wybdr genotypow
odpornych najlepiej adaptujacych si¢ do warunkéw lokalnych Polski.

WNIOSKI

1. Zidentyfikowano nowe oraz potwierdzono wysoka odporno$¢ znanych zrodet
odpornosci pszenicy na fuzarioze ktosa.

2. Stwierdzono istotny zwiazek pomigdzy wczesnoscia 1wysokoscia a nasileniem
choroby w grupie genotypoéw pszenicy ozimej. Zaleznos$¢ ta nie wystgpowata u geno-
typow pszenicy jarej. Wpltyw cech morfologicznych na nasilenie fuzariozy klosa
wymaga dalszych, szczegdtowych badan.
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3. Wigkszo$¢ genotypow pszenicy charakteryzowata si¢ niska tolerancje na porazenie
ktosa przez F. culmorum. Znaleziono genotypy o wysokiej tolerancji, ktora to cecha
jest jednak niekorzystna ze wzgledu na mozliwos¢ kumulowania w ziarnie miko-
toksyn fuzaryjnych.

4. Zidentyfikowane zrédta odpornosci moga by¢ wykorzystane do poprawienia
odpornosci polskich odmian pszenicy. Przy wyborze genotypu odpornego nalezy
zwroci¢ uwage na inne jego cechy uzytkowe, aby unikna¢ wprowadzenia cech
niekorzystnych.
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Ocena odpornosci rodow pszenicy ozimej

1 pszenzyta ozimego na fuzarioze ktosow
powodowana przez Fusarium culmorum oraz
odpornosci pszenzyta ozimego na maczniaka

prawdziwego (Blumeria graminis) w 2005 roku*
Komunikat

Evaluation of resistance of winter wheat and winter triticale breeding lines to
Fusarium head blight caused by Fusarium culmorum and resistance of winter
triticale to powdery mildew (Blumeria graminis) in 2005
Short communication

Badano odporno$¢ na fuzariozg klosow roddw pszenicy ozimej ipszenzyta ozimego
zakwalifikowanych do do$wiadczen wstgpnych na sezon 2004/2005. Klosy pszenicy ozimej
i pszenzyta ozimego inokulowano izolatami Fusarium culmorum. Stwierdzono istotne zréznicowanie
podatnosci rodow pszenicy na fuzarioze¢ kloséw oraz roznice pomigdzy rodami pochodzacymi
z poszczegblnych firm (programéw) hodowlanych. Porazenie rodéw pszenzyta bylo okoto
dwukrotnie nizsze niz pszenicy. Roznily si¢ one istotnie pod wzgledem odpornosci na fuzariozg
ktosow. Wysoko$¢ roslin rodow pszenicy istotnie korelowala z nasileniem fuzariozy klosow.
Podobnej zaleznos$ci nie obserwowano urodéw pszenzyta (tradycyjnych i krotkostomych). Rody
i odmiany pszenzyta wykazaly zroznicowanie odpornosci na maczniaka prawdziwego (Blumeria
graminis). Obserwowano zaréwno calkowita odporno$¢ jak iskrajna podatnos¢ genotypow
pszenzyta.

Stowa kluczowe: pszenica, pszenzyto, fuzarioza kloséw, maczniak, Fusarium, Blumeria graminis

Resistance of breeding lines of winter wheat and winter triticale to Fusarium head blight was
tested in 2005 within the framework of preliminary variety testing. Heads of winter wheat and winter
triticale were inoculated with Fusarium culmorum isolates. Significant differentiation in the
resistance of wheat lines to head blight as well as differences between lines originated from various

*Praca wykonana w ramach projektu finansowanego przez MRiRW “Wyprowadzenie form pszenicy ozimej i jarej
odpornych na fuzariozg ktosow”
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breeding companies (programs) were found. The triticale lines were infected at the two-fold lower
level, as compared with the wheat lines. They differed significantly in the resistance to Fusarium
head blight. Plant height of the wheat lines correlated significantly with Fusarium head blight
severity. Such a relationship was not found in the triticale lines (normal and short stem). The lines and
cultivars of triticale showed significant variability of resistance to powdery mildew (Blumeria
graminis). Both immune-like reaction and high susceptibility to powdery mildew of the triticale
genotypes were observed.

Key words: wheat, triticale, Fusarium head blight, powdery mildew, Fusarium, Blumeria graminis
WSTEP

Fuzarioza ktosow jest wazna choroba pszenicy powodowang przez grzyby z rodzaju
Fusarium (gléwnie F. culmorum i F. graminearum) (Wakulinski i Chetkowski, 1993;
Bottalico, 1998). Jej znaczenie wynika przede wszystkim z tego, ze ziarno pochodzace
z porazonych kloso6w moze by¢ skazone mikotoksynami fuzaryjnymi (Perkowski, 1999).
Sa to metabolity toksyczne wytwarzane przez grzyby powodujace fuzarioze klosow. Do
najwazniejszych i najczesciej wystepujacych w Polsce w ziarnie zb6z naleza: deoksyni-
walenol, niwalenol, zearalenon i moniliformina (Marasas iin., 1984; Bottalico, 1998;
Perkowski, 1999).

Najwigksze szkody fuzarioza kloséw powoduje w uprawach pszenicy i pszenicy twar-
dej, ktéra w porownaniu z innymi zbozami jest najbardziej podatna na t¢ chorobeg (Goéral
iin., 1995; Liu iin., 1997; Arseniuk iin.,, 1993; Langevin iin., 2004). Mniegjsza
podatnos$cia charakteryzuja sig¢ kolejno pszenzyto, zyto, jeczmien iowies. Uprawiane
w Polsce odmiany charakteryzuja si¢ $rednig podatnoscia na fuzarioze ktoséw, z tym ze
obserwuje sig liczne odmiany o wysokiej podatnosci (Arseniuk iin., 1993; Goral iin.,
1995; Goral, 2006). Odmiany pszenzyta charakteryzuja si¢ S$rednio duzo nizsza
podatnoscia, jednakze reakcja czg$ci odmian jest zblizona do reakcji $rednio podatnych
odmian pszenicy (Goral i in., 2002; Goéral, 2005 b).

Zagrozenie upraw zbo0z przez grzyby zrodzaju Fusarium stworzyto koniecznosé
kontroli zawartosci mikotoksyn fuzaryjnych w ziarnie. Poczatkowo w krajach Unii
Europejskiej obowiazywaly przepisy dotyczace jedynie niektorych mikotoksyn
fuzaryjnych w paszach. Dyrektywa nr 1999/29/EC Komisji Europejskiej z dn. 5 maja
1999 (ze zmianami z 30 maja 2002 — nr 2002/32/EC) dotyczaca niepozadanych
substancji w paszach wymieniata nast¢pujace mikotoksyny fuzaryjne: zearalenon,
deoksyniwalenol, T-2 toksyne, fumonizyng, moniliforming. Najnowsza Regulacja Unii
Nr 856/2005 z dnia 6 czerwca 2005, wprowadza nowelizacje do regulacji Nr 466/2001,
dotyczaca zawartosci toksyn fuzaryjnych w Zzywno$ci. Zawarto$¢ deoksyniwalenolu
W nieprzetworzonej pszenicy twardej, owsie i kukurydzy moze wynosi¢ do 1750 pg/kg
ziarna, a w innych nieprzetworzonych zbozach 1250 pg/kg. W przypadku zearalenonu te
limity wynosza 100 pg/kg ziarna zb6z innego niz kukurydza i 200 pg/kg ziarna kuku-
rydzy.

Celem pracy byta charakterystyka odpornosci rodow hodowlanych pszenicy ozimej
1 pszenzyta ozimego znajdujacych si¢ aktualnie (rok 2005) w doswiadczeniach
wstepnych. Jest to informacja istotna ze wzgledu na to, ze czgs$¢ tych rodéow te moze
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w najblizszych latach zosta¢ zarejestrowana jako odmiany. Wprowadzenie na rynek
odmian o duzej podatnosci na fuzariozg¢ klosow moze by¢, ze wzgledu na istniejace
regulacje, niekorzystne zarowno dla producentdéw jak i dla firm hodowlanych.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowily rody pszenicy ozimej ipszenzyta o0zimego
zakwalifikowane do do$wiadczen wstepnych na sezon 2004/2005. Przebadano nastg-
pujace rody: 169 rodow pszenicy ozimej (DW seria 1 12, lista dodatkowa), 49 rodow
pszenzyta ozimego, 23 rody pszenzyta ozimego krotkostomego, odmiany wzorcowe
COBORU (pszenica: Finezja, Kobra, Tonacja, pszenzyto: Moderato, Woltario), 2
odmiany odporne: pszenica Turnia i pszenzyto Sorento oraz 3 odmiany podatne: pszenica
Clever i Liryka oraz pszenzyto Bogo. Rody i odmiany zostaly wysiane w doswiadczeniu
polowym na poletkach o powierzchni 1 m* w dwoch powtdrzeniach.

Klosy rodéw pszenicy ozimej i pszenzyta ozimego inokulowano izolatami Fusarium
culmorum. Szczegotowa metodyka produkeji inokulum i charakterystyka izolatow zostata
opisana w pracy Goral (2005 a). Zastosowano metode inokulacji przez opryskiwanie.
Klosy opryskiwane byly zawiesina o stezeniu 10° zarodnikéw/ml w ilosci okoto 100 ml
zawiesiny na poletko. Inokulacj¢ przeprowadzono w okresie pelni kwitnienia rodow
i powtarzano przecigtnie 4 dni pdzniej. Zabiegi wykonywano w godzinach wieczornych,
kiedy nastgpowal spadek temperatury powietrza iwzrost wilgotno$ci wzglednej
powietrza. Oceng porazenia kloséw rozpoczegto po pojawieniu si¢ pierwszych objawow
choroby. Przeprowadzono trzy oceny w odstgpach 7-dniowych. Nasilenie fuzariozy
ktosow okreslano na podstawie proporcji porazonych kloskow w ktosie, tylko w klosach
z objawami choroby (porazenie klosa) oraz proporcji kltoséw prazonych na poletku
(wystapienie fuzariozy). Parametry te postuzyly do wyliczenia indeksu fuzariozy (IFK)
okreslajacego procent ktoskow z objawami choroby we wszystkich klosach na poletku.
Okreslono termin kwitnienia oraz wykonano pomiary wysokos$ci roslin badanych rodow.

W zwiazku z pojawieniem si¢ zagrozenia porazania upraw pszenzyta przez maczniaka
prawdziwego (Blumeria graminis) oszacowano nasilenie tej choroby. Do oceny
zastosowano skale 9-stopniowa Saari i Prescot (1975), zgodnie z ktéra 0 oznaczato brak
objawOw porazenia maczniakiem, a 9 objawy porazenia na lisciu flagowym i/lub klosie.

Analizeg wariancji przeprowadzono przy pomocy systemu SAS® (SAS Institute, 2004)
stosujac procedure GLM (ogoélny model liniowy). Czynnikami w modelu byly grupy
rodéw oznaczonych tym samym symbolem oraz rody. Procedura GLM zostata wybrana
ze wzgledu na rozne liczebnosci rodéw w poszczegodlnych grupach. Dla grup rodow
z poszczeg6lnych programéw hodowlanych wyliczono warto$ci pierwszego i trzeciego
kwartyla, czyli takie wartosci IFK, od ktérych mniejsza lub réwna jest warto$¢ $rednia
IFK dla odpowiednio 25 i 75% rodoéw. Wyliczono réwniez rozstgp ¢wiartkowy (rozstep
kwartylny) bedacy roéznica pomigdzy trzecim i pierwszym kwartylem. Warto$¢ rozstepu
¢wiartkowego wskazuje na zroznicowanie cechy, czyli wtym przypadku IFK.
Wspodlezynniki korelacji wysokos$ci iterminu kwitnienia wyliczono pomocy systemu
SAS® (SAS Institute, 2004) stosujac procedurg¢ REG (analiza regresji — model liniowy).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie porazenie badanych rodéw pszenicy ozimej wyniosto IFK = 29,3%. Zakres
reakcji wynosit od IFK = 7,9% do 64,0%. Roznice pomigdzy rodami byly istotne
statystycznie. Srednio najodporniejsze okazaly si¢ rody oznaczone symbolami MOB,
MIB, POB, LAD i SMH (tab. 1).

Tabela 1
Zroznicowanie rodow pszenicy ozimej pod wzgledem odpornosci na fuzarioz¢ klosow
Variability of resistance to Fusarium head blight in breeding lines of winter wheat

Indeks fuzariozy ktosow (%) Rozstep
Symbol ! | Liczba rodow FHB index (%) Odch. stand. Kwar‘syl ! Kwart'yl 3 ¢wiartkowy
1 . 7 — Quartile 1 Quartile 3 .
Code No. of lines Srednia Zakres Std dev. Interquartile
2 (25%) (75%)
Mean Range range

MOB 10 20,2 a 8,9-36,0 7,5 15,3 23,9 8,6
POB 19 20,5 a 7,9-50,0 8,5 17,0 22,1 5,1
MIB 4 21,0 a 11,0-28,5 8,5 15,5 27,8 12,3
LAD 7 23,1 ab 16,0-31,3 5,6 19,0 27,0 8,0
SMH 8 243 ab 11,5-36,0 8,0 20,3 27,6 7,3
NAD 18 26,3 -be 8,3-48,0 11,8 18,6 32,1 13,6
DAD 2 26,5 -be 25,5-27,5 1,4 26,0 27,0 1,0
SZD 4 27,1  -bed 25,0-30,0 2.4 25,2 28,5 33
CHD 10 30,0 --cd 15,8-62,0 13,4 24,0 33,9 9,9
KBH 3 304  --cd 20,8-37,0 8,6 27,1 353 8,1

C 8 30,5  --cd 16,9-36,0 6,3 30,4 34,3 3,9
AND 18 31,3 --cde 16,0-438,0 9,0 23,8 36,0 12,2
DED 9 32,1 ---def 16,5-44,0 11,1 23,5 42,0 18,5
KOC 20 35,8 ----efg 19,5-58,0 10,5 25,8 41,5 15,8
STH 13 37,2 - fg 13,8-52,0 11,9 28,8 48,0 19,3
KBP 14 37,6 ------ g 14,8-64,0 16,9 24,4 54,0 29,6
KOH 2 383 ------ g 36,5-40,0 2,5 374 39,1 1,8
Razem 169 29.3 79-640 11,7 20,8 36,0 153
Total

NIRy s dla rodéw — LSDy s for lines 12,4 — — — —
NIRg s dla grup — LSDy g5 for groups 5,1 — — — —

" Grupy rodéw z poszczegolnych programéw lub firm hodowlanych

' Groups of lines from different breeding programs or companies

2 Srednie oznaczone ta sama litera nie roznia si¢ istotnie na podstawie testu NIR

2 Means marked with the same letter are not significantly different according to the LSD test.

Najbardziej podatne byly rody KBP, STH i KOH. Najodporniejsze formy znaleziono
w grupach rodow POB, NAD i MOB. Najwigksza zmienno$cia odpornosci, okreslong
przez rozstgp Cwiartkowy, charakteryzowaly si¢ rody KBP, DED iSTH, mata
zmiennos$cia charakteryzowaty si¢ rody C, POB i SMH (wzigto pod uwage grupy
o liczebnosci powyzej 5 rodow). Reakcja odmian wzorcowych COBORU byta
nastgpujaca: Finezja IFK = 25,5%, Tonacja IFK = 26,0% oraz Kobra IFK = 32,0%.
Natomiast odmiana odporna Turnia wykazata porazenie fuzarioza ktosé6w na poziomie
IFK = 11,2%, a odmiany podatne nastgpujace porazenie — Liryka IFK = 46,7% oraz
Clever IFK = 57,3%. Uzyskane wyniki pokazuja istotne zréznicowanie podatnosci rodow
pszenicy na fuzariozg kloséw oraz istotne rdznice pomig¢dzy rodami z poszczegdlnych
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programéw hodowlanych. Zréznicowanie, okreslone przez wartosci skrajne IFK, byto
wigksze niz obserwowane dla zarejestrowanych odmian pszenicy ozimej (Goral, 2006).

Wspotczynniki korelacji terminu kwitnienia i wysokosci roslin pszenicy z IFK bytly
istotne statystycznie i przyjmowaty wartoéci odpowiednio r = -0,249 (1 = 5,0%) oraz r =
-0,581 (r* = 33,7%). Warto$¢ wspdtezynnik korelacji IFK z terminem kwitnienia byla
niska, co wskazuje na niewielki wptyw tego czynnika na uzyskane wyniki. Zastosowana
metodyka inokulacji kloséw pozwolita na zminimalizowanie efektu zréznicowania
terminéw kwitnienia badanych genotypow. Jednakze w warunkach naturalnej infekcji
termin kwitnienia moze mie¢ znaczny wptyw na nasilenie fuzariozy ktosow. Nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢ czy stabiej porazane beda genotypy wezesne czy pozne. Zalezy
to w duzym stopniu od warunkoéw pogodowych w okresie kwitnienia, kiedy pszenica jest
najbardziej podatna na zainfekowanie przez Fusarium (Bushnell, 2001). Znaczny wplyw
na podatno$¢ rodow pszenicy miala wysokos¢ roslin. Jedynie niewielka liczba rodow
niskich wykazata niska wartos$¢ indeksu FK (STH 50, CHD 480/01, MOB 1968/01, MOB
2300/00, STH 176). W wielu wczesniejszych badaniach wskazywano, ze skracanie stomy
powoduje wzrost podatnosci genotypow pszenicy na fuzarioz¢ ktoséw i septoriozy (Scott
1in., 1982; Baltazar i in., 1990; Hilton i in., 1999). W duzym stopniu moze to wynikaé
z tatwiejszego dostgpu do kloséw genotypoéw niskich inokulum Fusarium, ktore
roznoszone jest z kroplami deszczu (Sutton, 1992). Jednakze w przypadku genotypoéw
niskich obserwowano réwniez negatywny efekt obecnos$ci genow kartowatosci Rhtl
1 Rht2 na odpornos$¢ na fuzarioze ktosow (Hilton i in., 1999).

Srednie porazenie testowanych rodow pszenzyta tradycyjnego wyniosto IFK = 14,5%.
Zakres reakcji byl wynosit od IFK = 2,6% do 30,0%. Roznice pomigdzy rodami byty
istotne statystycznie. Srednio najodporniejsze okazaly si¢ rody oznaczone symbolami
CHD i DAD oraz jeden rod DED (tab. 2). Najodporniejsze formy znaleziono wsrod
rodow MAH i CHD. Najwigksza zmiennoscia odpornosci, okreslona wielkoscia rozstepu
¢wiartkowego, charakteryzowaty si¢ rody LAD, mata zmienno$cia charakteryzowaty si¢
rody SZD (wzigto pod uwage grupy o liczebnosci powyzej 3 rodow). Reakcja odmian
wzorcowych COBORU byta nastepujaca: Moderato IFK = 7,9%, Woltario IFK = 17,6%.
Natomiast odmiana odporna Sorento wykazata porazenie fuzarioza ktoséw na poziomie
IFK = 5,4%, a odmiana podatna Bogo IFK = 28,0%. Nie znaleziono istotnej korelacji
pomigdzy indeksem FK a terminem kwitnienia i wysokos$cia roslin pszenzyta ozimego
tradycyjnego.

W przypadku form krétkostomych pszenzyta ozimego w doswiadczeniu znalazty sig
jedynie rody z dwéch osrodkéw hodowlanych (tab. 2). Srednie porazenie rodéw wyniosto
IFK = 11,4%. Rody reagowaly w zakresie od IFK = 4,8% do 23,5%. Rdznice pomiedzy
rodami byly istotne statystycznie. Obie grupy rodow charakteryzowaty si¢ podobnymi
wartosciami $rednimi IFK, nierdézniacymi si¢ statystycznie, oraz zblizonym zakresem
reakcji. Wérod rodow MAH znaleziono forme o najwyzej, w grupie rodow krotko-
stomych, podatnosci na fuzariozg ktosow.

Srednie porazenie rodow krotkostomych byto nizsze niz tradycyjnych, z tym ze nie
byta to réznica istotna statystycznie. Srednie dla dwoch grup tych rodéw nie roznity sig
od s$rednich dla najodporniejszych rodoéw tradycyjnych CHD, DAD i DED. Nie wysta-

83



Tomasz Goral

pita, wigc w przypadku rodow pszenzyta, zalezno$¢ obserwowana wsrod rodow pszenicy.
W catej badanej populacji pszenzyta (rody tradycyjne i krotkostome) nie stwierdzono
istotnoéci korelacji pomigdzy wysokoscia roslin a podatno$cia na fuzariozg klosow.
Wigkszoé¢ badanych krotkostomych rodéw posiada gen kartowatosci HI pochodzacy
z zyta Kobylianskie (Henryk Cichy, Henryk Wo§, informacja ustna). Uzyskane wyniki
wskazuja, ze gen ten nie ma negatywnego wpltywu na odpornos¢ pszenzyta na fuzariozg
ktoséw podobnego do efektu obecnosci genéw Rhtl i Rht2 w pszenicy (Hilton i in.,
1999).

Tabela 2
Zréznicowanie rodow pszenzyta ozimego tradycyjnego i krotkostlomego pod wzgledem odpornosci na
fuzarioz¢ klosow
Variability of resistance to Fusarium head blight in breeding lines of normal and short stem winter

triticale
. Indeks fuzariozy ktosow (%) Rozstgp
Symbol ! Llcz,ba FHB index (%) Odch. stand. | Kwartyll Kwartyl 3 éwiartkowy
1 rodow - — Quartile 1 Quartile 3 .
Code - Srednia Zakres Std dev. o o Interquartile
No. of lines 2 (25%) (75%)
Mean Range range
Rody tradycyjne
Normal lines

DED 1 8,6 a — — — — —
CHD 12 11,1 ab 3,5-20,0 5,2 8,0 14,2 6,2
DAD 5 13,0 -bed 7,9-18,3 4,6 8,5 15,5 7,0
BOH 8 14,9 --cde 10,6-26,0 5,1 11,7 15,9 42
LAD 4 15,9 ---de 7,0-27,3 9,8 8,1 22,4 14,3
MAH 10 16,6 --—-¢ 2,6-30,0 7,9 11,8 19,9 8,1
SZD 9 17,1 --—-¢ 7,9-24,3 4,7 16,0 18,3 2,3
Razem 49 14,5 2,6-30,0 63 9.4 183 8,9
Total

NIRy 5 dla rodéw — LSDy g5 for lines 8,0 — — — —

Rody krotkostome
Short stem lines

BOH 18 11,2 ab 5,0-19,0 4,6 7,8 15,1 7,3
MAH 5 11,9 abc 4,8-23,5 7,3 7,5 13,8 6,3
Razem 23 114 48235 5,1 76 14,6 7,0
Total

NIRg s dla rodow — LSDy g5 for lines 4.4 — — — —
NIRy s dla grup3 — LSD o5 for groups3 3,4 — — —

' Grupy rodéw z poszczegélnych programéw lub firm hodowlanych

! Groups of lines from different breeding programs or companies

2 Srednie oznaczone ta sama litera nie réznia si¢ istotnie na podstawie testu NIR

2 Means marked with the same letter are not significantly different according to LSD test.
3 Rody normalne i krétkostome razem

3 Normal and short stem lines jointly

Ocena porazenia rodéow iodmian maczniakiem prawdziwym pszenzyta wykazala
znaczne zréznicowanie odpornosci (tab. 3, 4). Zaréwno w przypadku rodow jak i odmian
obserwowano catkowita odpornos¢ (np. Fidelio, Pinokio, Tornado, liczne rody), jak
i skrajna podatnos$¢ (porazenie liscia flagowego i klosa) (np. Lamberto, Kitaro, Krako-
wiak, rody krotkostome).
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Tabela 3
Porazenie maczniakiem prawdziwym rodow pszenzyta ozimego (tradycyjnych i krétkostomych) na
polu doswiadczalnym ITHAR Radzikéw
Severity of powdery mildew infection of breeding lines of winter triticale (normal and short stem) in
the experimental field at IHAR Radzikéw

Lp. Rod Stopien porazenia Lp. Rod Stopien porazenia

No. Line Disease severity [1-9] No. Line Disease severity [1-9]
Rody tradycyjne
Normal lines
1 BOH 195-2 2,5 40 MAH 29836-2 4,0
2 BOH 197-1 3,5 41 SZD 772 2,0
3 BOH 200-1 5,0 42 SZD 828 35
4 BOH 202-1 1,0 43 SZD 851 0,0
5 BOH 208-1 4,5 44 SZD 910 0,0
6 BOH 210-5 3,5 45 SZD 928 5,0
7 BOH 210-6 1,0 46 SZD 929 4,0
8 BOHT 50 F1 1,5 47 SZD 930 2,5
9 CHD 74/01 0,0 48 SZD 933 4,0
10 CHD 75/01 0,0 49 SZD 935 3,0
11 CHD 225/01 2,0 50 Woltario 34
12 CHD 261/0 0,0 51 Moderato 0,0
13 CHD 265/01 0,0 Rody krotkostome
14 CHD 569/01 1,0 Short stem lines
15 CHD2630/99-29 0,0 1 BOH 7-14/2 0,0
16 CHD2630/99-45 0,0 2 BOH 7-14/3 0,0
17 CHD2710/99-17 2,0 3 BOH 7-14/4 0,0
18 CHD2953/99-8 0,5 4 BOH 7-15/1 0,0
19 CHD3012/99-7 0,0 5 BOH 7-20/1 0,5
20 CHDL 1598-8 0,5 6 BOH 16-3 7,0
21 DED 1232/96 2,0 7 BOH 16-4 6,0
22 LAD 93/01 0,0 8 BOH 16-5 6,5
23 LAD 855/01 0,0 9 BOH 16-6 7,5
24 LAD 3229/01 0,0 10 BOH 16-7 9,0
25 LAD 3913/02 0,0 11 BOH 16-8 9,0
26 DAD 158/01 4,0 12 BOH 16-9 9,0
27 DAD 159/01 3,0 13 BOH 210-2 4,5
28 DAD 270/01 5,5 14 BOH 210-7 0,0
29 DAD 346/01 0,0 15 BOH 210-8 4,0
30 DAD 449/01 0,0 16 BOH 211-4 4,0
31 MAH 23175-12 0,0 17 BOH 212-1 0,0
32 MAH 24050-13 0,0 18 BOH 214-1 2,5
33 MAH 24889-4/8 2,0 19 MAH 21695-8 3,0
34 MAH 26178-5/1 45 20 MAH 21695-15 4,0
35 MAH 26178-5/2 3,5 21 MAH 26178-5/3 4,5
36 MAH 26921-1 2,5 22 MAH 26975-9 4,0
37 MAH 28047-6 0,5 23 MAH 26975-10 2,0
38 MAH 29124-1 3,0 24 Woltario 5,0
39 MAH 29822-2 3,0 25 Moderato 0,0

Jest to jedna zpierwszych informacji na temat odpornosci odmian pszenzyta na
maczniaka prawdziwego, ktory jeszcze kilka lat temu nie byl obserwowany w uprawach
tego zboza (Schinkel, 2002; Yuansu iin., 2002; Zamorski, 2005). Uzyskane wyniki
wskazuja, ze maczniak prawdziwy moze stanowi¢ znaczne zagrozenie dla pszenzyta ze
wzgledu na fakt, ze duza cze$¢ odmian oraz rodow wykazata wysoka podatnos¢ na tego
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patogena. Zaobserwowana catkowita odpornos¢ licznych odmian i rodow daje jednakze
mozliwos¢ skutecznej selekcji i hodowli odpornosciowej pszenzyta.

Tabela 4
Porazenie maczniakiem prawdziwym odmian pszenzyta ozimego na polu do§wiadczalnym IHAR
Radzikéw
Severity of powdery mildew infection of cultivars of winter triticale in the experimental field at IHAR
Radzikéw
Lp. Odmiana Sto_plen porazenia Lp. Odmiana Stqplen porazenia
. Disease severity . Disease severity
No. Cultivar No. Cultivar
[1-9] [1-9]

1 Alzo 0 17 Moderato 0

2 Bogo 5 18 Mundo 4

3 Disco 0 19 Pawo 3

4 Eldorado 3 20 Piano 6

5 Fidelio 0 21 Pinokio 0

6 Hewo 4 22 Prado 7

7 Janko 2 23 Prego 0

8 Kazo 3 24 Presto 2

9 Kitaro 8 25 Pronto 2

10 Krakowiak 8 26 Sekundo 4

11 Lamberto 9 27 Sorento 3

12 Lasko 4 28 Tewo 5

13 Magnat 0 29 Todan 3

14 Malno 2 30 Tornado 0

15 Marko 5 31 Witon 3

16 Modus 3 32 Zorro 6

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotne zréznicowanie podatnosci rodéw hodowlanych pszenicy ozimej
i pszenzyta ozimego na fuzarioze¢ ktosow.

2. Obserwowano istotne zroznicowanie $redniej odpornosci oraz zakresu zmiennosci tej
cechy urodéw pochodzacych zroznych firm hodowlanych (programéw hodowla-
nych).

3. Znaleziono rody pszenicy i pszenzyta o malej podatnosci na fuzarioze klosow, ktore
moga stanowi¢ podstawe¢ do uzyskania odmian o istotnie ulepszonej odpornosci.

4. Wysokos$¢ roslin pszenicy istotnie korelowala z nasileniem fuzariozy klosow. Takiej
zalezno$ci nie obserwowano u rodoéw pszenzyta (tradycyjnych i krotkostomych).

5. Rody iodmiany pszenzyta wykazaly zréznicowanie odpornosci na maczniaka

prawdziwego. Obserwowano zaréwno catkowita odpornos¢ jak i skrajna podatnosé
genotypOw pszenzyta.
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Odpornos¢ odmian pszenicy ozimej na fuzariozg
ktosow powodowang przez Fusarium culmorum

(W. G. Smith) Sacc.*

Resistance of winter wheat cultivars to Fusarium head blight caused by Fusarium

culmorum (W. G. Smith) Sacc.

Badano odporno$¢ 40 odmian pszenicy ozimej na fuzariozg kloséw. Wigkszos¢ odmian znajduje
si¢ obecnie w Krajowym Rejestrze odmian. Badania prowadzono w latach 2002-2004 na polach
doswiadczalnych THAR Radzikéw. Klosy pszenicy ozimej inokulowano izolatami Fusarium
culmorum. Oceniano stopien porazenia klosa, porazenie ziarniakéw oraz redukcje komponentéw
plonu. Wigkszo$¢ odmian byta podatna na fuzariozg ktoséw, z tym ze wystapito znaczne zr6znico-
wanie tej cechy. Znaleziono zarbwno odmiany o niskiej podatnosci na porazenie ktosa (np. Turnia,
Alba, Tonacja, Liwilla), jak iliczne odmiany o bardzo wysokiej podatnosci (Liryka, Maltanka,
Clever, Kris, Soraja). Cz¢$¢ odmian podatnych (Begra, Kobra, Symfonia) wykazata tolerancj¢ na
porazenie klosa przejawiajaca si¢ S$rednim porazeniem ziarniakow i $rednia redukcja plonu.
Réwnoczesnie wsrdd odmian o niskim porazeniu klosa obserwowano odmiany o znacznym porazeniu
ziarniakow (Liwilla, Sukces, Wilga). Termin kwitnienia i wysoko$¢ odmian pszenicy ozimej mialy
istotny wplyw na obserwowane nasilenie fuzariozy kloséw. Odmiany wyzsze byly z reguly slabiej
porazane przez F. culmorum niz odmiany niskie. Czg¢$¢ odmian niskich i $redniej wysokosci
wykazata odchylenie od tej zaleznosci (np. Symfonia, Izolda, Sukces, Tonacja, Alba), co wskazuje, ze
moga one posiada¢ geny odporno$ci na fuzariozg ktosoéw.

Stowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza ktoséw, odmiany, odporno$¢, pszenica

Resistance of 40 winter wheat cultivars from the Polish National List to Fusarium head blight
was studied. Experiments were conducted in the years 2002—2004 in the experimental fields of PBAI
Radzikow, Poland. Heads of winter wheat were inoculated with Fusarium culmorum. Head infection,
number of Fusarium damaged kernels and reductions of yield components were evaluated. Winter
wheat cultivars were on average medium susceptible, however the wide variability of reaction
occurred. Several resistant cultivars (e.g. Turnia, Alba, Tonacja, Liwilla) and a number of highly
susceptible ones (e.g. Liryka, Maltanka, Clever, Kris, Soraja) were distinguished. In spite of the high
level of head infection, some susceptible cultivars (Begra, Kobra, Symfonia) showed medium

* Praca wykonana w ramach projektu finansowanego przez MRiRW “Wyprowadzenie form pszenicy ozimej i jarej
odpornych na fuzariozg ktosow”
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resistance to kernel damage and medium tolerance to yield reduction. In contrast, some cultivars with
low head infection were characterized by a relatively large number of Fusarium damaged kernels
(Liwilla, Sukces, Wilga). Flowering time and straw height significantly influenced the head blight
severity. Heads of the tall cultivars, as compared with those of the short ones, were usually infected
with F. culmorum at the lower level. However, some short and medium cultivars (e.g. Symfonia,
Izolda, Sukces, Tonacja, Alba) showed some deviations from the general tendency. This suggests the
presence of resistance genes in these cultivars.

Key words: cultivars, Fusarium, head blight, resistance, wheat

WSTEP

Fuzarioza ktoséw zbdz jest choroba powodowana przez grzyby nalezace do rodzaju
Fusarium. Wystgpowanie tej choroby obserwowane jest na wszystkich zbozach
uprawianych w naszej strefie klimatycznej (pszenica, pszenzyto, zyto, owies, jeczmien,
kukurydza). Najwigksze znaczenie fuzarioza kloséw (kolb) ma dla upraw pszenicy
i kukurydzy (Goral i in., 1995; Liu i in., 1997; Arseniuk i in., 1993; Langevin i in., 2004).
Wynika to z duzej podatnos$ci tych zbdz, powszechnosci wystgpowania patogena oraz ze
znacznej powierzchni uprawy pszenicy i kukurydzy.

W Polsce fuzariozg klosow pszenicy powoduja glownie gatunki F. culmorum, F.
graminearum i F. avenaceum (Wakulinski i Chetkowski, 1993; Bottalico, 1998). Zmien-
ne warunki klimatyczne w Polsce powoduja zmiany procentowego udzialu tych gatun-
kéw, z tym ze dwa pierwsze gatunki sa znacznie bardziej patogeniczne niz F. avenaceum.
Moga, wigc w sprzyjajacych warunkach powodowac silne porazenia kloséw pszenicy.
Fusarium avenaceum 1iinne gatunki (F. poae, F. sporotrichioides iin.) maja nizsza
patogenicznos$¢, jednakze wystepuja dos¢ powszechnie w uprawach pszenicy. W ostat-
nich latach obserwuje si¢ w Polsce wzrost znaczenia F. graminearum jako sprawcy
fuzariozy kloséw (Chetkowski i in., 1987; Wakulinski i Chetkowski, 1993). Wiaze si¢ to
z podniesieniem si¢ $redniej temperatury wystgpujacej wiosna ilatem oraz wzrostem
powierzchni uprawy kukurydzy na ziarno, ktorej resztki pozniwne sa gtownym zrodiem
inokulum F. graminearum.

Ziarno pochodzace z porazonych ktoséw moze by¢ skazone mikotoksynami fuzaryj-
nymi (Perkowski 1999). Grzyby powodujace fuzarioz¢ klosow wytwarzaja liczne meta-
bolity toksyczne zwane mikotoksynami. Do najwazniejszych i najczesciej wystepujacych
w Polsce w ziarnie zbdz naleza: deoksyniwalenol, niwalenol, zearalenon i moniliformina
(Marasas iin., 1984; Bottalico, 1998; Perkowski, 1999). Mikotoksyny fuzaryjne
charakteryzuja si¢ réznym stopniem toksycznosci. Do organizmu moga przenikac nie
tylko przez przewod pokarmowy, ale takze przez inhalacj¢ oraz przez skorg. Oprocz
ogolnego dziatania toksycznego mikotoksyny te moga powodowaé zaburzenia rozrodu
(zearalenon), acze$¢ znich uznaje si¢ za potencjalnie kancerogenne dla ludzi
(fumonizyny) (Riley i in., 1993; D'Mello i in., 1999; Arseniuk i Géral, 2005).

Celem pracy bylo zbadanie odporno$ci odmian pszenicy ozimej uprawianych
ostatnich latach w Polsce. Informacja na ten temat jest bardzo wazna zaréwno dla
producentow zboz jak idla hodowcow pszenicy. Wiaze si¢ to z faktem wydania, po
wieloletnich pracach, rozporzadzenia Komisji Europejskiej Nr 856/2005 z dnia 6 czerwca
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2005. Wprowadza ono nowelizacje do rozporzadzenia Nr 466/2001, dotyczacego zanie-
czyszczen w zywnosci, rozszerzajac je o toksyny fuzaryjne. Dopuszczalna zawarto$é
deoksyniwalenolu w nieprzetworzonej pszenicy twardej, owsie i kukurydzy ustalono na
1750 pg/kg ziarna, a w innych nieprzetworzonych zbozach 1250 pg/kg. W przypadku
zearalenonu limity te wynosza 100 pg/kg ziarna zboz innego niz kukurydza i 200 pg/kg
ziarna kukurydzy.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito 40 odmian pszenicy ozimej, z ktorych wigkszo$¢
znajdowata si¢ wlatach 2002-2004 w polskim rejestrze odmian (tab. 1). Badania
prowadzono w latach 2002—-2004 na polach doswiadczalnych I[HAR Radzikéw. Badane
obiekty wysiano na poletkach o powierzchni 1 m* w trzech powtdrzeniach oraz w kom-
binacji kontrolnej. Kombinacja kontrolna, po wykloszeniu roslin, chroniona byta fungi-
cydem zwalczajacym fuzarioze¢ ktosow (Tilt CB 37,5 WP).

Tabela 1
Charakterystyka 40 odmian pszenicy ozimej badanych w latach 2002-2004
Characteristics of 40 cultivars of winter wheat investigated in the years 2002-2004
Odmiana Pochodzenie Rok rejestracyt| K!a§a
. . Registration | jakos$ciowa
Cultivar Pedigree .
year Quality group

1 2 3 4
Alba Weique/Dankowska-Biata//Luna/3/Grana/4/Maris Huntsman/L 8325, 1987% C
Aleta Emika/Maris-Huntsman 1994 C
Almari Maris-Huntsman/Alcedo//Grana 1989 C
Begra Grana/Bezostaja 1 1982% A
Clever™ Haven/Slejpner//Torfrida 2001 B
Elena STH-1262/SMH-1320 1995 C
Emika Etoile-de-Choisy/Mironowska-808//Perdix 1985% C
Izolda Maris-Nimrod/Langensteiner-817-72//P-3567-73 1996 C
Jawa Eureka/Grana//Cebeco-72/Sylvia 1985 C
Jubilatka Maris-Huntsman/Niwa/3/Orla/Niwa//DED-739-75 1991% C
Juma Mironowska-Jubilejna/2*Maris-Huntsman 1992% B
Kaja Liwilla/Maris-Huntsman 1997 C
Kamila Kranich/WW-153-1//Beta 1989 C
Kobra Maris-Huntsman/Krasnodarska-39//Mironowska-808/Luna 1992 B
Korweta CHD-3672-72-77/Gama 1997 A
Kris™ Disponent/Norman//Rendezvous/3/Torfrida 2000 B
Liryka FCS-137/0Oda 1998 C
Liwilla Etoile-de-Choisy//Mironowska-808/Perdix 1980Y -
Maltanka Kaukaz/Grana//Maris-Huntsman 1993 C
Mewa® CHD-756-78/FD-303//Gama 1998 B
Mikon Fakon//Gaines/3*Mironowska-808 1994 B
Mikula Compal/DED-130-77//SMH-1695 1999 C
Mobela Begra/Monopol//Lanca 1998% B
Nutka Jubilatka/SMH-2182 2001 B
Pegassos RPB-49-75/3/Maris-Huntsman/Glaucus//Urban 2001 A
Roma AR-112-74/Maris-Huntsman//Niwa/Maris-Huntsman 1992 B
Rysa Cariplus/Mironowska-808//POB-8182-80 1998 B
Sakwa SMH-1321/UH-318//STH-1527 1996 B
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c.d. Tabela 1

1 | 2 | 3 | 5
Stawa Lanca/Juwell 15 2001 B
Soraja STH-1623/Almari 2000 B
Sukces Jubilatka/SMH-2182 2001 A
Symfonia Jawa/KOC-7903-80/CHD-661-79 1999 C
Tercja Emika/Maris-Huntsman 1995% C
Tonacja Jubilatka/SMH-2182 2001 B
Tortija Alidos/Jawa 2000 B
Turnia Polanka/DED-739-75//Polanka/TAW-6505-74 2001 A
Wanda N-320/Maris-Huntsman//Lanca 1997 C
Wilga Juwel/Lanca 1994% C
Zorza Maris-Nimrod/Langensteiner-817-72//P-3567-73 1995 K
Zyta Jubilatka/SMH-2182 1999 A

STH-1262 Jubilejna-50/Maris-Huntsman//Hohenthurn-8 174/Grana/3/Maris-Huntsman
SMH-1320 Maris-Huntsman//NS-736/Mironowska-808

SMH-1632 Alcedo/Sava//Maris-Huntsman/3/Mironowska-10

SMH-2182 CHD-473-73 /3/ Kaukaz / Grana // Grana

™ _ Odmiany posiadajace gen RAt2;° — Odmiana ocista; ¥ — Odmiana skreslona z krajowego rejestru; A — Odmiany
jakosciowe, B — Odmiany chlebowe, K — Odmiany na ciastka, C — Pozostate (COBORU 2005).

™ _ Cultivars with Rht2 gene; ° — Awned cultivar; ¥ — Cultivar removed from the National List; A — Quality wheat, B
— Bread wheat, K — Biscuit wheat, C — Other (COBORU 2005)

Klosy odmian pszenicy ozimej inokulowano izolatami F. culmorum. Metodyka
produkcji inokulum i charakterystyka izolatow zostala opisana w pracy Gorala (2005).
Zastosowano metode inokulacji przez opryskiwanie. Klosy pszenicy opryskiwane byly
zawiesing zarodnikow w ilosci okoto 100 ml zawiesiny na poletko. Inokulacje prze-
prowadzono po zakwitnigciu okoto 50% ktoséw na poletku i powtarzano 3—4 dni pdznie;j.
Zabiegi wykonywano w godzinach wieczornych, kiedy spadata temperatura i wzrastata
wzgledna wilgotnos¢ powietrza. Oceng porazenia odmian rozpoczgto po pojawieniu sig
pierwszych objawdéw choroby. Przeprowadzono trzy oceny w odstgpach 7-dniowych.
Nasilenie fuzariozy klosow okres§lano na podstawie liczby porazonych ktoskow w ktosie,
tylko w ktosach z objawami choroby (porazenie ktosa) oraz liczby ktoso6w prazonych na
poletku (wystapienie fuzariozy). Parametry te postuzyty do wyliczenia indeksu fuzariozy
(IFK) okre$lajacego procentowy udziat kloskow z objawami choroby we wszystkich
ktosach na poletku.

W okresie zniw zebrano r¢cznie po 20 kloséw z kazdego poletka. Klosy wymtdcone
zostaty przy pomocy mlocarni laboratoryjnej o stabym nawiewie zapobiegajacym utracie
lekkich, porazonych ziarniakéw. Okre$lono wzgledna redukcjg komponentow plonu
ziarna — masy ziarna z ktosa (MZK), masy tysiaca ziarniakow (MTZ), masy objetoscio-
wej ziarniakow (g/100 cm’). Proporcja ziarniakow uszkodzonych przez Fusarium (ang.
Fusarium damaged kernels) zostala okreSlona wizualnie poprzez podzial préby
ziarniakdw na ziarniaki zdrowe (normalne ipomarszczone) oraz ziarniaki w réznym
stopniu porazone przez Fusarium: biato lub rézowo przebarwione, biale pomarszczone
(Chetkowski, 1989; Argyris i in., 2003).

Analize wariancji przeprowadzono przy pomocy systemu SAS® produkcji SAS
Institute Sp. z 0.0. (SAS Institute, 2004). Zastosowano procedur¢ GLM ze wzgledu na
zroéznicowanie liczby terminéw obserwacji i powtorzen w kolejnych latach badan.
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Odmiany grupowano przy zastosowaniu analizy metoda A-§rednich wykorzystujac
procedur¢ FASTCLUST systemu SAS. Zastosowano dane zestandaryzowane. Dla
zobrazowania wynikow zastosowano procedur¢ CANDISC.

WYNIKI

Sredni indeks fuzariozy ktosow powodowanej przez F. culmorum dla odmian
pszenicy ozimej wynosit 34,6% (tab. 2). Zakres reakcji wynosit 19,0-57,3%. Roznice
pomigdzy odmianami pszenicy pod wzgledem tej cechy byly istotne statystycznie.
Zmiennos$¢ indeksu fuzariozy klosow byta wysoka — wspoétczynnik zmiennosci 51,0%.

Tabela 2
Reakcja 40 odmian pszenicy ozimej na fuzarioze klosow powodowang przez F. culmorum w latach
2002-2004
Resistance of 40 cultivars of winter wheat to Fusarium head blight caused by F. culmorum in the years
2002-2004
Wysta- Redukcja
Termin picnic Porazenie Indeks Redukcja | Redukcja masy
Odmiana' |kwitnienia® Wysokos¢ fuzariozy klosa fuzariozy MZzK MTZ | objgtoscio-
Y . Height . Disease FDK (%) GWH TKW wej
Cultivar’ | Flowering Disease . ktosa FHB . . .
date? (cm) incidence | SEVEIY | 4oy %) reduction | reduction |Test we'lght
%) (%) (%) (%) reduction
(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alba 44,5 107,3 76,1 24,4 19,0 41,4 58,5 37,3 14,8
Turnia 44,0 116,7 78,3 25,8 20,4 47,9 63,8 39,7 15,8
Aleta 42,0 114,7 772 29,7 23,4 58,9 58,0 29,2 11,1
Jubilatka 45,0 112,0 76,7 30,3 23,9 67,8 66,6 41,0 15,1
Tonacja 44,0 108,7 79,4 30,3 24,1 55,8 60,3 29,0 13,3
Liwilla 41,0 117,0 75,0 31,7 24,1 52,0 47,9 32,7 17,2
Roma 44,0 117,7 77,2 32,5 25,5 53,5 55,3 26,8 8,3
Sukces 45,0 109,3 78,9 32,2 25,6 58,3 62,4 243 13,5
Wanda 44,0 120,7 77,8 32,8 26,0 47,1 63,6 35,2 12,6
Wilga 42,0 1183 76,7 35,0 27,6 64,9 62,3 37,5 12,6
Stawa 43,0 115,0 79,4 35,8 28,5 47,4 55,0 23,8 10,6
Zyta 44,0 115,0 78,3 37,2 29,4 66,4 64,5 33,0 14,6
Izolda 42,0 103,7 71,8 37,5 29,7 61,5 58,9 30,5 10,9
Mewa 41,5 112,7 75,6 38,3 29,9 443 49,6 32,1 10,1
Symfonia 41,5 96,7 78,3 37,8 30,0 53,0 66,8 36,5 18,2
Kaja 44,0 118,3 77,8 39,4 31,1 66,8 63,8 38,4 17,7
Juma 45,0 111,0 78,3 41,7 32,9 67,7 66,2 38,1 16,8
Emika 43,0 115,0 78,3 42,5 33,0 64,6 66,0 48,4 18,9
Mobela 42,0 113,7 79,4 42,2 33,2 45,8 64,3 38,5 15,1
Tercja 45,5 106,0 78,3 43,3 34,3 66,6 71,7 45,9 19,9
Nutka 44,0 106,7 78,9 44,4 34,4 63,8 65,5 36,1 18,2
Mikula 43,0 116,7 78,3 45,6 36,1 67,3 70,6 44,1 18,9
Elena 45,0 99,3 78,9 46,7 36,4 65,1 73,0 39,3 20,8
Korweta 43,0 108,3 80,0 46,1 36,9 63,2 70,0 40,5 17,2
Mikon 40,0 105,0 77,8 47,2 37,4 61,5 59,8 41,5 14,8
Pegassos 43,0 107,3 78,3 48,6 37,9 58,4 65,1 38,8 18,7
Tortija 44,5 106,7 77,2 48,9 38,6 73,8 70,3 39,2 20,9
Begra 38,0 104,0 78,3 50,0 39,4 55,9 56,5 25,2 8,1
Kamila 41,0 111,0 77,8 50,6 39,9 59,6 70,2 43,1 17,3
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c.d. Tabela 2
1 | 2 T 3 1 4 1 5 1 6 [ 7 1 8 [ 9 [ 10

Kobra 38,0 98,0 783 517 40,8 68,4 68,2 403 193
Sakwa 44,0 108,3 80,0 52,8 412 74,1 72,3 43,9 232
Almari 44,0 104,3 78,3 52,8 41,7 66,4 69,1 43,6 20,2
Zotza 41,5 102,3 80,0 533 42,7 65,3 63,9 42,0 15,4
Jawa 38,0 101,0 783 53,9 43,0 56,1 59,1 32,4 12,3
Kris 45,0 89,3 80,0 544 43,6 82,0 80,1 49,1 27,8
Rysa 42,0 107,7 80,0 556 44,4 67,5 67,0 40,5 21,0
Clever 435 923 80,0 572 45,5 83,8 778 49,0 22,8
Soraja 39,0 104,7 78,3 58,9 46,2 70,1 67,4 42,6 21,1
Maltanka 38,0 101,0 80,6 60,3 47,9 65,9 55,6 36,9 16,9
Liryka 38,0 1053 80,6 70,6 573 78,6 72,9 478 28,5
Srednia 42,4 107.3 78,4 43,8 34,6 62,0 64,5 37,8 16,7
Mean

Eg;ﬂ(fjs _ — nins 15.4 13,0 14,9 12,7 13,0 85
Wspot.

zmiennosci — — 5,9 48,3 51,0 21,2 17,6 33,1 46,4
CV (%)

' — Odmiany uszeregowane wg wzrastajacego indeksu fuzariozy kloséw; > — Liczba dni od 1 maja; FDK — Uszkodzenie
ziarniakow przez F. culmorum; MZK — Masa ziarna z ktosa; MTZ — Masa 1000 ziarniakow

' — Cultivars ranked according to increasing values of FHB index; > — Number of days from May 1; FDK — Fusarium
damaged kernels; GWH — Grain weight per head; TKW — 1000 kernels weight

W kolejnych latach badan wartosci IFK byly nastepujace: rok 2002 — 36,8%, zakres
reakcji 16,3-73,7%; rok 2003 — 30,3%, zakres reakcji 11,5-43,5%; rok 2004 — 36,6%,
zakres reakcji 18,0-64,3%. Wspotczynniki korelacji indeksu fuzariozy ktosow w trzech
latach badan byly wysokie iistotne statystycznie (tab. 3). Wskazuje to na dobra
powtarzalnos$¢ uzyskiwanych wynikow.

Tabela 3
Wspolczynniki korelacji indekséw fuzariozy klosa dla 40 odmian pszenicy ozimej z trzech kolejnych lat
badan
Coefficients of correlation between FHB indexes for 40 winter wheat cultivars from three years of the
study
Indeks fuzariozy ktosa (%
FHB indei (%) o 2002 2003
2003 0,383* —
2004 0,455** 0,516**

* ** Istotne dla o0 < 0,051 0,01; Significant for P < 0.05 and 0.01

Odmiany r6znily si¢ terminem kwitnienia w zakresie od 38 do 45,5 dnia od 1 maja
oraz wysoko$cia w zakresie od 89,3 do 120,7 cm (tab. 2). Nie stwierdzono réznic
pomigdzy odmianami odno$nie wystapienia fuzariozy klosow. Zmiennos$¢ tego parametru
byta niewielka. Przecigtnie ponad 78% klosow na poletku wykazywalo porazenie
fuzarioza. Natomiast odmiany istotnie r6znily si¢ porazeniem klosa. Zmienno$¢ tej cechy
byta wysoka w zakresie od 24,4 do 70,6% i wilasnie ta cecha decydowata o wielkosci
indeksu fuzariozy ktosow. Wskazuja na to rowniez uzyskane wspodtczynniki korelacji
(tab. 4). Sredni poziom uszkodzenia ziarniakow przez F. culmorum byt wysoki i wyniost
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62,0%. Zmienno$¢ tej cechy byla wysoka w zakresie od 41,4 do 83,8%. Jednakze
zmienno$¢ ta byla nizsza niz zmienno$¢ indeksu fuzariozy.

Redukcja masy ziarna z ktosa byta wysoka i wyniosta srednio 64,5%. Reakcja odmian
zawierala si¢ w zakresie 47,9-80,1%. Roznice pomigdzy odmianami byly istotne
statystycznie, jednakze zmienno$é tej cechy nie byla wysoka. Srednia redukcja MTZ
wyniosta 37,8%. Reakcja odmian zawierata si¢ w zakresie 23,8-49,1%. Wspolczynnik
zmienno$ci byl wyzszy niz dla redukcji MZK iwynosit 33,1%. Redukcja masy
objetosciowej ziarniakow wynosita Srednio 16,7%. Reakcja odmian zawierata sig
w zakresie 8,1-28,5%. Cecha ta charakteryzowata si¢ najwyzsza zmiennos$cia sposrod
komponentdéw plonu (wspotczynnik zmiennosci 46,4%).

Stwierdzono istotno§¢ wspotczynnikéw korelacji terminu kwitnienia odmian pszenicy
z porazeniem ktosa i indeksem fuzariozy ktosow (tab. 4).

Tabela 4
Wspélezynniki korelacji cech morfologicznych, fuzariozy klosa oraz redukcji komponentéw plonu
dla 40 odmian pszenicy ozimej
Coefficients of correlation between morphological characters, Fusarium head blight and reductions
of yield components for 40 winter wheat cultivars

Wystapie- . .
e || || e R | i
kwitnienia 14y1ei o | fuzariozy | £ klosazy FDK GWH  |IMTZTKW
Flowering & Disease . . (%) . reduction
date (cm) incidence severity | FHB index reduction %)
%) (%) (%) (%) ’
Wysokos¢
Height (cm) 0.228
Woystapienie fuzariozy s
Disease incidence (%) -0,097 -0,463
Porazenie ktosa . - o
Disease severity (%) -0,508 -0,590 0.618
Indeks fuzariozy ktosa s s s s
FHB index (%) -0,507 -0,593 0,633 0,999
FDK (%) 0,010 -0,468** 0,530%** 0,828** 0,830%**
Redukcja MZK ok ok *k *k ok
GWH reduction (%) 0,285 -0,476 0,529 0,508 0,512 0,708
Redukcja MTZ * *% % ok ok
TKW reduction (%) 0,040 -0,381 0,311 0,573 0,570 0,742 0,773
Redukcja masy
objetosciowej 0,014 -0,471**  0,416%*  0,627**  0,621**  0,684**  0,772*%*  0,838**

Test weight reduction (%)

* ** _istotne dla o < 0,051 0,01; *, ** - significant for P < 0,05 and 0,01
FDK - uszkodzenie ziarniakow przez F. culmorum; MZK - masa ziarna z ktosa; MTZ - masa 1000 ziarniakéw
FDK - Fusarium damaged kernels; GWH - grain weight per head; TKW - 1000 kernels weight

Wspotczynniki byly ujemne, co wskazuje ze odmiany pozZniejsze byly slabiej
porazane przez chorobe. Cecha ta determinowata 25,7% zmiennosci indeksu fuzariozy
ktoséw. Czg$¢ odmian srednio wczesnych byla stabo porazana przez fuzariozg kloséw
np. Liwilla, Aleta, Wilga, Symfonia, [zolda, Mewa. Natomiast niektoére pézne odmiany
byt silnie porazane przez chorobg np. Kris, Clever, Almari. Stwierdzono réwniez
wyrazna zalezno$¢ pomiedzy wysokoscia roslin a fuzarioza klosow. Wskazuje to, ze
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nasilenie choroby w duzym stopniu (r* = 35,1%) determinowane bylo przez te ceche
morfologiczng a nie genetyczna odporno$¢ odmian. Czgs¢ odmian wykazala znaczne
odchylenie od regresji liniowej (rys. 1). Byly to: Symfonia, Izolda, Sukces, Tonacja,
Alba, Jubilatka, Aleta, Turnia. Odmiany te charakteryzowaly si¢ mata lub $rednia
wysokos$cia oraz nizszymi warto$ciami indeksu fuzariozy niz inne odmiany o podobnej
wysokosci.

57.5, i
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Rys. 1. Regresja liniowa zalezno$ci indeksu fuzariozy klosa od wysokosci roslin pszenicy ozimej
(r =-0,593; r’ = 35,1%)
Fig. 1. Linear regression of the FHB index on plant height of winter wheat (r = -0.593; r’ =35.1%)

Indeks fuzariozy korelowat istotnie z redukcjami komponentdéw plonu oraz stopniem
uszkodzenia ziarniakoéw przez F. culmorum (tab. 4). Najwyzszy wspotczynnik znaleziono
dla tej ostatniej cechy. Uszkodzenie ziarniakow rowniez korelowalo z redukcjami kom-
ponentow plonu.

Analize skupien metoda k-$rednich przeprowadzono dla zmiennych charaktery-
zujacych cechy morfologiczne (termin kwitnienia, wysokos$¢), odpornos¢ (indeks
fuzariozy klosow, FDK), tolerancj¢ (redukcja MTZ, redukcja masy objgtosciowej). Do
analizy nie wzigto nastgpujacych zmiennych: nasilenie fuzariozy klosow, porazenie
ktosa, redukcja MZK. Pierwsza zmienna nie roznicowala istotnie odmian, druga
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korelowata na poziomie r = 0,99 z indeksem fuzariozy ktosow. Natomiast redukcja MZK
byla zmienna o najmniejszej wariancji sposrod zmiennych charakteryzujacych strukture
plonu, a jej warto$¢ zalezata od wartosci dwéch pozostatych zmiennych (redukcja MTZ,
redukcja masy objgtosciowe;j).

W wyniku analizy kanonicznej uzyskano trzy istotne statystycznie zmienne kano-
niczne. Wyjasnialty one kolejno 55,1; 17,4 18,7% zmienno$ci w badanej populacji
pszenicy. Na warto$¢ zmiennej Canl najwigkszy wptyw miata redukcja MTZ, FDK i I[FK
(tab. 5). Na warto$§¢ zmiennej Can2 najwigkszy wplyw mial termin kwitnienia
1 wysoko$¢. Wartos¢ zmiennej Can3 zalezata glownie od redukcji masy objgtosciowe;.

Tabela 5
Ogélne standaryzowane wagi kanoniczne
General standardized canonical weights
Zmienna — Variable I Canl l Can2 | Can3
Termin kwitnienia — Flowering date 0,29 1,91 -1,06
Wysoko$¢ — Height (cm) -0,67 1,49 1,13
Indeks fuzariozy ktosa — FHB index (%) 0,79 1,25 -0,06
FDK (%) 0,81 -0,44 -0,54
Redukcja MTZ — TKW reduction (%) 0,82 0,13 -0,91
Redukcja masy objgtosciowej — Test weight reduction (%) 0,18 0,55 2,33
FDK — Uszkodzenie ziarniakow przez F. culmorum; Fusarium damaged kernels
MTZ — Masa 1000 ziarniakow; TKW — 1000 kernels weight
Tabela 6
Wartosci zmiennych kanonicznych dla centroidéw skupien
Values of canonical variates for the cluster centroids
Skupienie — Cluster | Canl | Can2 | Can3
1 2,88 0,44 0,21
2 1,07 1,40 -0,36
3 4,16 -0,46 5,06
4 -0,04 -3,80 -0,36
5 6,14 -0,39 -2,30
Tabela 7
Statystyki podsumowujace dla skupien
Summary statistics for the clusters
Odchylenie, Naj\,vriqkszg Odleglo$é micdzy
. . o standardowe $r. odleglos¢ od ziarna s Lo ; . 7,
Skupienie Liczebnos¢ .. Najblizsze skupienie | centroidami skupien
Cluster Frequency kwadratu do o!oserwaq ! Nearest cluster Distance between
Root MS std Max. distance from .
L . cluster centroids
deviation seed to observation
1 13 0,5949 1,92 2 2,65
2 16 0,5327 1,79 4 2,57
3 2 0,6331 1,10 5 3,52
4 7 0,6991 1,98 2 2,57
5 2 0,3343 0,58 3 3,52
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(tab. 7).
Plot of Canonical Variables Identified by Cluster
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Analiza skupien metoda k-§rednich pozwolita na podziat odmian pszenicy ozimej na 5
grup (skupien) (rys. 2). Trzy grupy o podobnej liczebnosci (1, 2, 4) byty zblizone do
siebie, natomiast dwie grupy dwuelementowe (3, 5) byly w wyraznym dystansie od
pozostatych, a takze od siebie (tab. 7). Wskazuje na to wysoka dla tych skupien warto$¢
zmiennej kanonicznej Can3, nie uwidocznionej na rysunku 1 (tab. 6). Najwigkszym
zréznicowaniem elementéw charakteryzowaty si¢ grupy 4 i 1, nieco mniejszym grupa 2

Rys. 2. Wykres dwdch pierwszych zmiennych kanonicznych przedstawiajacy przestrzenny uklad

Fig. 2. Plot of first two canonical variates illustrating spatial separation of clusters for 40 winter

skupien dla 40 odmian pszenicy ozimej

wheat cultivars
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Charakterystyka odmian w poszczegolnych skupieniach jest nastepujaca (tab. 8):

— Grupa 1: trzynascie odmian (np. Turnia, Tonacja, Sukces, Zyta). Wczesnos¢ powyzej
sredniej, wysokie, odporne na fuzariozg, mate uszkodzenie ziarniakéw przez F.
culmorum, redukcja komponentow plonu ponizej Srednie;j.

— Grupa 2: szesnascie odmian (np. Nutka, Pegassos, Korweta). Wczesno$¢ powyzej
sredniej, do$¢ wysokie, $rednio podatne na fuzariozg, o duzym uszkodzeniu
ziarniakow przez Fusarium i $redniej redukcji komponentow plonu.

— Grupa 3: dwie odmiany (Soraja, Liryka). Wczesne, o $redniej wysokosci, bardzo
podatne na fuzarioze, o duzym uszkodzeniu ziarniakow przez F. culmorum i bardzo
duzej redukcji komponentéw plonu.

— Grupa 4: siedem odmian (np. Begra, Kobra, Symfonia). Wczesne, niskie, podatne na
fuzariozg, $rednie uszkodzenie ziarniakéw przez F. culmorum, $rednia redukcja
komponentoéw plonu.

— Grupa 5: dwie odmiany (Kris i Clever). Srednio pdzne, bardzo niskie, podatne na
fuzariozg ktosoéw, bardzo duze uszkodzenie ziarniakéw przez F. culmorum, bardzo
duza redukcja komponentéw plonu.

Tabela 8
Srednie skupien
Cluster means
Redukcja
. . Wystqpienie .o Indeks Redukcja | Redukcja masy
ilgggigl; kvj;?ﬁnllilefia Wysoko$¢ | fuzariozy Polilaj ::le fuzariozy MZK MTZ objetoscio-
. Height Disease . klosa FDK (%) GWH TKW wej Test
Cluster, | Flowering - Disease . ; . .
frequency date (cm) incidence severity (%) FHB index reduction | reduction welght
(%) (%) (%) (%) reduction
(%)
1(13) 432 114,4 77,6 32,9 25,9 52,6 58,9 32,2 13,0
2 (16) 43,6 108,8 78,6 46,4 36,6 66,1 68,2 41,4 18,8
3(2) 38,5 105,0 79,5 64,8 51,8 74,4 70,2 45,2 24,8
4(7) 394 101,3 78,5 48,3 38,3 60,3 60,7 34,8 14,4
5Q) 443 90,8 80,0 55,8 44,6 82,9 79,0 49,1 25,3
Srednia
ogdlna 424 107,3 78,4 438 34,6 62,0 64,5 37,8 16,7
General
mean

Kursywa oznaczono zmienne nie wlaczone do analizy; Variables written in italics were not included in the analysis
FDK — Uszkodzenie ziarniakoéw przez F. culmorum; MZK — Masa ziarna z ktosa; MTZ — Masa 1000 ziarniakow
FDK — Fusarium damaged kernels; GWH — Grain weight per head; TKW — 1000 kernels weight

DYSKUSJA

W oparciu opublikowane do chwili obecnej wyniki badan mozna przyjac, ze nie
wystepuje specyficzna odporno$¢ na poszczegélne gatunki Fusarium powodujace
fuzarioze¢ ktosow. Przedstawiajq to zagadnienie np. Van Euwijk i wsp. (1995), Miedaner
(1997) oraz Mesterhazy i wsp. (1999). W zwiazku z tym uprawnione jest rozszerzenie
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wnioskow wynikajacych zbadan przedstawionych w niniejszej pracy, na fuzariozg
ktoséw w znaczeniu og6lnym.

Badane odmiany byly $rednio podatne na fuzariozg ktosow (IFK = 34,6%), jezeli
poréwnamy je ze znanymi odpornymi genotypami pszenicy np. Sumai 3 (IFK = 5,0%),
Nobeokabouzu (IFK = 6,1%), Frontana (IFK = 11,1%) oraz Arina (IFK = 12,8%) (Goral,
2005). Wystapito znaczne zrdéznicowanie odmian pod wzgledem tej cechy i znaleziono
grupe odmian o niskiej podatnosci na porazenie klosa. Minimalny indeks fuzariozy
ktoséw dla tych odmian wynosit ponizej 20%

Odmiany zostaty podzielone na grupy, ktéore mozna scharakteryzowa¢ przy pomocy
poszczegblnych typow odpornosci na fuzarioze klosow (Mesterhazy, 1995, 2002;
Miedaner, 1997). W grupie 1 znalazly si¢ odmiany o wysokiej odpornosci typu I i/lub II,
czyli odmiany wykazujace niskie porazenie klosa. Byto ono zréznicowane od 19,0% dla
Alby do 33,2% dla Mobeli. Wigkszo$¢ tych odmian wykazata rowniez odpornos¢ typu 111
na porazenie ziarniakow. Czg$¢ jednakze miata znaczne uszkodzenie ziarniakéw mimo
stabego porazenia klosa np. Liwilla, Sukces, Wilga, Aleta. Dwie odmiany z tej grupy —
Alba iLiwilla — opisane zostaly juz wcze$niej jako odporne na fuzariozg kloséw
(Arseniuk i in., 1999). Nalezy jednak doda¢, ze Liwilla miata znaczne porazenie ziarnia-
kéw, a obie odmiany charakteryzowaly si¢ wzglednie duza zawarto$cia mikotoksyny
deoksyniwelenolu.

Golinski i wsp. (1999) stwierdzili, ze odmiany Aleta, Almari i Begra byly odporne na
fuzarioze klosow powodowana przez F. avenaceum, odmiany Kamila i Kobra podatne,
a odmiana Maltanka reagowata posrednio. Autorzy badali uszkodzenie ziarniakow przez
Fusarium oraz redukcje komponentow plonu. Wyniki uzyskane w niniejszej pracy
potwierdzaja jedynie odporno$¢ odmiany Aleta. Almari znalazta si¢ w grupie 3. odmian
oduzym uszkodzeniu ziarniakoéw 1isredniej redukcji plonu. Analizujac wyniki
Golinskiego i wsp. (1999) mozna zauwazy¢, ze odmiana Almari mimo malego uszko-
dzenia ziarniakow przez F. avenaceum miata jedna z najwyzszych zwarto§ci monili-
forminy w ziarnie. W przypadku MZK odmiana ta mimo $rednio najnizszej redukcji tego
komponentu, miata w jednej z lokalizacji najwyzszy poziom redukcji. Na sprzecznosé
tych wynikow zwracaja zreszta uwage autorzy pracy. Arseniuk i wsp. (1999) stwierdzili,
ze odmiana Almari mimo $redniego porazenia ktosa wykazala znaczna redukcje liczby
i masy ziarniakow z ktosa. Odmiana Begra, znalazta si¢ w grupie 4. odmian podatnych,
jednakze o $rednim uszkodzeniu ziarniakow i redukcji plonu. Sposréd tych odmian Begra
charakteryzowatla si¢ najnizszym uszkodzeniem i redukcja komponentéw plonu (tab. 2).
Redukcja MTZ imasy objgtosciowej utej odmiany byla, odpowiednio, jedna
z najnizszych inajnizsza wsrdod wszystkich badanych odmian. W pracy Golinskiego
iwsp. (1999) Begra wykazata wyzsze od s$redniej uszkodzenie ziarniakow przez
Fusarium — wyzsze niz okres$lona jako podatna Parada. Podobnie Begra miata
najwyzsza redukcje MZK iliczby ziarniakow w klosie (chociaz dla tych cech nie
stwierdzono istotnych roznic). Begra wyrdzniala si¢ natomiast mala redukcja MTZ
i srednia zawartoscia moniliforminy. W pracy Arseniuka i wsp. (1999) porazenie ktosa
odmiany Begra byla bylo $rednie dla 13 badanych odmian. Redukcja plonu i porazenie
ziarniakow réwniez przyjmowaly wartosci $rednie. Wyjatkiem byta redukcja MTZ
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i akumulacja DON w ziarniakach, ktore to wartosci byly ponizej $redniej. Wyniki dla
Kamili i Kobry uzyskane przez Golinskiego i wsp. (1999) potwierdzily si¢ w obecne;j
pracy, natomiast wg Arseniuka i wsp. (1999) odmiang Kamila mozna okresli¢ jako
srednio odporna.

Bardzo duza podatnos$cia wyrézniaty si¢ cztery odmiany, ktére znalazty si¢ w grupach
3 14 — Soraja, Liryka, Kris i Clever. Dwie pierwsze sa to odmiany wczesne, o $redniej
wysokosci. Mozna wigc stwierdzi¢, ze na uzyskane dla nich wyniki wplyw mial w pier-
wszym rz¢dzie brak genetycznej odpornosci oraz w pewnym stopniu ich wczesnosc.
Ciekawe sa dwie pozostate odmiany, ktore oprocz duzej podatnosci na porazenie ktosa,
wykazaty najwyzsze stopien uszkodzenia ziarniakow przez Fusarium. Sa to formy o
skroconej stomie posiadajace gen Rht2 (Rht-D1b) (http://genbank.vurv.cz/wheat/
pedigree/genel 2.asp; Skorpik 1991, 2001; Chrpova iin., 2002). Negatywny efekt
obecnosci gendw kartowatosci RAtl i Rht2 na odporno$¢ na fuzariozg klosow zostat juz
opisany w pracy Hilton i wsp. (1999). Autorzy badali wilgotnos¢ wzgledna powietrza na
poziomie klosow iwykluczyli wptyw mikroklimatu na rekcje linii izogenicznych
pszenicy na fuzarioze kloséw. Zaréwno wysokos¢ roslin, jak i odpornos$¢ na fuzarioze
ktosow sa kontrolowane przez liczne geny, dlatego tez trudno postulowaé istnienie
licznych sprzgzen pomigdzy tymi dwiema cechami. Jednakze autorzy stwierdzaja, ze
mimo to najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem opisanej zaleznos$ci sa sprzezenia.
Pomijajac negatywny efekt genow karlowato$ci, nalezy dodaé, ze w wielu opubliko-
wanych pracach wskazywano, ze juz samo skracanie stomy powoduje wzrost nasilenia
fuzariozy kloséw i septorioz (Scott iin., 1982; Baltazar iin., 1990; Hilton i in., 1999).
W duzym stopniu moze to wynika¢ z tatwiejszego dostgpu do ktosow genotypow niskich
inokulum Fusarium, ktére rozprzestrzeniane jest z kroplami deszczu (Sutton, 1992).

Analiza rodowodow odmian pszenicy nie daje jasnego obrazu jakie moga by¢
ewentualne zrodta odpornosci na fuzariozg ktosow (tab. 1, 2). Odmiana Mironowska-808
wykazujaca odpornos¢ na fuzarioze ktoséw (Tomasovic i Javor, 1997) wystapita zarowno
w rodowodzie odmiany odpornej Liwilla, jak i podatnych Kobra i Rysa. Kilka odmian
o identycznym rodowodzie (Jubilatka/SMH-2182) okazato si¢ by¢ odporne do $rednio
odpornych. Z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze zrodtem odpornosci
w tej kombinacji jest odporna odmiana Jubilatka. Prawidlowa selekcja w kierunku
odpornosci pozwolita zachowa¢ pozytywne cechy wniesione przez Jubilatke iuzyskaé
zestaw odmian o dobrej zdrowotno$ci. W rodowodzie kilku odmian wystepuje odmiana
Lanca, ktora zostala okre§lona przez Gorala (2005) jako odporna na fuzariozg klosow.
Odporno$¢ tego sktadnika kombinacji krzyzéwkowych zostata utrzymana w odmianach
Wilga, Wanda i Stawa i w mniejszym stopniu w odmianie Mobela. Ta ostania zawiera
jednakze w rodowodzie podatna odmiang Begra, bedaca z kolei potomstwem bardzo
podatnej odmiany Bezostaja 1 (Goral, 2005). O znaczeniu selekcji w materiale hodow-
lanym o $redniej podatnosci na fuzarioze ktoséw $wiadcza réwniez przyktady innych
odmian o zblizonym rodowodzie a r6zniacych sig¢ podatnoscia np. Aleta i Tercja, Liwilla
i Emika.

Prace nad okresleniem zwartosci mikotoksyn fuzaryjnych w ziarnie badanych odmian
pszenicy sa w toku i zostana opublikowane w nastgpnych opracowaniach.
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WNIOSKI

1. Odmiany pszenicy ozimej roznily si¢ istotnie statystycznie pod wzglgedem podatnosci
na fuzarioz¢ ktoséw powodowana przez Fusarium culmorum.

2. Srednie nasilenie fuzariozy klosow bylo wysokie oraz znaleziono liczne odmiany
o bardzo wysokiej podatnosci. Wskazuje to na duze zagrozenie upraw pszenicy przez
te chorob¢ w momencie wystapienia sprzyjajacych warunkow pogodowych i obec-
nosci zrédet inokulum pierwotnego.

3. Znaleziono grup¢ odmian o niskiej podatnosci na porazenie klosa. W przecigtnych
warunkach pogodowych wystepujacych w Polsce poziom ich odpornosci powinien
by¢ wystarczajacy do uzyskania ziarna nieskazonego mikotoksynami.

4. Wysoko$¢ odmian pszenicy ozimej mialy istotny wpltyw na obserwowane nasilenie
fuzariozy ktosow. Odmiany niskie byly silniej porazane przez chorobg niz odmiany
wysokie.

5. Selekcja materiatow hodowlanych na odporno$¢ na fuzarioze¢ kloséw pozwala na
uzyskanie form o podwyzszonej odpornosci mimo braku znanych zroédet odpornosci
w rodowodzie.
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Ocena odpornosci rodow pszenicy 1 pszenzyta
na fuzarioze ktosow, plesn sniegowa 1 rdze
brunatng w Radzikowie w 2006 roku*
Komunikat

Evaluation of resistance of breeding lines of wheat and triticale to Fusarium head
blight, snow mold, and leaf rust in Radzikéw in 2006
Short communication

W sezonie 2005-2006 badano odpornos¢ na fuzariozg ktoséw po inokulacji F. culmorum oraz
plesn $niegowa (M. nivale) 1 rdzg brunatna (P. recondita) z infekcji naturalnej rodéw pszenicy ozimej
i pszenzyta ozimego z doswiadczen wstepnych. Stwierdzono istotne zréznicowanie podatnosci rodow
pszenicy 1ipszenzyta na fuzariozg klosow oraz rdéznice pomigdzy rodami pochodzacymi
z poszczegdlnych firm (programoéw) hodowlanych. Porazenie rodow pszenzyta bylo okoto 40%
nizsze niz pszenicy. Wysoko$¢ roslin u rodéw pszenicy istotnie korelowata z nasileniem fuzariozy
ktosow. Podobnej zaleznosci nie obserwowano u rodéw pszenzyta (tradycyjnych i krotkostomych).
Rody pszenicy i pszenzyta tradycyjnego wykazaly srednia podatnos¢ na plesn $niegowa. Natomiast
rody pszenzyta krotkostomego byly w wigkszosci bardzo podatne na t¢ chorobg. Odpornos¢ rodow
pszenzyta na rdzg brunatng byta zréznicowana. Okoto 25% rodow wykazato catkowita odpornosc.

Stowa kluczowe: Fusarium culmorum, Microdochium nivale, Puccinia recondita, podatno$¢

Resistance of breeding lines of winter wheat and winter triticale inoculated with F. culmorum to
Fusarium head blight was tested in 2006. Also resistance to snow mold (M. nivale) and leaf rust (P.
recondita) was assessed after natural infection. Significant variability of resistance of the wheat and
triticale lines to head blight was observed and differences were found between lines from different
breeding companies (programs). The triticale lines were about 40% less infected than the wheat lines.
Plant height of the wheat lines correlated significantly with Fusarium head blight severity. Such
a relationship was not observed for the triticale lines (traditional and short stem). The wheat and
traditional triticale lines were similarly susceptible to snow mold, while the short stem triticale lines
were highly susceptible to this disease. The triticale lines revealed variability of resistance to brown
rust. About 25% of the lines showed immune-like reaction.

* Praca wykonana w ramach projektu finansowanego przez MRiRW “Wyprowadzenie form pszenicy ozimej i jarej
odpornych na fuzariozg ktosow”.
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WSTEP

Fuzarioza ktoséw jest wazna choroba pszenicy powodowana przez grzyby z rodzaju
Fusarium (gtéwnie F. culmorum i F. graminearum) (Bottalico, 1998). W Polsce choroba
nie powoduje znacznych strat ilosciowych polonu. Znaczenie tej choroby wynika przede
wszystkim z tego, ze ziarno pochodzace z porazonych klosow moze by¢ skazone
mikotoksynami fuzaryjnymi (Perkowski, 1999). Grzyby powodujace fuzariozg klosow
wytwarzaja metabolity toksyczne zwane mikotoksynami. Do najwazniejszych i naj-
czesciej wystgpujacych w Polsce w ziarnie pszenicy naleza: deoksyniwalenol, niwalenol,
zearalenon i moniliformina (Bottalico 1998; Perkowski, 1999). Uprawiane w Polsce
odmiany pszenicy, w relacji do form odpornych, charakteryzuja si¢ $rednia podatnoscia
na fuzarioz¢ ktoséw, ztym ze obserwuje si¢ liczne odmiany o wysokiej podatnosci
(Goral, 2005, 2006 a). Odmiany podatne moga akumulowac znaczne ilosci mikotoksyn
fuzaryjnych w ziarnie. W warunkach sztucznej infekcji wroku 2004 maksymalna
zawarto$¢ deoksyniwalenolu dochodzita do 80 mg/kg ziarna (Goéral i Ochodzki, 2007 b).
Odmiany pszenzyta, w porownaniu do pszenicy, charakteryzuja si¢ srednio duzo nizsza
podatnoscia, jednakze reakcja czesci odmian jest zblizona do reakcji srednio podatnych
odmian pszenicy (Busko iin., 2007; Géral i Ochodzki, 2007 a). W roku 2004 maksy-
malna zawarto$§¢ deoksyniwalenolu przekraczata 30 mg/kg ziarna odmian pszenzyta
inokulowanych F. culmorum (Goéral i Ochodzki, 2007 a). W materiatach hodowlanych
pszenzyta stwierdzano zawartos¢ deoksyniwalenolu dochodzaca do 100 mg/kg (Busko
iin.,, 2007). Poziom odpornosci pszenicy ipszenzyta na fuzarioz¢ klosow oraz
obowiazujace w Polsce limity dotyczace zawarto$ci deoksyniwalenolu w ziarnie zbdz
[Rozporzadzenie Komisji (WE) Nr 856/2005] stwarzaja potrzebg monitorowania
odpornosci materiatow hodowlanych. Zapobiegnie to wprowadzaniu na rynek odmian
o wysokiej podatnosci na fuzarioze klosow.

Podobnie jak w roku poprzednim (Géral, 2006 b) w roku 2006 prowadzono w IHAR
Radzikéw oceng podatnosci rodéow hodowlanych badanych w doswiadczeniach
wstepnych na fuzarioze klosow. Wyjatkowo dluga i $niezna zima 2005/2006 pozwolita
rowniez na dokonanie obserwacji zakresu uszkodzen pszenicy i pszenzyta spowodo-
wanych przez plesn $niegowa (Microdochium nivale). Natomiast warunki pogodowe
W sezonie wegetacyjnym sprzyjaly wystgpowaniu rdzy brunatnej (Puccinia recondita).
Przeprowadzono w zwiazku z tym ocen¢ odpornosci rodow pszenzyta ozimego na te
chorobg, w celu okreslenia obecnego stanu podatnosci tego relatywnie nowego gatunku.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowily rody pszenicy ozimej 1ipszenzyta ozimego
zakwalifikowane do doswiadczen wstgpnych na sezon 2005-2006. Badano nastepujace
rody: 112 rodow pszenicy ozimej (DW seria 1 i 2), 52 rody pszenzyta ozimego, 21 rodow
pszenzyta ozimego krotkostomego oraz odmiany wzorcowe COBORU (pszenica:
Finezja, Kobra Plus, Tonacja, pszenzyto: Moderato, Pawo, Sorento, Woltario). Rody
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i odmiany zostaly wysiane w dos§wiadczeniu polowym na poletkach o powierzchni 1m’
w dwoch powtorzeniach.

Klosy rodéw pszenicy ozimej i pszenzyta ozimego inokulowano izolatami Fusarium
culmorum. Szczegoétowa metodyka produkcji inokulum, charakterystyka izolatow oraz
metodyka inokulacji zostata opisana w pracach Gorala (2005, 2006 a). Przeprowadzono
dwie obserwacje nasilenia fuzariozy kloséw w odstgpie 7 dni stosujac taka sama
metodyke jak w roku poprzednim (Goral, 2006 b). Obserwowano réwniez wystgpowanie
zjawiska przedwczesnego zamierania ktoséw powyzej miejsca infekcji (wilting”).

Nasilenie plesni $niegowej oceniano sumujac dla kazdego rodu liczbe poletek, na
ktorych zamierato ponad 25% roslin. Porazenie rdza brunatna okreslano na podstawie
zageszczenia urediniow na lisciach (pojedyncze uredinia ponizej liscia flagowego ,,+7,
duze zaggszczenie urediniow, réwniez na lisciu flagowym ,,+++7). Typ reakcji okreslono
na podstawie wystgpowania (R) lub braku plamek chlorotycznych (S).

Analizeg wariancji przeprowadzono przy pomocy systemu SAS® (SAS Institute 2004)
stosujac procedure GLM (ogoélny model liniowy). Czynnikami w modelu bylty grupy
rodow oznaczonych tym samym symbolem oraz rody. Procedura GLM zostata wybrana
ze wzgledu na rozna liczebnos¢ rodow w poszczegolnych grupach.

Dla grup rodow zposzczegolnych programoéw hodowlanych wyliczono wartosci
pierwszego i trzeciego kwartyla, czyli takie wartosci IFK, od ktorych mniejsza lub rowna
jest wartos¢ $rednia IFK dla odpowiednio 25 i 75% rodéw. Wyliczono rowniez rozstep
¢wiartkowy (rozstgp kwartylny) bedacy rdéznica pomigdzy trzecim i pierwszym
kwartylem. Warto$¢ rozstgpu cwiartkowego wskazuje na zréznicowanie cechy, czyli
w tym przypadku IFK. Wspotczynniki korelacji wysokosci i terminu kwitnienia wyliczo-
no przy pomocy systemu SAS® (SAS Institute, 2004) stosujac procedur¢ REG (analiza
regresji — model liniowy).

WYNIKII DYSKUSJA

Pszenica ozima

Srednie porazenie badanych rodéw pszenicy ozimej fuzarioza kloséw wyniosto
w pierwszej serii IFK = 40,1% i w drugiej serii IFK = 38,5% (tab. 1, 2). Zakres reakcji
byt szeroki i wynosit od IFK = 22,3% do 58,7% w pierwszej serii i od IFK = 22,3% do
53,3% w drugiej serii. Srednie porazenie rodéw w 2006 r. bylo wyzsze niz w roku 2005
— IFK = 29,3% (Goral, 2006 b). Wynikato to jednakze z ogolnie wyzszego nasilenia
fuzariozy ktosow w roku 2006. Odmiana odporna Fregata wykazata porazenie fuzarioza
ktoséw na poziomie IFK = 22,3%, a odmiany podatne np. Liryka IFK = 56,0%, Kris IFK
= 56,0%. Srednia dla 70 odmian pszenicy ozimej badanych w tym roku wyniosta IFK =
39,2% w poréwnaniu z [FK = 29,7% dla 59 odmian w 2005 (Goral, niepublikowane,
Goral, 2006 b).

Do najbardziej odpornych nalezaty rody POB 844/04, DED 1165/02, STH 1172, SMH
7620, POB 105/03, AND-413/02, LAD 522/02, DED 2097/02, NAD 016/98, SMH 7609
oraz wzorzec Finezja. Najpodatniejsze byly takie rody jak HRSM 397, CHD 968/02,
STH B 2083, SZD 638, KBP 03.25, CHD 2212/00-2.
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Tabela 1

Reakcja rodéw pszenicy ozimej na fuzarioze kloséw (doswiadczenia wstepne, seria 1)
Resistance of winter wheat lines to Fusarium head blight (preliminary cultivar testing, series 1)

Termin kwitnienia

Indeks fuzariozy

. . - ; | Plesn
Nr de (dni 0(_1 1.06) Wysgkosc (cm) kiosqw (%) “Wilting”2 éniegowa®
No. Line Flowering date Height (cm) Fusarium head S e
(days from June 1) blight index (%)' oW mo

1 2 3 4 5 6 7
1  POB 844/04 14,0 106,0 22,3 - 3
2 Finezja (wz. check cv.) 13,8 106,0 23,3 + -
3 DED 1165/02 15,3 102,3 24,7 ++ -
4 POB 105/03 14,3 111,7 26,2 e 2
5 AND-413/02 13,0 95,0 26,8 ++ -
6 LAD 522/02 14,3 101,7 27,0 ++ -
7  AND-824/01g 13,7 103,7 27,3 - -
8 MOB 1859/01 18,3 112,3 28,0 + 2
9 AND 832/01g 13,7 111,0 28,5 + -
10 SMH-KOA 77-4 15,7 112,3 29,3 + -
11 POB 287/03 18,0 105,3 32,0 + 3
12 SZD 645 14,3 95,0 32,7 + -
13 POB 106/03 15,0 94,7 333 ++ 2
14 POB 2082/02 17,0 1133 333 - 3
15 AND-308/01 14,3 103,7 33,5 ++ -
16 AND-851/02 13,0 95,7 33,8 +++ -
17 SMH 7216-2 13,3 110,0 34,0 + -
18 POB 33/03 18,3 108,3 34,7 e 3
19 AND-916/02 16,3 91,0 35,3 + -
20 AND-261/02 13,3 101,7 35,3 + 1
21 HRSM 388 18,0 117,0 36,0 ++ -
22 MOB 1974/01 18,3 87,3 36,7 ++ 3
23 MOB 1977/01 19,0 96,3 373 - 3
24 POB 2083/02 16,7 111,7 37,3 +++ 3
25 POB471/02 18,0 111,3 37,3 ++ 3
26 AND-809/01g 12,7 101,7 37,3 + -
27 STH 248-93-35A 12,0 86,7 38,0 A -
28 KBH 1134/2 14,3 96,7 38,0 e -
29 MOB 3870/02 17,0 97,0 38,7 ++ 3
30 AND-834/01g 13,3 101,0 38,7 - -
31 KBP 02.938 13,0 92,3 38,7 +++ 2
32 CHD 1607/02 15,3 93,0 38,7 ++
33 DED 1781/02 15,3 99,0 39,0 ++ -
34 Kobra Plus (wz. check cv.) 12,2 90,2 40,7 + 3
35 Tonacja (wz. check cv.) 16,3 102,2 41,3 ++ -
36 SZD 653 13,7 101,0 41,3 + -
37 HRSM 140 14,0 115,0 41,3 e -
38 SMH 6037-1 13,0 98,3 41,3 ++ 2
39 KBP 02.1048 18,7 104,7 41,3 ++ 3
40 POB 132/03 17,0 116,0 42,7 o+ 3
41 DED 668/02 13,7 85,3 44,0 ++ -
42 STH 327 13,3 83,7 453 e -
43 AND-814/01g 16,0 100,3 46,7 4+ -
44 SZD 637 18,0 109,0 46,7 +++ 1
45 KBP 02.813 16,7 100,0 48,0 +++ 3
46 CHD 973/02 12,0 99,0 48,0 G -
47 POB 41/02 16,3 101,0 49,3 ++ 2
48 KBP 02.836 12,0 96,3 50,7 A+ 3
49 KBP 602 16,7 99,3 52,0 +++ 3
50 KBH 948/02 12,3 94,3 52,0 +++ 1
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c.d. Tabela 1
1] 2 3 | 4 | 5 6 | 7
51 CHD 1089/02 13,0 97,0 533 + -
52 STH A 1042 13,0 83,0 54,7 +++ -
53 SMH 6782-6 17,3 107,3 54,7 At 3
54 SMH 7247-4 12,7 91,7 54,7 ++ 1
55 KBP 03.22 16,3 89,3 54,7 ot 3
56 KBP 03.9 12,3 99,7 54,7 ++ 3
57 HRSM 397 17,7 99,7 56,0 A+t 1
58 CHD 968/02 13,0 90,3 56,0 R -
59 STH B 2083 12,0 78,0 58,7 e -
Srednia
Mean 14,9 100,1 40,1 - -
Srednia dla rodow
Line mean 15,0 100,1 40,3 - -
Srednia dla wzorcow
Check cvs mean 14,2 99,4 35,1 - -
1 — NIRgps= 10,9; 2 — zamieranie klosa powyzej miejsca infekcji, ,,-” - brak, ,,+++ - na wigkszo$ci porazonych ktosow;
3 — liczba poletek z uszkodzeniem >25% ro$lin
1 — LSDy.¢s = 10.9; 2 — head death above infection point, ,,-” - not observed, ,,+++” - on the majority of infected heads; 2
— number of plots with more than 25 % damaged plants
Tabela 2

Reakcja rodéw pszenicy ozimej na fuzarioze kloséw (doswiadczenia wstepne, seria 2)
Resistance of winter wheat lines to Fusarium head blight (preliminary cultivar testing, series 2)

Termin kwitnienia

Indeks fuzariozy

Nr Réd (dni od 1.06) Wysokos¢ (cm) Klosow (%) |y éniz lgzgaz
No. Line Flowering date Height (cm) Fusarium head Snow mold?
(days from June 1) blight index (%)

1 2 3 4 5 6 7
60 STH 1172 16,0 105,7 223 +4++ -
61 Finezja (wz. check cv.) 13,8 106,0 23,3 + -
62 SMH 7620 14,7 103,3 26,0 ++ -
63 DED 2097/02 13,7 97,0 27,0 + 1
64 NAD 016/98 13,0 95,7 27,3 + -
65 SMH 7609 17,3 110,7 28,0 + -
66 MIB 302/02 13,7 108,0 29,0 + 1
67 STH 1636 14,7 103,7 29,3 + -
68 SMH 7690 14,7 102,3 29,3 + -
69 NAD 054/02 13,3 93,7 29,5 ++ -
70 SMH 7693 13,0 99,3 29,7 + -
71 KOH 27 14,7 93,0 30,0 + -
72 KOH9 13,3 109,3 30,3 + -
73 SMH 7639 14,7 104,3 30,3 + -
74 SMH 7592 16,3 105,3 30,7 ++ -
75 SMH 7622 17,3 104,3 33,3 + -
76 NAD 1-9-7814 12,7 103,0 33,3 + -
77 STH 1319 15,3 112,3 34,7 ++ -
78 STH 1377 16,0 118,3 36,0 +++ -
79 KOH 18 17,0 118,0 36,0 ++ -
80 SMH 7689 15,0 109,3 36,0 - -
81 SZD 660 14,7 91,0 36,0 + -
82 KBP 02.945 17,7 98,0 36,0 ++ 3
83 SMH 7648 15,3 103,3 36,7 ++ -
84 SZD 651 15,0 102,3 37,0 ++ -
85 STH 1426 13,3 92,0 37,3 +++ -
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c.d. Tabela 2

1] 2 3 | 4 | 5 6 | 7
86 MOB 1978/01 18,3 93,3 37,3 ++ 3
87 MOB 3333/02 18,7 100,3 37,3 ++ 2
88 MIB 309/03 16,0 98,0 37,3 +++ 1
89 KBP 02.824 14,0 82,3 37,3 +++ 3
90 MOB 1958/01 16,7 93,0 38,7 + 2
91 LAD 524/02 15,7 96,7 38,7 +++ -
92 DED 725/02 13,7 77,0 39,7 + -
93 KBP 02.823 15,3 94,7 40,0 ++ 3
94 CHD 468/02 14,7 96,7 40,0 +++ 1
95  Kobra Plus (wz. check cv.) 12,2 90,2 40,7 + 2
96 MIB 300/02 14,0 99,0 41,2 ++ 1
97 Tonacja (wz. check cv.) 16,3 102,2 413 +++ -
98 STH 1637 14,7 96,0 41,3 +++ -
99 NAD 1-9-7817 12,0 109,0 41,3 ++ -
100 KBP 02.963 13,3 98,0 42,0 +++ 3
101 STH 1066 16,3 86,0 42,7 +++ -
102 STH 3195 14,3 93,7 44,0 +++ -
103 SZD 605 15,7 103,7 44,0 +++ -
104 KBP 02.1112 12,0 95,0 44,0 +++ 2
105 MOB 1597/01 16,3 85,3 45,3 +++ 3
106 CHD 239/02 12,3 108,3 453 - -
107 SMH 7646 16,0 103,0 46,7 +++ -
108 KBH 1501/02 12,0 97,3 46,7 +++ 2
109 STH 1195 15,0 91,3 48,0 +++ -
110 KBP 2820/01 13,7 92,0 48,0 ++ 3
111 CHD 1378/02 13,3 102,0 48,0 +++ 2
112 STH 1068 14,0 87,7 493 +++ -
113 NAD 184/02 12,0 100,3 493 +++ -
114 DAD 1334/01 16,0 112,3 49,3 +++ -
115 KBP 02.977 12,7 86,7 50,7 +++ 1
116 SZD 638 14,3 93,7 52,0 +++ -
117 KBP 03.25 12,0 93,3 53,3 +++ -
118 CHD 2212/00-2 15,3 101,3 53,3 ++t+ 3
Srednia
Mean 14,7 99,1 38,5 - -
Syedma dla rodow 147 99.1 38.6 ) )
Line mean
Srednia dla wzorcow 142 99.4 35.1 ) )

Check cvs mean

1 — NIRgs = 11,9; 2 — zamieranie ktosa powyzej miejsca infekcji, ,,-” brak, ,,+++” na wigkszosci porazonych ktosow; 3

— liczba poletek z uszkodzeniem >25% ro$lin

1 — LSDy.¢s = 11.9; 2 — head death above infection point, ,,-” not observed, ,,+++” on the majority of infected heads; 2 —
number of plots with more than 25 % damaged plants.

Zamieranie ktos6w notowano u wigkszosci rodow, a najwigksze nasilenie wystapito
na rodach podatnych. Wyjatek stanowity rody: MOB 1977/01, POB 2082/02, AND-
824/01g, POB 844/04, SMH 7689, CHD 239/02, u ktérych nie zaobserwowano tego
zjawiska. U kilku podatnych rodow nasilenie zamierania ktoséw bylo niewielkie (CHD
1089/02, SZD 635, Kobra Plus) lub nie wystapito (CHD 239/02). Ktosy tych rodéw byly
prawie catkowicie przeros$nigte grzybnia F. culmorum. W przypadku rodéow podatnych na
zamieranie, grzybnia F. culmorum przerastata jedynie ponizej miejsca infekcji. Powyzej
ktos byt catkowicie pusty lub wypelniony drobnymi ziarniakami nieporazonymi przez F.
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culmorum. Mozna przypuszczaé, ze efektem wystapienia fuzariozy ktosow bedzie
u takich genotypéw przede wszystkim spadek plonu. Natomiast w przypadku
genotypdw odpornych na zamieranie klosa, lecz podatnych fuzarioze klosow efektem
wystapienia choroby bedzie porazenie ziarniakow 1 skazenie mikotoksynami.
Potwierdzenie tego zjawiska wymaga jednakze dalszych, szczegoétowych badan.
Nasilenie zamierania klosa uwazane jest za jeden ze wskaznikoéw poziomu odpornosci
typu II (odpornos$¢ na rozprzestrzenianie si¢ patogena w tkankach) lub proponowane
jest jako nowy typ odpornosci VII na fuzarioz¢ ktoséw (odporno$¢ na zamieranie
ktosa powyzej miejsca infekeji) (Ban i Watanabe, 2001; Mesterhazy, 2002).

Wspotczynnik korelacji pomigdzy terminem kwitnienia a indeksem fuzariozy klo-
sow dla rodow z obu serii byt nieistotny. W roku 2005 wspoétczynnik ten byt istotny,
ale niski (Goral, 2006 b). Termin kwitnienia determinowat 5% zmienno$ci indeksu
fuzariozy ktosow. W roku 2006 byto to jedynie okolo 2%. Wskazuje to na
skutecznos$¢ zastosowanej metody inokulacji. Okres kwitnienia pszenicy byt w obu
latach zblizony (okoto 7 dni). Istotny (a0 > 0,01) okazat si¢ wspotczynnik korelacji
wysokosci i indeksu fuzariozy ktosow (r = -0,371; R* = 13,8%). Rody wyzsze byly
slabiej porazane przez fuzarioze klosow. Istniaty jednak liczne wyjatki od tej
zalezno$ci, co wynikato z niskiej warto$ci wspolczynnika determinacji. Przyktadem
moga by¢ stabo porazone niskie rody NAD 054/02, KOH 27, NAD 016/98 i AND-
413/02 lub silnie porazone wysokie rody DAD 1334/01 i SMH 6782-6. W roku 2005
wspolczynnik korelacji byt wyzszy i wysokos¢ determinowala 34% zmiennoS$ci
indeksu fuzariozy klosow (Goral, 2006 b). Analiza wynikow z obu lat badan
wskazuje, ze obnizenie wartosci wspoélczynnika korelacji wynika z liczniejszej
obecnosci w roku 2006 srednich i wysokich rodéow podatnych na fuzariozg klosa.
Rody niskie w obu latach wykazaly podobna podatno$¢ na fuzarioze ktoséw.

Wséréd rodow pszenicy ozimej najodporniejsze okazaly si¢ rody oznaczone
symbolami KOH, LAD, AND i POB (tab. 3). Najodporniejsze formy znaleziono
w grupach rodow POB, DED i STH. Najwicksza zmiennos$cia odpornosci charakte-
ryzowaty si¢ rody DED, NAD i STH, mata zmienno$¢ wykazaly rody MOB i AND
(wzigto pod uwage grupy o liczebnos$ci powyzej 5 rodow).

Uzyskane wyniki pokazuja istotne zréznicowanie podatnosci rodow pszenicy na
fuzarioze¢ ktosoéw oraz istotne réznice pomigdzy rodami z poszczegdlnych programow
hodowlanych. Zréznicowanie, okreslone przez warto$ci skrajne IFK, byto wigksze niz
obserwowane wczesniej dla odmian pszenicy ozimej znajdujacych si¢ w rejestrze
COBORU (Géral, 2006 a).

Plesnia $niegowa porazone bylo 48 (okolo 43%) rodow pszenicy, wtym 26
w duzym nasileniu (tab. 1, 2). Najsilniej porazone byly rody z grup MOB, POB
i KBP. Wyniki te pokazuja $rednia lub mata odporno$¢ prawie polowy rodow
badanych w ramach do$wiadczen wstepnych.
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Tabela 3
Charakterystyka odpornosci grup rodéw pszenicy ozimej na fuzarioze kloséw (doswiadczenia wstepne,
seria 1i2)
Characteristics of resistance of groups of winter wheat lines to Fusarium head blight (preliminary
cultivar testing, series 1 and 2)

Symbol | Liczba Termin Indeks fuzariozy ktosow (%) Rozstep
| ) kwitnienia (dni | Wysoko$¢ | Fusarium head blight index (%) | Kwartyl 1 | Kwartyl 3 | , ©

grupy rodow . . ¢wiartkowy

Group | No. of od 1.06) '(cm) $rednia zakres Quartile 1 | Quartile 3 Interquartile
symbol ! lin.es Flowering date | Height (cm) mean range (25%) (75%) range
Y (days from June 1) & &
KOH 3 15,0 106,8 32,1 30,0-36,0 30,2 332 3,0
LAD 2 15,0 99,2 32,8 27,0-38,7 29,9 35,8 5,8
AND 10 13,9 100,5 343 26,8-46,7 29,8 36,8 7,1
POB 10 16,5 107,9 34,8 22,3-49,3 32,3 37,3 5,0
DED 5 14,3 92,1 349 24,7-44.0 27,0 39,7 12,7
MIB 3 14,6 101,7 35,8 29,0-41,2 332 39,3 6,1
SMH 15 15,1 104,3 36,0 26,0-54,7 29,5 39,0 9,5
NAD 5 12,6 100,3 36,2 27,3-49,3 29,5 41,3 11,8
MOB 8 17,8 95,6 37,4 28,0-45,3 37,2 38,7 1,5
SZD 7 15,1 99,4 41,4 32,7-52,0 36,5 453 8,8
STH 14 14,3 94,1 41,5 22,3-58,7 36,3 47,3 11,0
HRSM 3 16,6 110,6 44,4 36,0-56,0 38,7 48,7 10,0
KBH 3 12,9 96,1 45,6 38,0-52,0 423 49,3 7,0
KBP 15 14,4 94,8 46,1 36,0-54,7 40,7 51,3 10,7
CHD 8 13,6 98,5 47,8 38,7-56,0 44,0 533 9,3
DAD 1 16,0 112,3 49,3 - 49,3 49,3 0,0
Razem ) 14,9 100,9 39,2 223-58,7 333 46,7 133
Total
NIR[].05 dla grup 5.8 _ _ _ _
LSD, s for groups ?

' Grupy rodéw z poszczegdlnych programéw lub firm hodowlanych
! Groups of lines from different breeding programs or companies

Pszenzyto ozime tradycyjne

Srednie porazenie badanych rodéw pszenzyta ozimego tradycyjnego fuzarioza ktosow
wyniosto IFK = 24,5% w zakresie od IFK = 12,0% do 38,7% (tab. 4). Porazenie rodoéw
byto wyzsze niz w roku 2005 — IFK = 14,5% (Goéral, 2006 b). Do najbardziej odpornych
nalezaly rody CHD 157/02, MAH 30109-3, MAH 28894-3 oraz wzorzec Sorento.
Najpodatniejsze byly rody MAH 25843-8, BOHT 84 F1, BOH 212-9, BOHT 050 F1,
LAD 3921/02, DAD 310/02 oraz wzorzec Woltario. Odmiana odporna Prado wykazata
porazenie fuzarioza kltoséw na poziomie IFK = 9,3%, a odmiana podatna Bogo IFK =
42,7%. Srednia dla 45 odmian pszenzyta ozimego badanych w tym roku wyniosta IFK =
24,0% w porownaniu z IFK = 17,9% dla 43 odmian w 2005 (Goral, niepublikowane;
Goral, 2006 b).

Wsrod rodow pszenzyta ozimego tradycyjnego najodporniejsze okazaty sig¢ rody
oznaczone symbolami CHD, SZD i MAH (tab. 5). Najodporniejsze formy znaleziono
w grupach rodow MAH i1 CHD. Najwigcksza zmienno$cia odpornosci charakteryzowaty
si¢ rody MAH i BOH, a mata zmienno$¢ wykazaty rody SZD i CHD (wzigto pod uwage
grupy o liczebnosci powyzej 2 rodow).
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wstepne, rody tradycyjne)
Resistance of winter triticale lines to Fusarium head blight, leaf rust and snow mold (preliminary

-

cultivar testing, traditional lines)

7

Tabela 4
Reakcja rodow pszenzyta ozimego na fuzarioze kloséw, rdze¢ brunatna i plesn $niegowa (doswiadczenia

Termin kwitnienia Wysokodd Indeks fuzariozy Pless
Nr Rod (dni od 1.06) YSOKOSC | yiosow (%) |Rdzabrunatna®| Typreakeji | . o |
No. Line Flowering date Hei((;:lzcm) Fusarium head Leaf rust’ Reaction type ST;?E;VZ? &
(days from June 1)| '€ blight index (%)’

1 2 3 4 5 6 7 8
1 CHD 157/02 9,0 137,3 12,0 - - -
2 Sorento (wz. check cv.) 12,0 132,7 12,7 + R 2
3 MAH 30109-3 13,7 123,7 12,7 - - 1
4  MAH 28894-3 13,0 114,7 13,7 - 3
5 MAH 28928-2 13,7 137,0 15,3 - - 2
6 MAH 30109-4 13,0 1233 16,0 - - 1
7 SZD 500-3 13,0 1257 16,4 ++ S 3
8 SZD 950 11,0 121,7 16,6 ++ S 2
9 SZD938 9,7 114,0 16,6 ++ R 1
10 LAD 913/02 10,3 126,7 16,7 + R -
11 SZD 944 12,3 122,3 17,3 ++ R 3
12 CHD 3012/99 11,3 116,0 17,5 - - -
13 DAD 232/02 10,7 121,0 17,8 ++ R -
14 LAD 471/02 12,7 115,3 18,7 - - -
15 BOH 14-1/4 11,3 120,3 18,7 ++ S -
16 Moderato (wz. check cv.) 11,3 1443 19,8 - - -
17 SZD 968 12,0 117,7 21,0 + R 3
18 MAH 28572-5 11,0 117,7 21,3 - - -
19 MAH 25200-16 12,7 120,3 21,3 + R
20 DAD 377/02 9,0 131,0 21,3 ++ R -
21 CHD 7/02 8,3 1243 222 + R -
22 SZD 945 12,3 116,0 22,5 + R 3
23 MAH 28944-5 12,7 123,0 22,5 - - -
24 SZD 949 7,3 1143 22,7 + R 2
25 SZD 960 12,7 120,3 23,7 ++ S 3
26 SZD 966 9,3 117,0 23,8 + R 3
27 SZD 967 11,7 109,7 24,0 + R 3
28 DAD 325/02 10,7 132,3 24,0 + R -
29 DAD 230/02 11,0 117,0 24,0 ++ S -
30 CHD 2630/99 15,0 129,0 24,0 + R -
31 SZD 989 8,7 111,0 253 - - 3
32 SMH 1013 14,3 110,3 25,3 ++ S 3
33 SMH 246-25-4-3 13,7 1153 26,5 ++ S 3
34 SZD 990 7,0 121,0 26,7 + R 3
35 DED 264/02 9,3 113,3 26,7 + R -
36 CHD 771/00B 11,7 118,0 26,7 ++ R -
37 BOH 228-1 10,7 118,3 26,7 + S 3
38 SZD 963 11,0 120,3 27,7 + R 3
39 SMH 691-2 16,0 104,7 28,0 + R 3
40 SMH 1012 13,5 96,3 28,0 ++ R 3
41 MAH 25614-4 11,3 129,3 28,0 + R 1
42 LAD 983/02 8,7 137,7 28,0 ++ S -
43 CHD 211/02 8,7 117,3 28,0 + R -
44 MAH 28765-5 12,7 130,3 30,7 +++ S 3
45 BOH 212-33 11,3 116,7 30,7 +++ S -
46 BOH 228-2 10,7 118,7 32,0 ++ R 2
47 MAH 28752-7 14,0 1243 333 - - -
48 BOHT 83 F1 7,7 118,0 33,3 ++ S -
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c.d. Tabela 4

1] 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
49 Woltario (wz. check cv.) 11,7 114,0 36,0 +++ S -
50 MAH 25843-8 10,0 120,0 36,0 ++ R -
51 BOHT 84 F1 9,7 137,0 36,0 +++ S -
52 BOH 212-9 10,7 116,7 36,0 4+ S -
53 BOHT 050 F1 8,7 120,7 37,3 +++ S -
54 LAD 3921/02 11,7 108,3 38,7 + R -
55 DAD 310/02 8,3 123,7 38,7 + R -
Srednia 11,2 120,9 24,5 - - -
Mean
Sfedma dla rodow 112 1203 2.6 ) ) )
Line mean
Srednia dla wzorcow 117 1303 2.8 . ) .
Check cvs mean
' NIRggs=7,3; > —,-” - brak objaw6w porazenia, ,,+++” - silne porazenie (wlacznie z lisciem flagowym); > — Liczba
poletek z zamieraniem >25% ro$lin
' LSDgos=7.3;%—,-"-no symptoms, ,,+++” - severe infection (incl. flag leaf); 3 — Number of plots with >25% killed
plants

Tabela 5

Podsumowanie badan odpornosci rodéw pszenzyta ozimego na fuzarioz¢ klosow (do$wiadczenia
wstepne, rody tradycyjne)
Characteristics of resistance of groups of winter triticale lines to Fusarium head blight (preliminary
cultivar testing, traditional lines)

Termin Indeks fuzariozy ktosow

L Symb(zl Liczrba kwitnienia Wysokosé¢ . )’ S Kwartyl 1 | Kwartyl 3| , szstqp

p.| grupy | rodow | (dniod 1.06) Fusarium head blight index . . ¢wiartkowy

. (cm) h Quartile 1 | Quartile 3 .
No | Group | Noof Flowering Height (cm) (%) 25%) (75% Interquartile
symbol' | lines date (days gt (em Srednia zakres (25% ) range
from June 1) mean range

1 CHD 6 10,7 123,7 21,7 12,0-28,0 18,7 26,0 73

2 SZD 13 10,6 117,8 21,9 16,4-27,7 17,3 24,0 6,7

3 MAH 11 12,5 124,0 22,8 12,7-36,0 15,6 29,3 13,7

4 DAD 5 9,9 125,0 25,2 17,8-38,7 21,3 24,0 2,7

5 LAD 4 10,8 122,0 25,5 16,7-38,7 18,2 30,7 12,5

6 DED 1 9,3 1133 26,7 - 26,7 26,7 0,0

7 SMH 3 14,6 103,8 27,1 25,3-28,0 26,2 28,0 1,8

8 BOH 5 10,9 118,1 28,8 18,7-36,0 26,7 32,0 53

9 BOHT 3 8,7 125,2 35,6 33,3-37,3 18,7 28,0 9,3
Razem 51 10,9 1192 26,1 12,0387 187 28,0 9.3
Total
NIRy s dla grup 39 ) ) ) )
LSDy s for groups ’

' Grupy rodow z poszczegolnych programéw lub firm hodowlanych
' Groups of lines from different breeding programs or companies

Rdza brunatng porazone bylo 41 (okoto 75%) rodow, ztym ze typ reakcji
odpornosciowej wykazato 27 (okoto 51%) rodoéw (tab. 4). Catkowicie odpornych byto 7
rodow MAH oraz CHD 157/02, CHD 3012/99, LAD 471/02 i SZD 989.

Ples$nia $niegowa porazone zostalo 25 (okoto 48%) rodow pszenzyta, wtym 17
w duzym nasileniu (tab. 4). Najsilniej porazone byly rody SZD i SMH, w tym szczegol-
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nie rody SMH 1012 i SMH 691-2, w przypadku ktorych przynajmniej w jednym
powtdrzeniu zniszczonych zostalo 100% roslin na poletku.

Pszenzyto ozime krotkostome

Srednie porazenie rodéow krotkostomych fuzarioza klosow zblizone bylo do
obserwowanego u rodow tradycyjnych i wyniosto IFK = 24,9% (tab. 6). Zakres reakcji
wynosit od IFK = 14,7% do 38,7%, wigc rowniez byt podobny do obserwowanego dla
rodow tradycyjnych. Do najbardziej odpornych nalezaty rody MAH 288568-6/1, BOH 7-
20/1/2. Podatne byly rody BOH 208-2, BOH 7-14/3, MAH 25885-4, BOH 212-30 oraz
MAH 25885-1/1/1. Srednie dla grup rodéw MAH (24,5%) i BOH (25,9%) nie roznity si¢
istotnie.

Tabela 6
Reakcja rodow pszenzyta ozimego na fuzarioze klosow, rdze brunatng i plesn $niegowa (doSwiadczenia
wstepne, rody krotkoslome)
Resistance of winter triticale lines to Fusarium head blight, leaf rust and snow mold (preliminary
cultivar testing, short stem lines)

Termin Indeks
kwitnienia o fuzariozy ‘o
Nr Rod (dniod 1.06) | WYSOKOSE |4y 6w (%) |Rdza brunatna®| Typ reakeji |, LIS
No Li Fl . (cm) Fusarium head Leaf rust Reaction ¢ $niegowa
ine owering Height (cm) usarium hea eaf rus eactiontype | o 7 IE
date (days blight index
from June 1) (%)

1 MAH 288568-6/1 12,3 102,3 14,7 - - 1

2 BOH 7-20/1/2 15,3 123,7 15,2 - - 2

3 BOH 327-4 13,7 101,0 17,7 + R -

4 MAH 27738-4 12,7 116,3 18,7 + R 1

5 BOH 241-1 13,3 119,7 19,3 + S 3

6 MAH 25674-4 13,3 107,7 19,8 - - 1

7 BOH211-8 12,3 107,3 20,0 +++ S 1

8 BOH 326-1 12,3 106,3 21,0 ++ R 2

9 BOH 7-20/1/1 15,7 123,3 21,8 - - 3

10 BOH 250-4 12,7 121,0 22,3 +++ S 1

11 BOH 201-4 10,0 119,3 22,7 + R -

12 Pawo (wz. check cv.) 11,0 105,7 24,0 ++ S 2

13 MAH 28853-3/1 9,7 106,0 253 ++ R 3

14 BOH 308-3/3 12,0 119,0 28,0 ++ R 2

15 BOH 254-2 10,7 120,0 28,0 ++ S 2

16 MAH 24164-1 11,3 107,7 28,0 ++ R 2

17 MAH 26178-5/2 8,7 101,3 29,0 + R 2

18 BOH 208-2 8,7 104,3 33,3 + R 2

19 BOH 7-14/3 10,7 107,3 33,3 - - -

20 MAH 25885-4 9,3 104,7 333 ++ R 2

21 BOH 212-30 9,7 112,0 34,7 -+ S 1

22 MAH 25885-1/1/1 9,7 117,7 38,7 ++ R 2
Srednia
Mean 11,6 111,5 24,9 - - -
' — NIRygs=7,1; *—,,-” - brak objawéw porazenia, ,+++” — silne porazenie (wtacznie z lisciem flagowym); * — Liczba
poletek z zamieraniem >25% roslin.
' LSDgos=7,1;2—,-"-no symptoms, ,,+++” — severe infection (incl. flag leaf); 3 Number of plots with >25% killed
plants.
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Rdza brunatng porazone bylo 16 (okolo 76%) rodow ztym, ze typ reakcji
odpornosciowej wykazalo 11 (okoto 52%) rodow. Catkowicie odporne byty rody BOH 7-
20/1/1, MAH 288568-6/1, BOH 7-20/1/2, MAH 25674-4, BOH 7-14/3.

Plesnia $niegowa porazone zostalo 18 (okoto 86%) rodow pszenzyta, wtym 3
w duzym nasileniu: BOH 241-1 i MAH 28853-3/1, BOH 7-20/1/1.

Wyniki uzyskane dla porazenia rodow pszenzyta ozimego plesnia $niegowa irdza
brunatnag wskazuja na niedostateczna ich odporno$¢ na te choroby. Szczegolnie
niekorzystnie wyglada sytuacja rodow krotkostomych, ktérych okoto 80% wykazato
podatno$¢ na te choroby. Porazenie rodow pszenzyta ozimego rdza brunatng obserwo-
wane jest corocznie, w réoznym nasileniu Strzembicka i wsp. (1998, 1999). Wos i wsp.
(1994) stwierdzili znaczne spadki plonu pszenzyta na skutek porazenie przez t¢ chorobg.
Jednakze jak pokazuja wyniki uzyskane w niniejszej pracy jak tez publikowane prace
(Grzesik i Strzembicka, 2003) istnieja liczne genotypy pszenzyta catkowicie lub wysokim
stopniu odporne na rdzg brunatna. Moga by¢ one wykorzystane jako zrédia genow
odpornosci w programach hodowlanych.

Jak podaja Szelag i wsp. (2002) widoczny jest staly wzrost liczby mrozoodpornych
rodow pszenzyta w HR Strzelce. Podobnie sytuacja wyglada w innych osrodkach
hodowlanych, w ktérych stosuje si¢ laboratoryjne metody oceny mrozoodpornos$ci.
W roku 2005, jak iw latach wczesniejszych nie stwierdzano uszkodzen mrozowych
w doswiadczeniach z pszenzytem ozimym, z wyjatkiem odmian podatnych np. Alzo
(Goéral, 2006 b; Goral, - niepublikowane). Jednakze dobra mrozoodporno$é nie zawsze
oznacza dobra zimotrwato$¢ (Szelag iin., 1998). Dodatkowym czynnikiem uszkadza-
jacym uprawy pszenzyta moze by¢ plesn $niegowa, zwlaszcza w sprzyjajacych dla tej
choroby warunkach, jakie wystapity zima 2005-2006 (pokrywa $niezna zalegajaca okoto
3 miesigcy).

Sposrod wspolezynnikow korelacji pomigdzy wysokos$cia roslin i1 terminem kwitnienia
rodow pszenzyta, aindeksem fuzariozy klosow, istotny byl tylko wspolczynnik dla
terminu kwitnienia rodéw krotkostomych (r = -0,829 o < 0,01). Rody wczesne byly
porazane silniej niz pézne. Mozna to thumaczy¢ w pewnym stopniu korzystniejszymi dla
infekcji warunkami pogodowymi w okresie kwitnienia rodéw wczesniejszych. Wysokosé
roslin nie korelowata z IFK w obu grupach rodow.

Srednie porazenie rodéw krotkostomych fuzarioza kloséw nie roznito si¢ od sredniej
dla rodéw tradycyjnych. Nie wystapilta, wigc podobnie jak w roku poprzednim (Goral,
2006 b), w przypadku rodow pszenzyta, zalezno$¢ obserwowana wsrdd rodow pszenicy.
W catej badanej populacji pszenzyta (rody tradycyjne i krotkostome) nie stwierdzono
istotnej korelacji pomigdzy wysokoscia roslin a podatnos$cia na fuzariozg ktosow.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotne zroznicowanie odpornosci rodow hodowlanych pszenicy ozimej
i pszenzyta ozimego na fuzarioz¢ ktosow. Rody pszenicy byly $rednio 40% silnigj
porazone niz rody pszenzyta.
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2. Obserwowano istotne zréznicowanie $redniej odpornosci oraz zakresu zmiennos$ci tej
cechy urodow pochodzacych zréznych firm hodowlanych (programéw hodow-
lanych).

3. Znaleziono rody pszenicy i pszenzyta o matej podatnosci na fuzariozeg ktosow, ktore
moga stanowi¢ podstawe do uzyskania odmian o istotnie ulepszonej odpornosci.

4. Wysokos¢ roslin u pszenicy istotnie korelowata znasileniem fuzariozy klosow.
Takiej zaleznosci nie obserwowano urodéw pszenzyta (tradycyjnych i krétko-
stomych).

5. Rody pszenicy ipszenzyta tradycyjnego wykazaly $rednia podatno$¢ na plesn
$niegowa. Natomiast rody pszenzyta krotkostomego wykazaty bardzo duza podatnos¢
na t¢ chorobg.

6. Rody pszenzyta wykazaly duza podatno$¢ na rdz¢ brunatna, z tym ze u 2/3 rodow
z objawami choroby wystapita reakcja odpornosciowa.
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Odpornos¢ odmian pszenzyta ozimego
na fuzarioze¢ ktosow powodowang przez grzyb
Fusarium culmorum

Resistance of winter triticale cultivars to Fusarium head blight caused
by Fusarium culmorum

Odporno$é¢ 28 odmian pszenzyta ozimego na fuzariozg kloséw badana byla w doswiadczeniach
polowych w latach 2002-2004. Srednie nasilenie fuzariozy ktoséw wyniosto 23,3%. Reakcja odmian
miescita si¢ w zakresie 14,1-39,9%. Wigkszo$¢ odmian porazana byta stabo lub w $rednim stopniu,
natomiast 5 odmian porazanych bylo w stopniu istotnie wyzszym od sredniej. Wspotczynnik korelacji
nasilenia fuzariozy klosow z uszkodzeniem ziarniakow byl istotny, natomiast nie obserwowano
korelacji migdzy nasileniem fuzariozy ktoséw a redukcja komponentow plonu. Analiza stabilnosci
wykazata stabilng reakcje 9 odmian na fuzarioz¢ klosow w ciagu 3 lat badan. Sze$¢ odmian
charakteryzowato si¢ matg stabilnoscig reakcji, w tym jedna wykazala znaczny wzrost porazenia
ktosa przy wzroscie $redniego nasilenia fuzariozy ktosow.

Stowa kluczowe: Fusarium culmorum, fuzarioza ktosow, odmiany, odpornosé, pszenzyto

Resistance of 28 winter triticale cultivars to Fusarium head blight (FHB) was studied under field
conditions in the years 2002—-2004. Average FHB severity was 23.3%. Cultivar reaction ranged from
14.1 to 39.9%. The majority of triticale cultivars was weakly or medium infected and did not differ
significantly. Five cultivars were highly infected, significantly higher than the remaining ones.
Coefficient of correlation between FHB severity and Fusarium kernel damage was significant. No
correlation was found between FHB severity and reduction of yield components. Stability analysis
showed stable reaction of nine cultivars to FHB over three experimental years. Six cultivars showed
unstable reaction. One cultivar reacted with high increase of head infection to increased level of
average FHB severity.

Key words: Fusarium culmorum, cultivars, head blight, resistance, triticale
WSTEP

Fuzarioza klosow jest chorobg zb6z powodowang przez kompleks grzybow z rodzaju
Fusarium. Najwazniejszymi gatunkami wystepujacymi na porazonych ktosach w Polsce
sa: F. culmorum (W.G. Smith) Sacc., F. avenaceum (Fr.) Sacc. i F. graminearum
Schwabe (Wakulinski i Chetkowski, 1993). Powszechnie wystepuje réwniez stabo
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patogeniczny gatunek F. poae (Peck) Wollenw. Grzyby Fusarium wytwarzaja toksyczne
metabolity — mikotoksyny. Porazenie klosa przez Fusarium prowadzi do zasiedlenia
ziarniakow przez grzyb i akumulacji mikotoksyn w ziarnie. Stanowia one zagrozenie dla
zdrowia ludzi i zwierzat w przypadku spozycia zywnosci lub paszy wytworzonej z pora-
zonego ziarna. Najwazniejszymi mikotoksynami ze wzgledu na powszechno$¢ wystepo-
wania w ziarnie zb6z (z wylaczeniem kukurydzy) sa trichoteceny (przede wszystkim
deoksyniwalenol [DON] i pochodne oraz niwalenol) i zearalenon. W zwigzku stwier-
dzonym zagrozeniem dla zdrowia ludzi oraz zwierzat w roku 2005 wprowadzono, a w
2007 zaktualizowano, przepisy ustalajace maksymalne dopuszczalne zawartosci detoksy-
niwalenolu i zearalenonu w ziarnie i produktach zbozowych. Okresla je Rozporzadzenie
Komisji (WE) Nr 1126/2007 z dnia 28 wrzesnia 2007 r. Dopuszczalne zawarto$ci
mikotoksyn fuzaryjnych w produktach paszowych reguluje Zalecenie Komisji Nr
2006/576/WE z dnia 17 sierpnia 2006 .

Fuzarioza klosow pszenicy badana jest od wielu lat w roznych krajach i dostepne sa
liczne dane dotyczace tego zboza (Mesterhazy, 1995; Snijders, 1990; Lemmens i in.,
1993; Buerstmayr i in., 1996). Mniej natomiast wiadomo na temat odporno$ci pszenzyta
na t¢ chorobg (Arseniuk i in., 1993; Goéral i in., 1995; Maier i Oettler, 1996; Miedaner i
in., 2001; Goral i in., 2002 a; Busko, 2005; Veitch i in., 2008). W wigkszosci publiko-
wanych prac pszenzyto sytuuje si¢ pod wzgledem odpornosci pomiedzy pszenicg i zytem.
Mata liczba opracowan tematu wynika z faktu, ze pszenzyto (xTriticosecale Wittm.) jest
bardzo mlodym rodzajem i powierzchnia jego uprawy na $wiecie jest niewielka w
porownaniu z pszenicag. W Polsce jednakze powierzchnia uprawy pszenzyta stanowi
okolo 50% powierzchni pszenicy, stad wazne jest uzyskanie informacji o odpornosci tego
zboza na fuzarioze ktosow. W 2002 roku w IHAR Radzikow rozpoczeto do§wiadczenia
infekcyjne z odmianami pszenzyta ozimego. Wyniki z trzyletniego cyklu doswiad-
czalnego przedstawione sg w niniejszej pracy.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito 38 odmian pszenzyta ozimego. Z tej liczby 28 odmian
badano w latach 2002-2004. Pozostale 10 odmian badano w jednym roku lub w dwodch
latach 1 nie zostaly one wlaczono do syntezy wynikow z 3 lat. Doswiadczenia
prowadzono na polach do$wiadczalnych IHAR Radzikéw. Obiekty wysiane zostaty w
trzech powtorzeniach w uktadzie losowanych blokéw oraz w kombinacji kontrolnej na
poletkach o powierzchni 1 m’. Rogliny chronione byly fungicydem zwalczajacym
choroby lisci — Tilt Plus 400 EC (1 1/ha). Kombinacja kontrolna, po wyktoszeniu roslin,
chroniona byla fungicydem zwalczajacym fuzarioz¢ kltosa Tilt CB 37,5 WP w dawce
1 kg/ha. Materialem infekcyjnym byla mieszanina zarodnikéw konidialnych 5 izolatow
F. culmorum wytwarzajacych DON in vitro (chemotyp DON) (Goral i in., 2002 b).
Izolaty znajduja si¢ w kolekcji izolatow Fusarium w Zakladzie Fitopatologii, Instytutu
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie. Izolaty te byly badane pod katem pato-
geniczno$ci wobec pszenicy i pszenzyta oraz sg wykorzystywane do badan odpornosci na
fuzariozg ktos6w w warunkach polowych (Goral, 2006; Goéral i Ochodzki, 2006, 2007).
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Klosy pszenzyta inokulowane byly dwukrotnie w stadium kwitnienia oraz 2-3 dni
pozniej poprzez opryskiwanie zawiesing o stezeniu ok. 10° zarodnikéw/cm’®. Stopien
porazenia ktoséw oceniany byt od momentu ukazania si¢ pierwszych objawow fuzariozy
ktosow. Przeprowadzono 2-3 obserwacje w odstepach 7 dni. Okre§lano procentowy
udziat porazonych klosow w ogdlnej liczbie klosow na poletku oraz $rednie porazenie
klosa Z wartosci tych wyliczono indeks fuzariozy ktoséw pokazujacy udziat porazonych
ktoskéow na poletku. Po zbiorze ktosow okreslono wzgledng redukcje komponentow
plonu ziarna — masy ziarna z klosa (MZK), masy tysiaca ziarniakow (MTZ), masy
objetosciowej ziarniakow (g/100 cm’). Udziat ziarniakoéw uszkodzonych przez Fusarium
w probie (FDK) okreslono jedynie w roku 2004.

Analize statystyczng wynikéw wykonano przy pomocy pakietu SAS 9.1 stosujac
procedure GLM (SAS, 2004). W analizie wariancji zastosowano model losowy, w
ktorym czynnikiem losowym byt rok badan natomiast czynnikiem statym odmiana. Przy
pomocy programu SERGEN 3 przeprowadzono analiz¢ stabilno$ci reakcji odmian na
fuzarioze ktosow. Srodowiskiem w analizie byty poszczegélne latach badan (Calinski i
in., 1998).

WYNIKI

Srednie nasilenie fuzariozy ktoséw dla 28 odmian pszenzyta ozimego w latach 2002—
2004 wyniosto 23,3% (tab. 1). Réznice pomigdzy odmianami byly istotne. Zakres reakcji
odmian wynosit 14,1 — 39,9%. W poszczegdlnych latach $rednie nasilenie fuzariozy
ktosow wynosito: 2002 — 29,1%; 2003 — 20,1%; 2004 — 17,9%, przy czym S$rednie z
dwoch ostatnich lata nie réznily si¢ istotnie. Genotypami slabo porazanymi przez
fuzarioz¢ klosa byly Lasko, Lamberto, Fidelio i Alzo. W grupie pozostalych odmian
nalezy zwréci¢ uwage na odmiang Sorento, ktora byta porazana najstabiej ze wszystkich
odmian pszenzyta (wyniki z lat 2003 i 2004) (tab. 2). Wigkszo$¢ z 28 odmian byla
porazana stabo lub w $rednim stopniu, natomiast kilka odmian byto porazanych w
stopniu duzo powyzej Sredniej. Wskazuja na to wyniki porownania $rednich testem
Tukeya (tab. 1). Wiekszos¢ odmian znalazta si¢ w grupie “a”, natomiast odmiany Modus,
Sekundo, Pronto, Woltario i Bogo w grupie “e”.

Roznice pomiedzy odmianami dla wszystkich redukcji komponentéow plonu okazaty
si¢ nieistotne. Mogto to wynika¢ z niskiego $redniego porazenia odmian pszenzyta oraz
istotnej interakcji redukcji komponentéw plonu ze $rodowiskiem obserwowanej dla
wigkszosci odmian. Zaobserwowano jedynie tendencje do wzrostu redukcji plonu przy
rosnagcym nasileniu fuzariozy. Uszkodzenie ziarniakow w roku 2004 wyniosto $rednio
42,0%, a reakcja odmian zawierata si¢ w zakresie 21,6%—77,0%. Wspotczynnik korelacji
uszkodzenia ziarniakéw z fuzarioza ktoséw w roku 2004 byt istotny wynidst r = 0,403.
Jednakze niska warto$¢ tego wspotczynnika wskazuje, ze jedynie 16% zmiennosci uszko-
dzenia ziarniakow wynikato z obserwowanego porazenia kltoséw. Znaczne odstepstwa od
zalezno$ci liniowej obserwowano np. dla odmian Woltario i Pronto o niskim porazeniu
ziarniakéw, mimo silnego porazenia ktosa oraz dla odmiany Fidelio o wysokim porazeniu
ziarniakow, przy niskim porazeniu ktosa.
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Tabela 1

Reakcja odmian pszenzyta ozimego na fuzarioze klosé6w powodowana przez Fusarium culmorum —
wyniki z lat 2002-2004
Reaction of winter triticale cultivars to Fusarium head blight caused by F. culmorum — results from

2002-2004
Fuzarioza ktoséw Uszkodzenic Redukcja MZK | Redukcja MTZ | Redukcja masy
Lp. Odmiana (%) Ziamiakéw (%) (%) (%) objetosciowe;j (%)
No Cultivar Fusarium head FDK (%)! ? Spike yield TKW reduction Test weight
blight (%) o reduction (%) (%) reduction (%)
1 Lasko 14,1 a° 25,7 ab’ 43,9 21,5* 5,3
2 Fidelio® 16,3 a 55,8 bede 35,3 23,5 9,1
3 Lamberto 16,6 a 40,3 abed 51,4 18,3 5,8
4 Alzo 16,7 a 37,4 abed 48,3 22,2 4,4
5 Krakowiak 18,1 ab 36,2 abed 51,6 20,0 8,0
6 Eldorado 18,8 abc 21,6 a 44 4 22,0 11,3
7  Hewo 18,9 abc 41,4 abed 55,5 23,6 12,4
8 Prado 19,6 abed 46,7 abcde 38,2 21,3 9,7
9 Kazo 19,9 abcd 42,6 abed 54,5 23,9 10,1
10 Tewo 20,3 abed 36,9 abed 47,5 17,7 4,8
11 Malno 20,4 abed 26,0 ab 42,0 17,9 55
12 Janko 20,9 abed 37,1 abed 50,1 24,5 13,5
13  Magnat® 21,2 abed 50,3 abcde 44,5 232 12,7
14 Pawo 22,2 abed 25,8 ab 46,7 25,4 6,2
15 Kitaro 22,8 abed 32,6 abed 48,0 25,1 9,6
16 Piano 23,2 abed 52,7 abcde 52,0 29,2 9,6
17 Presto 24,0 abed 28,1 abc 35,0 16,0 4.6
18 Mundo 24,1 abed 41,4 abed 42,1 20,5 5,7
19 Prego 24,2 abcd 46,7 abcde 53,8 28,3 8,0
20 Tornado 24,8 abcd 38,4 abcd 45,1 28,5 8,9
21 Marko 25,8 abed 44,6 abed 442 21,1 7,7
22 Disco 26,1 abed 60,3 cde 54,7 28,2 10,5
23 Pinokio® 26,2 abed 77,6 ¢ 53,0 33,5 14,9
24  Modus 30,6 bed 56,9 bede 47,7 30,3 11,4
25  Sekundo 31,5 bede 43,7 abed 44,1 30,3 13,3
26 Pronto 32,0 cde 32,2 abc 38,7 16,8 6,4
27 Woltario® 32,6 de 30,3 abe 56,9 30,2 9,3
28 Bogo 399e¢ 65,3 de 52,8 17,9 10,1
;ﬁ‘:ﬂ‘a 23,3 42,0 472 24,3 8,9
\CV\S/EA] Zmiennoset 252 31,2 12,9 20,2 33,5

" Wyniki z 2004r.; 2 Odmiany krotkostome; * Odmiany oznaczone ta samg literg nie roznia sig istotnie wedhug testu
Tukey'a dla o = 0,05; * Réznice statystycznie nie istotne

! Results of 2004; > Semi-dwarf cvs; > Cultivars marked with the same letter do not differ significantly according to Tukey
test at P = 0.05; * Differences statistically insignificant

Analiza stabilno$ci wykazata istotnos¢ efektu gtownego dla odmian: Lasko, Fidelio,
Lamberto, Eldorado, Hewo, Janko, Tornado, Pronto i Bogo (tab. 3). Przy braku istotnosci
interakcji wskazuje to na wysoka stabilno$¢ reakcji tych odmian w kolejnych latach
(rys. 1). Ich pozycja w rankingu byla taka sama bez wzgledu na nasilenie choroby
w danym roku, np. Lasko bylo odmiang najstabiej porazang w kolejnych latach, Bogo
odmiang porazang najsilniej. Reakcja pozostatych odmian byta mniej stabilna. Interakcje
ze srodowiskiem wykazaly odmiany: Mundo, Prego, Pinokio, Modus, Sekundo, Woltario.
Nalezy zauwazyc¢, ze sg to odmiany o wyzszej od $redniej podatnosci na fuzarioze klosa.
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Tabela 2
Reakcja 10 odmian pszenzyta ozimego na fuzarioze kloséw (Fusarium culmorum) — wyniki z lat
2002-2004
Reaction of 10 winter triticale cultivars to Fusarium head blight (F. culmorum) — results from
2002-2004
Fuzarioza ktoséw Uszkodzenic Redukcja MZK Redukcja MTZ Redukcja masy
Lp. Odmiana (%) iarniakéw (%) (%) (%) objetosciowe;j (%)
No Cultivar Fusarium head “ FDK (% ’ Spike yield TKW reduction Test weight
blight (%) (%) reduction (%) (%) reduction (%)

1 Sorento' 9.4 34,8 43,7 20,6 9,2

2 Todan® 15,2 35,1 48,0 17,1 20,0

3 Zorro>? 15,3 252 b.d na b.d na b.d na

4 Almo' 16,4 b.d na 44,5 20,4 5,5

5 Moreno' 18,4 b.d na 41,6 21,7 53

6  Nemo' 21,6 b.d na. 434 18,2 1,1

7 Vero' 232 b.d na 45,8 26,3 7,0

8 Witon' 26,0 52,7 56,0 16,4 7,3

9  Salvo' 31,0 b.d na. 58,7 24,6 55

10 Dagrol 36,4 b.d n.a. 57,4 332 9,1
Srednia 21,3 36,9 48,8 22,1 7,8
Mean
"Wyniki z 2 lat; > Wyniki z 2004r.; > Odmiana krotkostoma; b.d. — Brak danych
! 2-Year results; > Results from 2004; > Semi-dwarf cultivar; n.a.— Data not available
Tabela 3

Wyniki analizy stabilno$ci reakcji odmian pszenzyta ozimego na fuzarioze¢ klosa powodowang przez
Fusarium culmorum w latach 2002-2004
Stability analysis of winter triticale reaction to Fusarium head blight caused by Fusarium culmorum
over years 2002-2004

Fuzarioza Statystyka F Statystyka F dla ..
Kosa (%) Ocena dla efekiu Statystyka F Statystyka F dla odchylen od regresji
Nr | Odmiana Fusarium efektu gIownego dla interakcji regresji interakcji interakcji
No. | Cultivar head blight gtéwnego F-statistics for F-statistics for F-statistics for F-statistics for
%) Main effect main effect interaction | regression interaction deviation from
regression interaction
1 2 3 4 5 6 7 8
12 Lasko 14,1 -9,133 512,21%* 0,04 — —
5 Fidelio 16,3 -6,688 25,24%* 0,38 — —
11 Lamberto 16,6 -7,392 13,89* 0,85 — —
1 Alzo 16,7 -5,688 3,39 2,06 — —
10 Krakowiak 18,1 -4,373 2,51 1,64 — —
4 Eldorado 18,8 -4,633 47,92%* 0,10 — —
6 Hewo 18,9 -4,096 15,58* 0,23 — —
21 Prado 19,6 -3,003 0,92 2,13 — —
8 Kazo 19,9 -3,725 4,56 0,66 — —
26 Tewo 20,3 -2,318 1,11 1,04 — —
14 Malno 20,4 -2,762 1,15 1,43 — —
7 Janko 20,9 -2,503 13,09* 0,10 — —
13 Magnat 21,2 -1,725 1,06 0,61 — —
18 Pawo 22,2 -0,559 0,08 0,87 — —
9 Kitaro 22,8 0,016 0,00 1,25 — —
19 Piano 23,2 0,664 0,07 1,35 — —
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c.d. Tabela 3
1] 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8
23 Presto 24,0 0,460 0,03 1,57 — —
17 Mundo 24,1 0,059 0,00 3,40%% 6,10 0,96
22 Prego 242 0,784 0,05 2,70% 0,00 5,39%*
27 Tornado 24,8 1,590 14,82% 0,04 — —
15 Marko 25,8 2,497 3,66 0,37 — —
3 Disco 26,1 2,053 0,57 1,61 — —
20 Pinokio 26,2 3,553 1,13 2,41% 1,21 2,18
16 Modus 30,6 6,312 2,92 2,95% 41,68% 0,14
25 Sekundo 31,5 7,664 5,48 2,32% 0,31 3,53%
24 Pronto 32,0 8,423 26,40%* 0,58 — —
28  Woltario 32,6 8,293 1,97 7,57%% 0,24 12,20%*
2 Bogo 39,9 16,349 335,33%* 0,17 — —

* Istotne na poziomie istotnosci a = 0,05; ** Istotne na poziomie istotnosci o = 0,01
* Significant for P = 0.05; ** Significant for P =0.01
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Rys. 1. Efekty glowne i proste regresji efektow interakcyjnych indeksu fuzariozy klosa dla odmian
pszenzyta ozimego wzgledem Srodowiska. Numery odmian zgodne numerami w tabeli 3
Fig. 1. Main effects and regression lines of environmental interactions of Fusarium head blight index
for winter triticale cultivars. Cultivar numbers in accordance with table 3

Sposrod tych odmian Modus wykazala istotng zalezno$¢ regresyjng interakcji od
sredniej srodowiskowej, czyli nasilenia choroby. Dodatni wspotczynnik regresji 1 wysoki
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wspotczynnik determinacji (97,7%) pokazuje, ze odmiana Modus bardzo silnie reagowata
na wzrost $redniego nasilenia fuzariozy klosow. Natomiast odmiany Prego, Sekundo i
Woltario wykazujace istotno$¢ odchylen od regresji byly niestabilne i mato przewi-
dywalne. Rysunek 1 przedstawia syntetycznie efekty gtowne dla wszystkich odmian,
czyli ich $rednig podatnos¢ na fuzarioze klosa oraz ich reakcj¢ na zmieniajgce si¢ warunki
srodowiska (zmiana nasilenia choroby w danym roku).

DYSKUSJA

Srednie porazenie odmian pszenzyta byto o 30% nizsze niz §rednie porazenie odmian
pszenicy ozimej badanych w tych samych latach z zastosowaniem tej samej metodyki
(Goéral, 2006). Wigkszo$¢ badanych odmian wykazata wysoka odporno$¢ na fuzariozg
klosow 1 nie roznily si¢ one istotnie pod wzgledem porazenia klosa. Porazenie 5
najbardziej podatnych odmian bylo zblizone do $redniego porazenia odmian pszenicy
(34,6%) (Goral, 2006). Wskazuje to, ze odmiany pszenzyta jest z pochodzace z polskich
programéw hodowlanych maja wyzsza odporno$¢ na fuzarioze¢ kltoséw niz pszenica.
Mozna przypuszczaé, ze pszenzyto odziedziczyto odpornos¢ na fuzariozg klosow przede
wszystkim od odporniejszego rodzica — zyta (Arseniuk i in., 1993; Goral i in., 1995;
Perkowski 1 in., 1995). Stwierdzenie to jest jednakze prawdziwe jedynie dla badanej w tej
pracy populacji polskich odmian. Dane pochodzace z innych badan pokazujg, ze podat-
no$¢ pszenzyta na fuzarioz¢ kltosow moze by¢ wyzsza (Miedaner i in., 2001; Oettler i
Wahle, 2001; Busko, 2005; Comeau i in., 2008). W pracy Busko (2005) rody hodowlane
pszenzyta byly porazane w stopniu zblizonym do pszenicy i akumulowaty w ziarnie
bardzo wysokie ilosci DON. Rowniez w niniejszej pracy kilka odmian wykazato niska
odpornos$¢ zblizong do $redniej dla pszenicy np. Bogo, Woltario. Oettler i Wahle (2001)
stwierdzili, ze redukcja plonu ziarna pszenzyta spowodowana porazeniem ktoséw przez
F. culmorum byla zblizona do obserwowanej dla pszenicy. Rownoczesnie obserwowali
szeroki zakres zmiennos$ci badanych cech. Najmniejsza zmienno$cig charakteryzowata si¢
redukcja masy 50 ml ziarna i porazenie klosa przez F. culmorum najstabiej wptywato na
te cechg. W znacznie wickszym stopniu redukowana byta natomiast masa 1000 ziarnia-
kéw. Porownywalne wyniki uzyskano w niniejszej pracy. Redukcja masy 1000 ziarnia-
koéw bylta okoto 3-krotnie wyzsza niz redukcja masy objgtosciowej. Veitch i wsp. (2008)
badali w trzyletnich doswiadczeniach odpornos¢ na fuzarioze klosow kanadyjskich
odmian pszenzyta ozimego i jarego. Autorzy poréwnywali stopien uszkodzenia ziarnia-
kow oraz zawartos¢ DON w ziarnie pszenzyta i pszenicy. Zar6wno odmiany pszenzyta
ozimego, jaki i jarego okazaty si¢ bardziej podatne na fuzarioze klosow niz odmiany
pszenicy. Na wysoka podatno$¢ kanadyjskich odmian pszenzyta wskazuja rowniez inni
autorzy (Comeau i in., 2008; Francois Langevin — inf. ustna) Tak duze rdznice w
$redniej odpornosci polskich i kanadyjskich odmian pszenzyta wydaja si¢ wynikaé z
catkowicie roznego rodowodu obu grup odmian. Doktadne przesledzenie pochodzenia
byloby interesujace dla stwierdzenia, jakie sg zrodia podatnosci lub odpornosci tego
zboza na fuzarioze ktosow.

47



Tomasz Goral

W badanym zestawie odmian obserwowano stabg korelacje pomigdzy nasileniem
objawow choroby na klosie a uszkodzeniem ziarniakow i redukcjg plonu. Przyktadowo
odmiana Fidelio wykazala wysoki stopien uszkodzenia ziarniakow, mimo stabego
porazenia ktosa. W pewnym stopniu mogto to wynika¢ z p6znego terminu kwitnienia tej
odmiany i rozwoju choroby w okresie przedzniwnym. Mozna rowniez bra¢ pod uwage
niska odporno$¢ Fidelio na porazenie ziarniakow (typ III) przy wysokiej odpornosci typu
I powodujacej spowolnienie rozwoju objawéw na klosie. Odmiana Fidelio charakte-
ryzowala si¢ rowniez akumulacja duzej ilosci DON (Goéral i Ochodzki, 2006), co pozo-
staje w zgodnosci z obserwowanym silnym uszkodzeniem ziarniakow. W przypadku
pszenzyta przewidywanie uszkodzenia ziarniakéw lub mozliwego skazenia mikotoksy-
nami na podstawie wizualnych symptomow choroby na klosie wydaje si¢ trudniejsze niz
w przypadku pszenicy (Veitch i in., 2008). W wigkszosci publikowanych prac doty-
czacych pszenicy obserwowano silng zalezno$§¢ pomiedzy powyzszymi cechami
(Mesterhazy, 1995; Miedaner, 1997; Goral i Ochodzki, 2007). Natomiast wspotczynniki
korelacji miedzy stopniem porazenia ktosa a redukcja MTZ i1 zawartoscia toksyn byty dla
pszenzyta nizsze i czesto nieistotne (Perkowski i in., 1995; Chetkowski i in., 2000; Goral
i Ochodzki, 2006; Veitch i in., 2008). Uzyskiwano natomiast wyzsze wspotczynniki
korelacji pomiedzy stopniem uszkodzenia ziarniakow a zawarto$cia DON (Goral i
Ochodzki, 2006; Veitch i in., 2008). Ze wzgledu na bardzo zrdéznicowany obraz
fenotypowy fuzariozy ktoséw u pszenzyta stopien uszkodzenia ziarniakow jest bardziej
wiarygodnym wskaznikiem odpornosci u tego zboza.

WNIOSKI

1. Wigkszo$¢ badanych odmian wykazata wysoka odporno$¢ na fuzarioze ktosow.

2. Najbardziej odporne na fuzarioze klosa byly odmiany Lasko, Lamberto, Fidelio,
Alzo, Krakowiak i FEldorado. Najbardziej podatne — Bogo, Woltario, Pronto,
Sekundo i Modus.

3. Wspotczynnik korelacji migdzy fuzarioza kltosow a uszkodzeniem ziarniakow byt
istotny, Jego wartos¢ wskazuje, ze jedynie 16% zmienno$ci uszkodzenia ziarniakow
wynikato z obserwowanego porazenia klosow.

4. Nie wystapita korelacja miedzy fuzarioza ktosow a redukcja komponentow plonu.

5. Najbardziej stabilng reakcje w kolejnych latach wykazaty odmiany: Lasko, Fidelio,
Lamberto, Eldorado, Hewo, Janko, Tornado, Pronto i Bogo. Najmniej stabilne byty
odmiany Mundo, Prego, Pinokio, Modus, Sekundo, Woltario.
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mikotoksyn fuzaryjnych w ziarnie gatunkow
zb0z jarych przeznaczonych do upraw
ekologicznych

Resistance to Fusarium head blight caused by Fusarium culmorum and Fusarium
mycotoxins content in grain of spring cereal species intended for organic farming

Celem pracy byto okreslenie odpornosci na fuzarioz¢ kloséw odmian/genotypow zboz jarych
nalezacych do rodzajow Avena, Hordeum i Triticum oraz oznaczenie zawartosci mikotoksyn
fuzaryjnych (deoksyniwalenolu i jego pochodnych) w ziarnie. Porazenie ktoséw oraz ziarniakow
odmian jgczmienia bylto niskie i wyniosto 7,3% oraz 8,3%, jednakze akumulacja DON w ziarnie
wyniosta $rednio 1,23 ppm. W przypadku owsa porazeniu ulegato 26,5% wiech. Uszkodzenie
ziarniakow bylo niskie i wyniosto 6,0%. Owies akumulowal niewielkie ilosci DON w ziarnie
(0,44ppm). Stwierdzono znaczne zré6znicowanie reakcji genotypow z rodzaju Triticum pod wzgledem
porazenia klosa (1,0-34,7%), uszkodzenia ziarniakéw (0,7-30,1%) oraz akumulacji deoksyniwa-
lenolu w ziarnie (0,26-6,61 ppm). Najbardziej podatne byly odmiany pszenicy zwyczajnej.
Obserwowano rowniez znaczne zréoznicowanie wewnatrzgatunkowe odpornos$ci pszenicy zwyczajnej,
orkiszu i ptaskurki. Zidentyfikowano formy odporne i $rednio odporne na fuzariozg ktosow.

Stowa Kkluczowe: Fusarium culmorum, jeczmien, odporno$¢, owies, orkisz, pszenica, pszenica
samopsza, plaskurka

The aim of the study was to determine Fusarium head blight resistance of spring type genotypes
from the genera Triticum, Avena and Hordeum, and to determine the content of Fusarium mycotoxins
(deoxynivalenol — DON and its derivatives) in grain. Head and kernel infection of barley was low
and amounted 7.3% and 8.3%, respectively. However, barley accumulated 1.23 ppm of DON in grain.
As for oat varieties, 26.5% of panicles showed FHB symptoms. Fusarium kernel damage was low and

* Praca wykonana w ramach projektu finansowanego przez MRiRW ,,.Badania wartosci siewnej i uzytkowej odmian
zb6z i ziemniakoéw w warunkach plantacji nasiennych gospodarstw ekologicznych”
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amounted 6.0%. Oat accumulated low amounts of DON in grain (0.44 ppm). Significant variation
was found in genotypes of the genus 7riticum in head infection (1.0-34.7%), kernel damage (0.7—
30.1%) and accumulation of deoxynivalenol in grain (0.26-6.61 ppm). The cultivars of bread wheat
were the most susceptible. There was also a significant intraspecific diversity of resistance in wheat,
spelt and emmer. Fusarium head blight resistant and medium-resistant genotypes were identified.

Key words: barley, einkorn, emmer, Fusarium culmorum, oat, resistance, spelt, wheat
WSTEP

Rosliny zbozowe sg miejscem bytowania wielu gatunkow grzybow, z ktorych czesé
powoduje choroby oraz produkuje metabolity wtorne szkodliwe dla roslin, zwierzat oraz
ludzi, okre$lane wspolnym mianem mikotoksyn. W roku 2005 Unia Europejska
wprowadzila normy okreslajace maksymalne zawartosci deoksyniwalenolu (DON)
(Rozporzadzeniu Komisji [WE] NR 1126/2007 z dnia 28 wrze$nia 2007 r.), produko-
wanego przez grzyby z rodzaju Fusarium. Maksymalne dopuszczalne stgzenie DON
ustalono na poziomie 1250 pg/kg ziarna nieprzetworzonego (=1,25 ppm — parts per
milion), z wyjatkiem pszenicy twardej i owsa, dla ktérych limit wynosi 1750 pg/kg (1,75
ppm). Mikotoksyny fuzaryjne wytwarzane s3 w warunkach polskich glownie przez F.
culmorum i F. graminearum. Grzyby te powodujg fuzarioz¢ kltosow, obnizajac jakos¢
ziarna, m.in. poprzez produkcje mikotoksyn, ktore dziataja negatywnie zarowno na
zwierzeta gospodarskie, jak 1 na czlowieka. Najwazniejszymi mikotoksynami produko-
wanymi przez Fusarium sag DON i zearalenon. Dlatego konieczna jest ocena odmian zb6z
wprowadzanych do uprawy pod katem zaré6wno podatno$ci na porazenie przez grzyby
Fusarium, jak tez pod katem zawarto$ci produkowanych przez nie mikotoksyn. Jest to
szczegolnie istotne, gdy technologia uprawy wyklucza stosowanie $rodkoéw ochrony
ro$lin, jak to mam miejsce w gospodarstwach ekologicznych. Brak ochrony chemicznej
moze zwigkszy¢ zagrozenie chorobami fuzaryjnymi w tym fuzariozg ktosow, a w nastep-
stwie tego skazaniem ziarna mikotoksynami.

Celem pracy byto okreslenie odpornosci na fuzarioze kloséw odmian zbodz jarych
nalezacych do rodzajow Avena, Hordeum 1 Triticum oraz oznaczenie zawartosci miko-
toksyn fuzaryjnych w ziarnie.

MATERIAL I METODY

OKkreslenie odpornosci na fuzarioze klosow
W doséwiadczeniach polowych w IHAR Radzikow w dwoch kolejnych latach badano
nastepujace genotypy zboz jarych:
— 11 odmian pszenicy jarej zwyczajnej (Triticum aestivum subsp. aestivum)
— 4 genotypy pszenicy jarej orkisz (7. aestivum subsp. spelta)
— 7 genotypow pszenicy jarej plaskurki (7. turgidum subsp. dicoccon)
— 1 genotyp pszenicy jarej samopszej (7. monococcum subsp. monococcum)
— 5 odmiany jeczmienia jarego (Hordeum vulgare subsp. vulgare)
— 4 odmiany owsa jarego (Avena sativa)
— 1 odmiana owsa nagoziarnowego (4vena nuda)
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Ziarno powyzszych genotypow uzyskano z banku genéow Krajowego Centrum Roslin-
nych Zasobéw Genowych w IHAR — PIB Radzikow, z wyjatkiem odmian znajdujacych
si¢ aktualnie w krajowym rejestrze (Chwat, Cytra, Koksa, Korynta, Nawra, Polar, Rodos,
Stawko, Stratus, Szakal, Torka). Genotypy te byly badane pod katem przydatnosci do
uprawy w warunkach ekologicznych w ramach projektu ,,Badania wartosci siewnej i
uzytkowej odmian zbdz i ziemniakow w warunkach plantacji nasiennych gospodarstw
ekologicznych” realizowanego przez Krajowe Centrum Roslinnych Zasobow Genowych
IHAR — PIB w latach 2006-2011.

Obiekty wysiane zostaty w dwoch powtdrzeniach na poletkach o powierzchni 1 m’.
Materialem infekcyjnym byta mieszanina konidiow 5 izolatow F. culmorum. Wszystkie
izolaty nalezaty do chemotypow wytwarzajacych DON (Ochodzki i Géral, 2006).

Izolaty byly inkubowane na autoklawowanym ziarnie pszenicy w szklanych kolbach w
ciemnos$ci w temperaturze 20°C przez okolo 1 tygodnia a nastgpnie naswietlane swiattem UV
(350 nm) przez 12 godzin na dobe przez okoto 3 tygodni w temperaturze 15°C. Ziarno
przero$niete grzybnia z widocznymi oznakami zarodnikowania F. culmorum bylo nastepnie
suszone i przechowywane w temperaturze 4°C.

W dniu, kiedy wykonywana byla inokulacja, ziarno z grzybnig i zarodnikami F.
culmorum namaczano w wodzie przez okolo 2 godziny, a nastgpnie filtrowano w celu
uzyskania zawiesiny zarodnikéw. Stgzenie zawiesin zarodnikow wszystkich izolatow
bylo ustalane na okoto 5 x 10° zar./ml za pomoca hematokrytu. Zawiesiny mieszano
w rownych proporcjach.

Genotypy inokulowane byty w stadium pelni kwitnienia przez oprysk klosow zawie-
sing zarodnikow, kazdy obiekt oddzielnie w zaleznosci od terminu kwitnienia. Po
przekwitnieciu wszystkich obiektow przeprowadzono ponowng inokulacje. Stopien pora-
zenia kloséw/wiech oceniany byl od momentu ukazania si¢ pierwszych objawdw
fuzariozy klosow. Porazenie klosa jest miernikiem odpornosci typu I (odpornos¢ na
infekcje) + II (odpornos$¢ na rozprzestrzenianie si¢ patogen w klosie) na fuzarioze ktoséw
(Foroud i Eudes, 2009). W przypadku pszenic okreslano procent ktoséw porazonych na
poletku oraz procentowe porazenie ktosa (brane pod uwage byly tylko ktosy z objawami
choroby). Mierniki te postuzyly do wyliczenia indeksu fuzariozy ktosow wedtug formuty:
indeks FK (%) = (% ktosow porazonych x% porazenie ktosa)/100. Dla odmian jeczmie-
nia okreslano $rednie porazenie ktosa, biorgc pod uwage tylko ktosy porazone na poletku.
W przypadku owsa oceniano procentowy udziat wiech z objawami porazenia na poletku.

W czasie zniw zbierano recznie po 50 klosow z kazdego poletka. Klosy byly mtoécone
recznie lub za pomocg miocarni laboratoryjnej o stabym nawiewie dla zapobiezenia
utracie lekkich porazonych ziarniakoéw. Proporcja ziarniakoéw uszkodzonych przez
Fusarium (odporno$¢ typu III wg Foroud i Eudes, 2009) okre§lana byla wizualnie
(Argyris i in., 2003). Ziarniaki rozdzielano na dwie frakcje roznigce si¢ stopniem
uszkodzenia: bez widocznych objawdéw porazenia: ,,zdrowe” i ,,zdrowe pomarszczone”,
oraz z objawami porazenia: ,,duze biale” (przebarwione, normalnej wielkosci) i ,,biate
pomarszczone” (przebarwione, z objawami zarodnikowania Fusarium, pomarszczone).
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Oznaczenie zawarto$ci deoksyniwalenolu (DON) i jego pochodnych w ziarnie

Materiat do analiza zwartosci mikotoksyn w ziarnie (odpornos¢ typu V na akumulacje
mikotoksyn wg Foroud i Eudes, 2009) stanowily proby zebrane w dos$wiadczeniu
infekcyjnym z 2 powtdrzen. Ziarno zmielono na mitynku laboratoryjnym (WZ-1).
Nawazono 5 g proby do probowki i dodano 20 ml roztworu acetonitryl : woda (84:16).
Probe wytrzasano 30 min., pozostawiono na catg noc, i ponownie wytrzasano 30 min.
Przesaczono ekstrakt, i 6 ml przesgczu naniesiono na kolumne¢ oczyszczajaca Multisep
227 Trich+ (Romerlabs). Pobrano 4 ml oczyszczonego ekstraktu, odparowano do sucha,
rozpuszczono w 0,5 ml fazy ruchomej (8% acetonitryl w wodzie), 1 oznaczono zawartosc¢
mikotoksyn metoda HPLC.

Uzyto wysokosprawnego chromatografu cieczowego HP 1050, wyposazonego w
detektor UV-VIS, reczny port nastrzykowy i integrator HP 3395 z programem PEAK 96.
Zwiazki rozdzielano na kolumnie RP C18 Lichrospher 100, 250 x 4,6 mm., kolumna
kolumna wielko$ci ziarna 5 mikrometréw. Faze ruchoma stanowit 8% wodny roztwor
acetonitrylu, podawany z predkoscia 0,8 ml/min. Identyfikacji DON oraz jego
acetylowych pochodnych dokonano na podstawie czasu retencji — pojawienia si¢ w
detektorze od chwili nastrzyku. Oceny ilo$ciowej dokonano metoda wzorca zewnetrz-
nego, po stworzeniu krzywej kalibracji za pomoca czystych substancji wzorcowych.

Analiza statystyczna

Analiza wariancji indeksu fuzariozy ktoséw, uszkodzenia ziarniakow oraz zawartosci
DON w ziarnie zostala wykonane przy uzyciu procedury GLM SAS 9.2 pakietu (SAS
2008). Relacje miedzy wynikami dla fuzariozy ktosow, FDK i DON zostaty okreslone za
pomocg korelacji Pearsona przy uzyciu procedury CORR SAS. W celu oszacowania
ogolnej odpornosci zastosowano analiz¢ sktadowych gléwnych (PCA) na matrycy
korelacji zmiennych (indeks FK, uszkodzenie ziarniakow, DON — oddzielnie z obu lat
badan) przy uzyciu procedury PRINCOMP pakietu SAS.

WYNIKI

Porazenie klosow odmian jeczmienia przez F. culmorum wyniosto $rednio 7,3% (tab. 1).
Najsilniej porazane byly klosy jeczmienia orkiszu, najstabiej odmiany Lubicki. Stopien
uszkodzenia ziarniakow wynosit 8,3%. Zalezno$¢ pomiedzy porazeniem klosa i uszko-
dzeniem ziarniakow byta istotna statystycznie (wspolczynnik korelacji r = 0,852, <0,01). W
ziarnie jeczmienia stwierdzono obecno$¢ DON. Srednio zawarto$é wyniosta 1,23 ppm.
Najwiecej DON bylo akumulowane w ziarnie odmiany Atol, najmniej w ziarnie odmiany
Rodos.

W przypadku owsa obserwowano bielenie pojedynczych ktoskéw w wiechach. Srednio
objawy fuzariozy wystapily na 26,5% wiech na poletku (tab. 1). Najnizsze porazenie wiech
przez F. culmorum wystapito u odmiany Szakal, najwyzsze u odmiany owsa nagoziarnowego
Polar. Ziarniaki owsa uszkodzone byly w niewielkim stopniu (6,0%). Najsilniej uszkodzone
byty ziarniaki odmiany nago ziarnowej Polar. Akumulacja DON w ziarnie byla niska i
wyniosta 0,44ppm. Najwigcej DON stwierdzono w ziamie odmiany Chwat (1,15ppm).
Podatny owies nago ziarnowy akumulowal mate ilosci DON w ziarnie (0,26 ppm).
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Tabela 1

Reakcja odmian jeczmienia jarego i owsa jarego na inokulacje klosow (wiech) grzybem Fusarium culmorum
Reaction of cultivars of spring barley and spring oat to inoculation of heads with Fusarium culmorum

Lp. Gatunek Odmiana Fuzarioza ktoséw Uszkodzenie ziarniakow DON [ppm]
No. Species Cultivar Fusarium head blight[%]' FDK [%] ppm
1 H. v. ssp. vulgare Lubicki’® 2,5 4,0 1,52

2 H. v. ssp. vulgare Rodos 3,8 59 0,61

3 H. v. ssp. vulgare Stratus 5,0 6,2 1,30

4 H. v. ssp. vulgare Atol 10,0 13,8 1,67

5 H. v. ssp. vulgare  Jeczmien orkisz’ 15,0 11,5 1,07
Srednia dla jgczmienia — Mean for barley 7,3 8,3 1,23
6 A. sativa Szakal 13,3 4,6 0,17

7 A. sativa Chwat 19,4 72 1,15

8 A. sativa Stawko 23,8 49 0,11

9 A. sativa Tatrzanski’ 33,8 5,1 0,54
10 A. nuda Polar’ 42,5 8,3 0,26
Srednia dla owsa spp — Mean for oat 26,5 6,0 0,44

' jeczmien — nasilenie fuzariozy ktoséw na ktosach z objawami choroby, owies — procent wiech z objawami bielenia
kloskow; barley — disease severity on infected heads, oat — percentage of panicles showing disease symptoms
2 owies nagoziarnowy; naked oat

3

— stare odmiany jeczmienia i owsa; old cultivars of barley and oat
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy porazeniem klosa przez F. culmorum a stopniem uszkodzenia ziarniakow

przez Fusarium dla 23 jarych genotypow z rodzaju Triticum

Fig. 1. Relationship between Fusarium head blight caused by F. culmorum and Fusarium damaged

kernels for 23 spring genotypes of the Triticum genus
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Klosy genotypoéw nalezacych do 4 gatunkdéw z rodzaju Triticum byly porazane w

roznym stopniu (tab. 2). Sredni indeks fuzariozy ktosow wyniost 12,8%, zakres
zmiennos$ci od 1,0 do 34,7%. Najstabiej porazane byly klosy 4 genotypoéw plaskurki, 1

genotypu orkiszu oraz genotyp pszenicy samopszej. Do najsilniej porazonych nalezaty 4

odmiany pszenicy zwyczajnej (Hera, Korynta, Cytra, Nawra). Srednie uszkodzenie

ziarniakow przez F. culmorum wyniosto 10,9%, zakres zmiennosci od 0,7-30,1%
(tab. 1). Bardzo niskie uszkodzenie ziarniakow obserwowano u 6 odmian/genotypow

ptaskurki, 2 odmian/genotypdéw orkiszu oraz genotypu pszenicy samopszej. Najsilniej

porazone ziarniaki znaleziono u odmian pszenicy zwyczajnej Cytra, Broma, Koksa i

Nawra. Niskie uszkodzenie ziarniakoéw wykazala stara odmiana pszenicy zwyczajnej
Ostka Zlotnicka oraz wspotczesna Korynta.

Tabela 2

Reakeja 23 jarych genotypow z rodzaju Triticum na inokulacje klosow grzybem Fusarium culmorum
Reaction of 23 spring genotypes of Triticum to inoculation of heads with Fusarium culmorum

Lp. Gatunek Odmiana/genotyp Indgks fuzariozy k%o_s()w U;zko_dze,nie DON
No. Species Cultivar/eenotyne Fusarium head blight index | ziarniakow [ppm]?
D genotyp %] FDK [%]° pp
1 Tt ssp.. dicoccon May - Emmer 1,0 Q- ! 7,5 0,41
2 Tt ssp.dicoccon Rother Emmer 1,5 2.4 0,60
3 T t ssp.dicoccon 2-1282 1,8 3,5 0,40
4 T a ssp. spelta S3 2,0 16,3 0,72
5 T t. ssp. dicoccon V. Rufum 2,3 1,8 0,26
6 T. m. ssp. monococcum 2-941 2.8 1,1 0,80
7 Tt ssp.dicoccon Bazylei 6,3 2.8 0,51
8 T a.ssp. aestivum Ostka zlotnicka® 6,7 11,6 0,79
9 T a. ssp. aestivum Kadett® 7.3 13,1 1,60
10 T a. ssp. spelta Roter Sommer Kolben 7,3 5,1 1,39
11 T a. ssp. spelta nr 29 8,3 42 1,26
12 T a. ssp. spelta Weisser Grannen Spelz 11,7 11,8 1,30
13 T a. ssp. aestivum Koksa 12,0 26,8 3,48
14 T t ssp. dicoccon Kahler Emmer 14,8 0,7 3,38
15 T a. ssp. aestivum Torka 15,7 14,7 3,17
16 T a. ssp. aestivum Henika 18,0 19,7 2,76
17 T t ssp. dicoccon White Spring 18,0 22 3,77
18 T a. ssp. aestivum Eta 19,3 18,6 6,61
19 T a. ssp. aestivum Broma 20,2 22,5 5,36
20 T a. ssp. aestivum Hera 25,3 18,3 431
21 T a. ssp. aestivum Korynta 26,5 11,1 3,55
22 T a. ssp. aestivum Cytra 31,7 22,0 3,88
23 T a. ssp. aestivum Nawra 34,7 30,1 4,96
Srednia 12,8 10,9 2,44
Mean
Srednia dla 7. a. ssp. aestivum — Mean for T. a. ssp. aestivum 19,8 19,0 3,68
Srednia dla 7. «. ssp.. dicoccon — Mean for T. t. ssp. dicoccon 6,5 3,0 1,33
Srednia dla 7. a. ssp. spelta — Mean for T. a. ssp. spelta 73 9.4 1,17

' obiekty oznaczone ta samg litera nie roznig sig istotnie statystycznie na podstawie testu Duncana dla o = 0,05; means

followed by the same letter are not significantly different according to Duncan multiple range test at P = 0.05

2 obiekty roznig sie istotnie statystycznie na podstawie analizy wariancji; means differ statistically significantly
according to AOV
3 stare odmiany pszenicy zwyczajnej; old cultivars of bread wheat
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Zalezno$¢ pomiedzy stopniem porazenia klosa a uszkodzeniem ziarniakéw byta
wyrazna i istotna statystycznie (r = 0,654, 0<0,01) (rys. 1). Sposrod odmian pszenicy
zwyczajnej odpornos¢ typu Il wykazata odmiana Korynta, natomiast odmiana Koksa
miaty niski poziom tej odpornosci. Dwie odmiany ptaskurki (White Spring, Kahler
Emmer) charakteryzowatly si¢ bardzo wysoka odpornoscia typu II1.

W badanych prébach nie stwierdzono obecnosci acetylowych pochodnych DON.
Widoczne bylo duze zréznicowanie w produkcji DON zaréwno miedzy gatunkami, jak
tez w obrebie gatunkoéw (tab. 2). Srednio, najmniej DON zawieraty ziarniaki orkiszu
(1,17 ppm), a najwigcej pszenicy zwyczajnej (3,68 ppm). Sposréd wszystkich badanych
genotypow, najmniej DON akumulowaty ptaskurki V. Rufum, 2-1282 oraz May-Emmer,
a najwiecej odmiany pszenicy zwyczajnej: Torka, Hera, Nawra, Broma i Eta.

Indeks fuzariozy kloséw istotnie korelowat (r = 0,840, a<0,01) z zawartoscia DON
(rys. 2). Wspdtczynnik korelacji migdzy stopniem uszkodzenia ziarniakoOw a zawartoscia
DON byt istotny statystycznie, jednakze mial nizszg wartos$¢ (r = 0,645, 0<0,05) (rys. 3).
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Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy porazeniem klosa przez F. culmorum a zawartoscia DON w ziarnie 23
genotypow z rodzaju Triticum
Fig. 2. Relationship between Fusarium head blight caused by F. culmorum and DON accumulation in
grain for 23 spring genotypes of the Triticum genus

Genotypy pszenicy samopszej i ptaskurki wykazaty wysoka odpornos¢ na fuzariozg
ktoséw (typ I+II: odporno$¢ na porazenie klosa oraz typ III: odporno$¢ na porazenie
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ziarniakow) (tab. 2). Szczegolnie widoczne bylo to w przypadku odpornos$ci na porazenie
ziarniakow odmian White Spring i Kahler Emmer, ktére bylo bardzo niskie mimo
obserwowanego porazenia ktosa. Orkisz byl porazany silniej niz powyzsze gatunki i
wykazal wyzszy stopien porazenia ziarniakow (odmiana Weisser Grannen Spelz i
genotyp S3), co wskazuje na nizsza odpornos¢ typu III u tego gatunku w poréwnaniu z
ptaskurka (rys. 1). Orkisz wykazat jednakze wyzsza odporno$¢ na akumulacje DON w
ziarnie (typ V odpornosci). Najbardziej podatne na fuzarioze ktoséw byly odmiany
pszenicy zwyczajnej, jednakze obserwowano znaczne zrdznicowanie odpornosci tych
odmian na fuzarioz¢ ktosow, zarowno typu I+l jak i typu III. Najstabiej porazona byty
stare odmiany Ostka Ztotnicka, oraz Kadett, najsilniej — odmiana Nawra.
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy stopniem uszkodzenia ziarniakéw a zawartoscia DON w ziarnie 23 genotypéw
z rodzaju Triticum
Fig. 3. Relationship between Fusarium damaged kernels and DON accumulation in grain for 23 spring
genotypes of the Triticum genus

Ze wzgledu na ztozono$¢ odpornosci na fuzarioze ktosow uzyskane w obu latach
badan wyniki poddano statystycznej analizie sktadowych gltownych (rys. 4). Najwicksze
znaczenie miata skladowa pierwsza wyjasniajaca 62,0% zmiennosci genotypow pod
wzgledem wszystkich cech. W grupie genotypow podatnych (SG 1 >= 0) znalazto si¢
wiekszo$¢ odmian pszenicy zwyczajnej oraz dwie odmiany ptaskurki (ze wzgledu na
akumulacje DON w ziarnie). Odmiany Kadett i Weisserv Granen Spelz miaty zblizong
warto$¢ SG 1 do powyzszych odmian plaskurki jednakze akumulowaly one mniej DON
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w ziarnie. Wynikata stad nizsza wartos¢ SG 2. Pozostale genotypy/odmiany tworzyty
grupe form odpornych na fuzarioze ktoséw o zblizonych warto$ciach sktadowych 11 2.
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Rys. 4. Genotypy z rodzaju Triticum przedstawione w ukladzie 2 skladowych gléwnych wyjasniajacych
kolejno 62,0 i 18,8% zmiennoS$ci odpornosci na fuzarioze kloséw mierzona zmiennymi: indeks
fuzariozy kloséw, uszkodzenie ziarniakow oraz DON w dwéch latach badan
Fig. 4. Genotypes of the genus Triticum shown on the principal coordinates map for the first and second
components explaining 62.0 and 18.8% of FHB resistance variability estimated for FHB index, FDK
and DON in two experimental years

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki wskazuja, ze do upraw ekologicznych konieczny jest dobor odmian
o wysokiej odpornosci na fuzarioze ktosa. Szczegolnie dotyczy to pszenicy zwyczajnej.
Odmiany podatne, takie jak Nawra lub Cytra, w znacznie wigkszym stopniu sg zagrozone
skazeniem mikotoksynami niz odmiany odporne, takie jak Kadett lub Ostka Ztotnicka.

Limit zawarto$ci DON, ustanowiony w Unii Europejskiej w roku 2005, i obowig-
zujacy od 2006, wynosi 1,25 ppm dla pszenicy zwyczajnej i 1,75 ppm dla pszenicy
twardej (7. turgidum subsp. durum) i owsa. W okoto potowie badanych préb nie prze-
kroczono tego progu, mimo intensywnego zakazania. Mozna jednak stwierdzi¢ duze
zrdznicowanie wewnatrz- i mi¢dzygatunkowe. Szczegdlnie duze bylo zrdéznicowanie
reakcji tetraploidalnych genotypow ptaskurki. Zidentyfikowano potencjalnie wysoko
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odporne genotypy, ktore moglyby stanowié¢ zroédto odpornosci dla pszenicy twardej (Cai i
in., 2005). Wysoka zmienno$¢ odporno$ci na fuzariozg ktoséw byta obserwowana przez
innych autoréw. Zaleznie od badanej populacji badane genotypy byly wysoko podatne
(Wan i in., 1997 a,b) lub identyfikowano liczne odporne genotypy (Oliver i in., 2008).

Jedyny badany genotyp pszenicy sampopszej wykazat odpornos¢ na porazenie ktosa i
uszkodzenie ziarniakow, jednakze akumulowal do$¢ duzo DON (~lppm). Pod tym
wzgledem przypominal reakcje czgéci genotypoéw plaskurki. Publikowane badania
wskazujg, ze rdwniez w populacji diploidalnej pszenicy samopszej istnieje zmienno$¢
odpornos$ci na fuzarioz¢ kltosow. Wan 1 in. (1997a,b) zaklasyfikowali badane genotypy
pszenicy samopszej jako podane lub wysoko podatne, natomiast Saur (1991) badajac
duzo wigkszg liczbg obiektow, zidentyfikowal formy o niskiej podatnosci.

Podobnie jak w przypadku gatunkow di- i tetraploidalnych u heksaploidalnego orkiszu
obserwowano zroznicowanie reakcji na inokulacj¢ F. culmorum — odporny genotyp S3,
srednio podatny Weisser Grannen Spelz. Suchowilska i in. (2007) stwierdzili wyzsza
srednig podatno$¢ orkiszu na porazenie klosa w poréwnaniu do pszenicy zwyczajne;j.
Jednakze o wynikach w znacznym stopniu zdecydowal dobodr obiektow badan. Odmiana
Weisser Grannen Spelz okazata si¢ najbardziej podatna spo$rod odmian orkiszu badanych
w niniejszej pracy. W populacji badanej przez Suchowilskg i in. (2007) byta natomiast
odmiang o najwyzszej odpornosci. Wysoka podatno§¢ niektérych odmian orkiszu
obserwowano rowniez w badaniach form ozimych oraz innych genotypow jarych (Goral i
in., 2008; Wiwart i in., 2009).

Wspotczynnik korelacji miedzy oceng stopnia uszkodzenia ziarniakéw a zawarto$cia
DON byt istotny, jednakze miat niska warto§¢. Wynikato to przede wszystkim z duzej
zawartosci DON w ziarnie odmian ptaskurki: White Spring i Kahler Emmer, ktore
wykazywaty niskie uszkodzenia ziarniakow przez F. culmorum. Moglo by¢ to
spowodowane transportem DON z plewek do ziarniakéw (wysoki stopien porazenia
ktoséw) (Busko i in., 2008). Jednoczesnie te formy moga charakteryzowac si¢ wysoka
tolerancjag na obecno$¢ DON z ziarnie (typ IV wg Foroud i Eudes, 2009), gdyz
obserwowano stabe uszkodzenie ziarniakow, pomimo duzego stezenia DON. Jest to
cecha niekorzystna ze wzgledow uzytkowych i hodowlanych.

Wysoka zwarto$s¢ DON stwierdzono rowniez w ziarnie odmian Eta i Broma o $rednim
uszkodzeniu ziarniakow. Natomiast wzglednie niskg zawartos$¢ DON w ziarnie przy
znacznym porazeniu ziarniakow wykazaty odmiany Henika i Koksa oraz orkisz S3. Moze
to $wiadczy¢ o istnieniu specyficznych mechanizméw odpornosci na fuzarioze u tych
odmian. Mechanizm ten okreslany jest jako typ odpornosci V (Mesterhazy, 2002; Foroud
1 Eudes, 2009), czyli odpornos¢ na akumulacjg¢ DON w ziarnie.

Uzyskane wyniki powinny by¢ wstepem do szerszego badania zaréwno form jarych,
jak tez ozimych, ktore chce sie¢ wprowadzi¢ do uprawy w warunkach ograniczonego
stosowania $rodkow ochrony roslin. Wydaje si¢ istotne wprowadzanie do badan nowych
form, bardziej odpornych na fuzarioze ktoséw i jednoczesne eliminowanie odmian
najbardziej podatnych. Wsrdd polskich odmian pszenicy zwyczajnej istnieje znaczne
zrdéznicowanie odpornosci na fuzarioze ktosow (Wisniewska i Busko, 2005; Goral, 2006;
Goral i Ochodzki, 2007). Jezeli chodzi o inne gatunki Triticum, dobor odmian do upraw
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ekologicznych rowniez musi by¢ poprzedzony badaniami ze wzgledu na istniejaca
zmienno$¢ odpornos$ci na fuzarioze ktosow (Suchowilska i in., 2010).

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotne zréznicowanie odporno$ci badanych genotypdéw na fuzarioze
klosow.

2. Najmniej deoksyniwalenolu w ziarnie akumulowaly odmiany owsa, najwiccej —
odmiany pszenicy zwyczajnej.

3. Wsrod gatunkow z rodzaju Triticum najwyzsza odpornos¢ na fuzarioze klosow i
uszkodzenie ziarniakéw wykazata plaskurka, najmniej deoksyniwalenolu w ziarnie
akumulowaty genotypy orkiszu.

4. Wspotczesne odmiany pszenicy zwyczajnej wykazaty wysoka podatnos¢ na fuzariozg
ktosow i akumulacje deoksyniwalenolu w ziarnie.
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Wplyw przedplonu oraz warunkoéw pogodowych
na porazenie klosow pszenicy jarej przez grzyby
z rodzaju Fusarium oraz zawartos¢ mikotoksyn
W ziarnie

Effect of pre-crop and weather conditions on infection of heads of spring wheat with
Fusarium fungi and content of mycotoxins in grain

Badano wptyw przedplonu na nasilenie fuzariozy ktoséw oraz zawarto$¢ mikotoksyn fuzaryjnych
w ziarnie pszenicy jarej. Przedplon stanowita kukurydza na ziarno oraz rzepak ozimy. W latach,
w ktorych wystapity warunki sprzyjajace rozwojowi fuzariozy kloséw stwierdzono zwigkszone
nasilenie choroby na klosach pszenicy wysianej po kukurydzy. Ziarno z tych stanowisk zawierato
wigcej DNA Fusarium oraz mikotoksyn fuzaryjnych w poréwnaniu do ziarna ze stanowiska po
rzepaku. Dominujacym sprawca fuzariozy kloséw byt gatunek F. graminearum. Rozwdj choroby na
klosach pszenicy oraz st¢zenie mikotoksyn w ziarnie byty bardzo silnie uzaleznione od warunkow
pogodowych. Opady oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza w okresie kloszenia i kwitnienia miata
decydujacy wplyw na wyniki uzyskane w ciagu 3 lat badan.

Stowa kluczowe: kukurydza, fuzarioza ktosow, mikotoksyny, przedplon, pszenica

Effect of pre-crop on severity of Fusarium head blight (FHB) and content of mycotoxins in grain
of spring wheat was studied. Pre-crops were grain maize and winter rapeseed. In years, when
conditions were favorable for FHB development, an increased severity of wheat head infections was
observed on stands sown after grain maize. Wheat grain samples from these stands contained more
Fusarium DNA and Fusarium mycotoxins comparing with grain from stands sown after rapeseed.
Dominant species causing FHB was F. graminearum. Disease development on wheat heads and
mycotoxin concentration in grain were strongly depending on weather conditions. Rainfall and
relative humidity during heading and anthesis had the strongest effect on results obtained during 3
years of study.
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WSTEP

Fuzarioza klosé6w pszenicy jest choroba powodowana przez grzyby z rodzaju
Fusarium. Choroba ta w ostatnich latach zostata dostrzezona w wielu krajach Europy
jako narastajacy problem w uprawie pszenicy. Gtéwnym zrédlem zagrozenia ze strony
fuzariozy klosow jest fakt, ze grzyby ja powodujace wytwarzaja mikotoksyny szkodliwe
dla zdrowia ludzi i zwierzat. Klosy pszenicy porazane sg przez liczne gatunki z rodzaju
Fusarium. Gtownymi sprawcami fuzariozy klosow sa: F. avenaceum, F. culmorum, F.
graminearum, F. poae oraz F. langsethiae (Bottalico i1 Perone, 2002; Stepien i in., 2008;
Nielsen 1 in., 2011). Klos moze by¢ porazany przez kilka roéznych gatunkow
jednoczesnie. Nasilenie fuzariozy kloséw zalezy przede wszystkim od warunkow
pogodowych podczas kwitnienia, a takze innych czynnikoéw agrotechnicznych (odpornos¢
odmian, sposob uprawy, przedplon itp.) (Champeil i in., 2004; Del Ponte i in., 2008; Xu i
in., 2008). Na zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie wptywa majg takze warunki pogodowe po
kwitnieniu do momentu zbioréw ziarna (Cowger i in., 2009).

Fuzariozg kloséw mozna zwalczaé stosujac ochrong chemiczng. Istnieje na rynku
grupa fungicydow dedykowanych do zwalczania fuzariozy ktoséw. Warunkiem ich
skutecznosci jest jednakze wlasciwy termin stosowania — podczas kwitnienia pszenicy.
Substancje aktywne majg rézng skuteczno$¢ w ograniczaniu porazenia klosa a takze
skazenia ziarna mikotoksynami (Jones i in., 2000). W warunkach bardzo sprzyjajacych
rozwojowi fuzariozy kloséw ochrona chemiczna jest mato skuteczna (Simpson i in.,
2001).

Rozwoj choroby i tym samym pdzniejsze skazenie ziarna mozna ogranicza¢ poprzez
odpowiednig kombinacj¢ czynnikow agrotechnicznych (Anonim, 2007, 2010; Clark i in.,
2008). Uprawa odmian odpornych (lub mato podatnych), stosowanie zmianowania
(unikanie monokultury), wlasciwy przedplon — to czynniki zmniejszajace mozliwosé
rozwoju choroby (Champeil i in., 2004 a, b).

Zarowno rzepak jak 1 kukurydza sa w Polsce uprawiane na szeroka skale, z
perspektywa wzrostu arealu zasiewow obu tych gatunkow. Wzrost zapotrzebowania na
biopaliwa powoduje zwickszanie produkcji rzepaku. Kukurydza, oprocz tradycyjnego
wykorzystania jako pasza i surowiec przemyslowy, moze by¢ rdéwniez znakomitym
zrodlem zaréwno biopaliw (bioetanol) jak tez surowcem dla biogazowni. W przypadku
duzych strat w zasiewach spowodowanych wymarznigciem zasiewdw ozimych jest
gatunkiem sianym na wiosne, czego przyktadem moze by¢ sytuacja w roku 2012. Dlatego
coraz czgsciej spotykana moze by¢ sytuacja w ktorej przedplonem pszenicy jarej jest
rzepak lub kukurydza.

Celem pracy bylo poréwnanie wptywu uprawy dwoch przedplondéw uprawianych w
Polsce na duza skale: rzepaku i kukurydzy, na nasilenie fuzariozy klosow, porazenie
ziarna i zawarto$¢ mikotoksyn fuzaryjnych w ziarnie pszenicy jare;j.
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MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2009-2011 na polach Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin — PIB w Radzikowie k. Warszawy. Pszenica jara zostala wysiana
na polach, na ktérych przedplonem byt rzepak ozimy lub kukurydza na ziarno. W roku
2009 wysiano odmiang Griwa na poletkach o powierzchni ok. 30 m*. W latach 2010 i
2011 wysiano odmiany Griwa, Parabola i Raweta na poletkach, kazda na poletkach o
powierzchni 30 m?. Okolo 2-3 tygodni po kwitnieniu pszenicy wykonano obserwacje
wystepowania fuzariozy klosow i stopnia porazenia klosow. W roku 2009 z obu poletek
odmiany Griwa zebrano rgcznie po 100 losowo wybranych kloséw, nastepnie
przeprowadzono zbior ziarna z pomoca kombajnu poletkowego. Klosy zebrane rgcznie
zostaty wymtdcone za pomocg miocarni laboratoryjnej. W latach 20101 2011 zbidr ziarna
przeprowadzono jedynie za pomocg kombajnu.

W  zebranych probach okre$lono stopien uszkodzenia ziarna przez Fusarium.
Proporcja ziarniakow uszkodzonych zostala okreslona wizualnie poprzez podziat proby
na ziarniaki zdrowe (normalne i pomarszczone) oraz ziarniaki w roznym stopniu
porazone przez Fusarium: bialo lub r6zowo przebarwione, biate pomarszczone (Argyris i
in., 2003).

Zawarto$¢ DNA Fusarium oznaczano w probach ziarna metoda PCR w czasie
rzeczywistym (rtPCR) opisang przez Nicolaisena i in. (2009). Ziarno (300 g) mielono
wstepnie miynkiem laboratoryjnym. Ze zmielonej partii pobierano 5 g i rozdrabniano w
ciektym azocie za pomocg homogenizatora Geno/Grinder 2000. DNA izolowano ze
100 mg sproszkowanego ziarna stosujac zmodyfikowang metod¢ CTAB (Anonim, 2005).

Do wyznaczenia krzywych standardowych uzyto izolatow 6 gatunkéw Fusarium.
Izolaty hodowano na pozywce PDA nakrytej krgzkiem celofanowym przez tydzien.
Grzybni¢ zeskrobywano z powierzchni celofanu i rozdrabniano w cieklym azocie za
pomoca homogenizatora Geno/Grinder 2000. Do izolacji DNA zastosowana te sama
metode jak do izolacji z ziarna. Koncentracjg DNA izolatow okreslano za pomoca
spektrometru NanoDrop 1000.

Zastosowano zestawy starterow specyficznych wobec 6 gatunkow Fusarium: F.
avenaceum, F. culmorum, F. graminearum, F. langsethiae, F. poae, F. sporotrichioides
(Nicolaisen i in., 2009). Do okreslenia zawarto$ci roslinnego DNA wykorzystano startery
specyficzne dla genu EFIc. Reakcje rtPCR przeprowadzono na aparacie Applied
Biosystems 7500HT. Do detekcji produktow reakcji rtPCR wykorzystano barwnik
fluorescencyjny SYBR Green I. Zawartos¢ DNA ro$linnego w poszczeg6lnych probkach
postuzyta do wyliczenia wzglednej zawarto§ci DNA Fusarium wyrazonej w pikogramach
DNA grzybowego na nanogram DNA pszenicy.

Zawartos¢ trichotecenéw z grupy B w ziarnie (deoksyniwalenol [DON], niwalenol
[NIV]) byla analizowana przy wykorzystaniu techniki chromatografii gazowe;.
Mikotoksyny ekstrahowano z 5 g zmielonego ziarna za pomoca 25 ml wodnego roztworu
acetonitrylu (acetonitryl:woda 84:16) wytrzgsajac na wytrzasarce przez noc. Probe
odwirowano (3000 obrotyxmin™, 5 min.), a ekstrakt oczyszczono na kolumience Trich
227+ (RomerLabs). Do 4 ml oczyszczonego ekstraktu dodano 1 ug wzorca wewngtrz-
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nego (chloraloza) i odparowano do sucha w strumieniu powietrza. Mikotoksyny
przeprowadzono w pochodne trimetylosilylowe za pomoca mieszaniny silylujacej Sylon
BTZ (BSA+TMCS+TMSI, 3:2:3, Supelco). Po rozpuszczeniu upochodnionej préby w
izooktanie nadmiar odczynnika silylujacego rozlozono i usunigto za pomoca wody.
Warstwe organiczng przeniesiono do wialki autosamplera i poddano analizie chromato-
graficznej na chromatografie SRI 8610C, wyposazonym w kolumng BGB-5MS, o
dlugosci 30 m. i $rednicy wewngtrznej 0,25 mm. Gazem nosnym byt wodor. Elucje
prowadzono w gradiencie temperatury. Detekcje mikotoksyn prowadzono za pomocg
detektora wychwytu elektronow (ECD). Identyfikacji poszczegdlnych zwigzkoéw
dokonano przez porownanie czasow retencji czystych wzorcéw mikotoksyn. Stezenie
mikotoksyn okreslono na podstawie krzywej kalibracji, z zastosowaniem chloralozy jako
wzorca wewngtrznego.

Zawarto$¢ zearalenonu (ZON) oznaczano za pomoca ilo$ciowego testu immuno-
enzymatycznego AgraQuant® zearalenone zgodnie z procedura podana przez producenta

WYNIKI

Sezon wegetacyjny w roku 2009 charakteryzowal si¢ bardzo duza czgstotliwo$cia
1 wysoka sumg opadow od poczatku czerwca do polowy sierpnia (267 mm) (rys. 1).
W okresie kwitnienia zb6z jarych suma opaddéw deszczu wyniosta 28 mm, natomiast
temperatura wyniosta 16,1°C. W roku 2010 czestotliwoscig opadéow byla mniejsza.
Nizsza byla tez suma opadow (207 mm). W okresie kwitnienia zboz jarych suma opadoéw
deszczu wyniosta 6 mm, natomiast $rednia temperatura 15,5°C. Na poczatku czerwca
wystapit tygodniowy okres z bardzo wysokimi dobowymi temperaturami powietrza
(powyzej 26°C) i niewielkimi opadami. W roku 2011 temperatura powietrza w okresie 1
czerwca — 8 czerwca byla wysoka, (Srednia dobowa powyzej 20°C). W drugiej dekadzie
czerwca, w okresie kwitnienia pszenicy jarej, wystapity znaczne opady (29 mm). Mimo
wystapienia opadow wilgotno$¢ wzgledna powietrza byla nizsza niz w roku 2009.
W lipcu oraz do 15 sierpnia opady byly bardzo wysokie (405 mm). Dominowaty
krotkotrwate, intensywne opady np. 31 lipca — 60 mm w ciagu kilku godzin.

W roku 2009 nasilenie fuzariozy na polu po kukurydzy wynosito okoto 50% kloséw
porazonych na 1 m’. Stopien porazenia kloséw wynosito od 5 do 40%. Obserwowano
duze nasilenie zamierania gornej czesci kloséw. Na polu po rzepaku roéwniez
zaobserwowano objawy fuzariozy klosow. Nasilenie choroby wynosilo okolo 20%
klosow porazonych na 1 m’. Porazenie ktosa wynosito od 5 do 20%. W roku 2010 nie
stwierdzono wystgpienia objawow fuzariozy kltosé6w na 3 odmianach pszenicy jarej,
niezaleznie od przedplonu. W roku 2011 objawy wystapity, jednakze ich nasilenie byto
znacznie nizsze niz w roku 2009. Objawy porazenia obserwowano ma pojedynczych
klosach. Porazenie ktosa wyniosto 5-10%. Nie bylo réznic w porazeniu klosow na
stanowisku po rzepaku i po kukurydzy.
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Rys. 1. Opady, wilgotnos¢ wzgledna oraz Srednia dobowa temperatura w okresie od 1 czerwca do 15
sierpnia w latach 2009-2011. Okres kwitnienia pszenicy jarej 17-23 czerwca
Fig. 1. Rainfall, relative humidity and daily mean temperature from June 1 to August 15 in years 2009-
2011. Spring wheat anthesis period from 17 to 23 of June

W roku 2009 obserwowano uszkodzenie ziarniakow przez Fusarium (tab. 1, rys. 2).

Srednio byto ono wyzsze w probach ze stanowiska po kukurydzy. Zawartos¢ DNA
Fusarium w ziarnie byta okoto 3-krotnie wyzsza w prébach ze stanowiska po kukurydzy
niz w probach ze stawiska po rzepaku (rys. 2).

Wsrod gatunkéw dominowat F. graminearum, ktorego DNA stanowilo ponad 98%
sumarycznego DNA Fusarium. W roku 2010, w zwigzku ze brakiem objawdw porazenia
ktosow, uszkodzenia ziarniakOw nie obserwowano. Zawarto$¢ DNA Fusarium w ziarnie
byta okoto 50 razy nizsza niz w roku 2009. Nie obserwowano roznic w zawartosci DNA
w ziarnie z obu stanowisk.
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Tabela 1
Poréwnanie prob ziarna pszenicy jarej Griwa (2009) oraz Griwa, Parabola i Raweta (2010, 2011)
wysianych na stanowiskach po kukurydzy na ziarno i po rzepaku
Comparison of grain samples of spring wheat cv. Griwa (2009) and cultivars Griwa, Parabola, Raweta
(2010, 2011) sown after grain maize and rapeseed

Uszkodzenie .
Przedplon ziarniakow DNA Fusarium
Fusarium DNA DON (ppb) NIV (ppb) ZON (ppb)
Pre-crop FDK
%) (pg/ng)
2009
Kukurydza — Maize 17,7 81,7 6635 57 92
Rzepak — Rapeseed 10,3 28,3 2502 8 101
2010
Kukurydza — Maize 0 1,57 56 51 <LD
Rzepak — Rapeseed 0 0.98 64 50 <LD
2011
Kukurydza — Maize 37,9 — 876 0 98
Rzepak — Rapeseed 11,9 — 593 0 57

DON — deoksyniwalenol, NIV — niwalenol, ZEA — zearalenon; LD — limit detekcji
DON — deoxynivalenol, NIV — nivalenol, ZON — zearalenon, LD — detection limit
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Rys. 2. Uszkodzenie ziarniakow oraz zawarto$s¢ DNA Fusarium w ziarnie pszenicy jarej Griwa w roku
2009
Fig. 2. Fusarium damaged kernels and concentration of Fusarium DNA in grain of spring wheat cv.
Griwa in 2009

Wystapily natomiast réznice pomigdzy odmianami (rys. 4). Podobnie jak w 2009,
wérod gatunkéw dominowat F. graminearum (46,7%). Znaczny byt rowniez udziat F.
avenaceum (38,3%). W roku 2011 uszkodzenie ziarnikow bylo wysokie (tab. 1). Na
stanowisku po kukurydzy bylo okolo trzykrotnie wyzsze niz na stanowisku po rzepaku.
Najmniej uszkodzone byly ziarniaki odmiany Parabola (rys. 5).
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Zawartos¢ DON w ziarnie w roku 2009 byta bardzo wysoka (tab. 1, rys. 3). Ziarno ze
stanowiska po kukurydzy zawierato okoto 2,5 razy wigcej DON niz ziarno ze stanowiska
po rzepaku. Stwierdzono niewielka zwartos¢ NIV w ziarnie (rys. 2). W probach ze
stanowisk po rzepaku, byly to ilosci §ladowe. Zawarto§¢ ZON wyniosta §rednio 100 ppb.
Nie stwierdzono réznic w S$redniej zawartosci tej mikotoksyny w probach z obu

stanowisk.
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Rys. 3. Zawartos¢ deoksyniwalenolu (DON), niwalenolu (NIV) i zearalneonu (ZEA) w ziarnie pszenicy

jarej Griwa w roku 2009

Fig. 3. Concentration of deoxynivalenol (DON), nivalenol (NIV) and zearalenon (ZON) in grain of
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Rys. 4. Zawarto$¢ DNA Fusarium, deoksyniwalenolu (DON), niwalenolu (NIV) oraz zearalneonu

(ZEA) w ziarnie odmian pszenicy jarej Griwa, Parabola i Raweta w roku 2010

Fig. 4. Concentration of Fusarium DNA, deoxynivalenol (DON), nivalenol (NIV) and zearalenon (ZON)

in grain of spring wheat cvs Griwa, Parabola, Raweta’ in 2010
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W roku 2010 zwartosci badanych mikotoksyn w ziarnie byly bardzo niskie. Proby
ziarna z obu stanowisk nie roznity si¢ pod wzgledem koncentracji mikotoksyn. Nie
stwierdzono réwniez roznic pomigdzy odmianami (rys. 4).

W roku 2011, pomimo znacznego uszkodzenia ziarniakow, zawartos¢ DON w ziarnie
byta kilkakrotnie nizsza niz w 2009 (tab. 1).

W ziarnie ze stanowiska po kukurydzy stwierdzono okoto 1,5-razy wyzsza koncentracje
DON niz w ziarnie ze stanowiska po rzepaku. Najwigcej DON zawierato ziarno odmiany
Griwa, mniej odmiany Raweta (rys. 5).
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Rys. 5. Uszkodzenie ziarniakow oraz zawarto$¢ deoksyniwalenolu (DON), niwalenolu (NIV)
i zearalneonu (ZON) w ziarnie odmian pszenicy jarej Griwa, Parabola i Raweta w roku 2011
Fig. 5. Fusarium damaged kernels and concentration of deoxynivalenol (DON), nivalenol (NIV) and
zearalenon (ZON) in grain of spring wheat cvs Griwa, Parabola, Raweta in 2011

Zawarto$¢ ZON w ziarnie byta podobna jak w roku 2009. W ziarnie ze stanowiska po
kukurydzy bylo tej mikotoksyny $rednio dwukrotnie wigcej niz ze stanowiska po
rzepaku.

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki wskazuja, Zze uprawa pszenicy na stanowisku, na ktérym
przedplonem byta kukurydza moze zwigksza¢ zagrozenie fuzarioza klosow. W latach,
sprzyjajacych wystepowaniu fuzariozy klosow (2009, 2011) stwierdzono wigksze
uszkodzenie ziarniakow, wyzszg zawartos$¢ DNA Fusarium 1 wyzsze stgzenie
deoksyniwalenolu fuzaryjnych w ziarnie pszenicy ze stanowiska po kukurydzy w
porownaniu ze stanowiskiem po rzepaku. W przypadku innych mikotoksyn
wystepujacych w nizszych stgzeniach nie byto wyraznych réznic pomiedzy obydwoma
stanowiskami. Negatywny wplyw udziatu kukurydzy w zmianowaniu obserwowano w
wielu badaniach prowadzonych w innych krajach (Champeil i in., 2004 b; Maiorano i in.,
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2008; Clark i in., 2009; Blandino i in., 2010; Vogelgsang i in., 2011). Wynika on z faktu,
ze resztki pozniwne kukurydzy — duze fragmenty nierozdrobniomych todyg i kolb sa
doskonatym miejscem dla rozwoju i przezimowania grzyboéw z rodzaju Fusarium.

Warunki pogodowe bardzo silnie wptywaly na nasilenie fuzariozy ktoséw i stgzenie
mikotoksyn w ziarnie (Xu i in., 2008). Trzy lata badan (2009-2011) charakteryzowaty
skrajnie roznymi warunkami pogodowymi. W roku 2009 byly one najbardziej sprzyjajace
dla fuzariozy klosow. W okresie kloszenia i kwitnienia pszenicy czestotliwosé opadow
byta duza oraz utrzymywata si¢ stala, wysoka wilgotno$¢ powietrza. Po kwitnieniu
rowniez wystgpowaly liczne opady o umiarkowanym nasileniu oraz wysoka wilgotnos¢
powietrza. Warunki te spowodowaly bardzo wysoka akumulacje mikotoksyn (>6 mg/kg
DON) w ziarnie pszenicy. Istotne znaczenie wiosennych opadow deszczu (ktoszenie —
kwitnienie), ale takze warunkow pogodowych po kwitnieniu, obserwowano w badaniach
nad epidemiologia fuzariozy ktosow (Cowgear i in., 2009; Del Ponte i in., 2009).

W roku 2010 w okresie kloszenia opady byly bardzo niskie oraz towarzyszyta im
wysoka temperatura powietrza. W okresie kwitnienia wystapily opady oraz nastapit
spadek temperatury. Nie wptyngto to jednakze na wzrost wilgotnosci powietrza, ktéra
byta do trzeciej dekady lipca znacznie nizsza niz w roku 2009. W efekcie fuzarioza
klosow nie wystapita. Zawartos¢ DNA Fusarium byla kilkadziesigt razy nizsza niz w
2009 oraz odnotowano jedynie $ladowe ilosci mikotoksyn. W roku 2011 warunki
pogodowe w okresie kloszenia i kwitnienia pszenicy byly bardziej sprzyjajace dla
rozwoju fuzariozy klosow. W porownaniu w rokiem 2009 wilgotnos¢ powietrza w
czerwcu byta nizsza mimo duzej czgstotliwosci opadow. Wystepujace w lipcu i sierpniu
krotkotrwate bardzo intensywne opady nie wplynety znaczaco na zawarto$¢ mikotoksyn,
ktora byta kilkakrotnie nizsza niz w roku 2009.

Obserwowana w latach 2009, 2010 dominacja gatunku F. graminearum dodatkowo
wskazuje na zagrozenie upraw pszenicy ze strony resztek pozniwnych kukurydzy. Sg one
gléwnym zrodtem inokulum pierwotnego F. graminearum (Pereyra i in., 2004; Maiorano
i in., 2008; Blandino i in., 2010; Vogelgsang i in., 2011). Gatunek ten jest jednym z
dwoch glownych sprawcow fuzariozy kolb w naszych warunkach klimatycznych
(Bottalico, 1998; Dorn i in., 2009; Czembor i in., 2011; Ochodzki i in., 2011). Wzrost
znaczenia F. graminearum jako sprawcy fuzariozy klosow pszenicy kosztem F.
culmorum jest obserwowany w ostatnich latach (Bottalico, 1998; Bottalicoi Perrone,
2002; Stepien i in., 2008; Goral i in., 2011). Moze to by¢ efektem zarowno zmian
klimatycznych, ale takze wzrostu powierzchni uprawy kukurydz w Polsce.

WNIOSKI

1. Pszenica jara wysiana po kukurydzy byla silniej porazana fuzarioza klosow w
poréwnaniu z pszenica wysiang po rzepaku.

2. Ziarno pszenicy jarej zebrane ze stanowisk po kukurydzy zawieralo wigcej
mikotoksyn fuzaryjnych niz ziarno zebrane ze stanowisk po rzepaku.

3. Fuzarioza klosow pszenicy jarej byla wywolywana gtownie przez gatunek Fusarium
graminearum, ktory powoduje roéwniez fuzariozg kolb kukurydzy.
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4. Nasilenie fuzariozy kloso6w oraz zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie w kolejnych latach
badan w duzym stopniu zalezala od warunkéw pogodowych (opady, wilgotnosé¢
wzgledna) w okresie kloszenia i kwitnienia pszenicy jare;j.
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Reaction of 19 breeding lines and two cultivars of winter triticale to Fusarium head blight
was evaluated. Lines were sown in field experiments in two locations — Radzikow and
Cerekwica. Triticale heads were inoculated with Fusarium culmorum mixture. Average FHB
severity in Radzikow ranged from 0 to 13.3% and was lower than in Cerekwica (2.0-22.3%).
Fusarium damaged kernels proportion was 10-fold higher in Cerekwica than in Radzikow.
FDK ranged from 7.3 to 47.0% in Cerekwica and from 0.3 to 5.6% in Radzikow. Differences
between lines for FBH and FDK were statistically significant for data from both locations. Er-
gosterol, deoxynivalenol and nivalenol were detected in all samples of triticale grain except
one for NIV. Variation range of ERG was 2.22-21.21 in Cerekwica and 1.99-7.67 in
Radzikéw. For DON, variation range was wider in Cerekwica (0.39-11.49 ppm) than in
Radzikow (0.30-2.98 ppm). NIV concentration was higher in Radzikéw and varied from 0.03
to 1.62 ppm, and in Cerekwica from 0 to 0.56 ppm. Head infection correlated significantly
with FDK and DON concentration. FDK correlated significantly with ERG and DON content
for all samples. Lines with all types of FHB resistance were identified.

Keywords: deoxynivalenol, ergosterol, Fusarium culmorum, nivalenol, xTriticosecale

Introduction

Triticale is a man-made hybrid of wheat and rye created to combine the high yielding ca-
pacity of wheat with the stress tolerance of rye, including resistance to diseases, including
Fusarium head blight (Schinkel 2002). This disease is the most damaging for bread wheat
and durum wheat, the latter being the most susceptible among small grain cereals. Less
susceptible are, as follows, triticale and rye. There are only few reports discussing the re-
sistance to Fusarium head blight (FHB) in triticale. Variation in FHB resistance in this ce-
real is very wide and published data shows high resistance as well as susceptibility of
triticale (Comeau — personal communication; Miedaner et al. 2001; Goéral et al. 2002;
Miedaner et al. 2004; Goéral and Ochodzki 2006b). Most current Polish winter triticale
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cultivars exhibit resistance to FHB superior to wheat (Goral and Ochodzki 2006b). In this
study we evaluated resistance to FHB of advanced winter triticale lines from Polish breed-
ing companies. The aim of this work was to quantify Fusarium metabolites in triticale
grains, and to examine the resistance level of 19 breeding lines and 2 cultivars of winter
triticale to FHB.

Materials and Methods

Materials

Reaction of 19 advanced breeding lines and 2 high yielding cultivars ‘Grenado’ (medium
susceptible to FHB) and ‘Moderato’ (resistant to FHB) of winter triticale was evaluated.
Triticale lines were selected from set of 50 lines basing on their high or moderate resis-
tance to Fusarium head blight (data not shown). Line ‘BOHT236 F1’ was a susceptible
check.

Three Fusarium culmorum isolates producing deoxynivalenol (DON) — KF846 and
ZFR112, and nivalenol (NIV) — KF350, were applied for inoculum production. DON
chemotype isolates (KF846, ZFR112) originated from Radzikéw, Poland and were iso-
lated from wheat heads (WiSniewska and Kowalczyk 2005; Ochodzki and Géral 2006).
NIV chemotype isolate KF350 (IPO348) originated from the Netherlands and was iso-
lated from wheat head (Snijders and Perkowski 1990).

Methods

Lines were sown in two field experiments located in Cerekwica, Western Poland and in
Radzikéw, Central Poland. Field experiments were established as a randomized complete
block design. Triticale lines and cultivars were sown at 1 m” plots in 4 replications. Plots in
3 replications were inoculated with a mixture of F. culmorum isolates, fourth replication
was left uninoculated and served as a check of natural infection. No fungicides were ap-
plied to the experimental plots.

F. culmorum isolates were separately incubated on autoclaved wheat grain in glass
flasks for about 1 week in darkness at 18°C and next exposed to UVA light (350 nm) with
a 16-h photoperiod at 15°C for about 3 weeks. Flasks were shaken thoroughly at 24-hour
intervals to loosen kernels colonized with mycelium. Grain with visible sporulation on the
kernel surface was air dried and stored in refrigerator at 4°C until usage. At the date of in-
oculation grain with Fusarium mycelium and conidia were suspended in distilled water
for 1 h and filtered through two layers of cheesecloth to obtain conidial suspension. The
suspensions from each of the 3 isolates were adjusted to 5 x 10> spores/ml with a hemo-
cytometer. Equal volumes of spore suspensions were mixed.

Triticale heads were inoculated at flowering stage with conidial suspension of
Fusarium culmorum at a rate of 100 ml m 2. Each plot was inoculated individually at the
beginning of anthesis (61 ZGS), and it was repeated about 3 days later at full anthesis (65
ZGSY). Inoculations were carried out in the evenings, when relative air humidity increased.
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Fusarium head blight was scored on the basis of the mean percentage of blighted spike-
lets per infected head (disease severity) and the percentage of infected heads per plot (dis-
ease incidence). Disease severity was scored on all heads on a plot showing FHB symp-
toms. Fusarium head blight index (FHB1) was calculated as combination of disease sever-
ity and disease incidence (= combined resistance type 1+2) (Foroud and Eudes 2009):

FHB x FHB
100

severity incidence

FHBi =

The disease was first rated at about 21 days after the last inoculation. In Cerekwica FHB
was scored twice and, because of drought, in Radzikéw only one FHB scoring was done.

After ripening, 30 heads were harvested manually from each plot and threshed with
laboratory thresher at a low wind speed to prevent loss of low-weight infected kernels. The
number (share) of Fusarium-damaged kernels (FDK = resistance type 3) was visually
evaluated. by dividing grain sample into two categories: healthy kernels and infected ker-
nels showing different levels of damage (Argyris et al. 2003).

The harvested grain samples of each breeding line were analyzed for the presence of
Fusarium mycotoxins (= resistance type 5) by high-performance liquid chromatography
(HPLC) with UV detection. Ground grain was extracted with aqueous acetonitrile (84:16
v/v) and purified on Mycosep SPE columns. Purified extract was analyzed on HP 1050
HPLC fitted with LiChrospher 100 RP-18 250 x 4 mm (5 um) column and UV detector at
wavelength 236 nm. Ergosterol (ERG) (= resistance type 3) was analyzed quantitatively
after microwave-assisted extraction and saponificacion, followed by HPLC analysis on
LiChrospher 100 RP-18 column with UV detection at 282 nm.

Statistical analysis

Prior to analysis all data were log transformed to stabilize variances. Analysis of variance
of FHB and FDK data (incorporating Tukey’s pairwise comparison at the 5% level of sig-
nificance) was performed using GLM procedure of SAS 9.2 package (SAS 2008). Data
were analyzed separately for two locations and combined with location as independent ef-
fect. The relationships between the results for FHB, FDK and Fusarium metabolites were
investigated by Pearson product moment correlation analyses using CORR procedures of
SAS. In order to estimate overall resistance of lines principal component analysis (PCA)
on the correlation matrix of the variables was performed using PRINCOMP procedure of
SAS package.

Results

Weather conditions in both experimental sites during and post-inoculation were similar.
During flowering period severe drought occurred. This decreased disease development
rate in Radzikow. In Cerekwica mist irrigation 36 h post-inoculation was applied, which
resulted in faster symptoms development and higher infection rates. However, results
from both locations were affected by untypical weather conditions unfavourable for FHB
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development. High temperatures and drought incited early ripening of triticale heads. This
caused additional reliable scoring of head blight impossible.

No FHB symptoms (bleaching of single spikelets) or head bleaching caused by root and
foot diseases were observed on uninoculated plots. Average FHB severity was 4.0% in
Radzikéw and was lower than in Cerekwica — 7.0% (Table 1). FHB ranged from 0 to
13.3% in Radzikow and from 2.0 to 22.3% in Cerekwica. Despite application of mist irri-

Table 1. Fusarium head blight resistance (FHB) and Fusarium damaged kernels (FDK) rating,
ergosterol (ERG), deoxynivalenol (DON) and nivalenol (NIV) content in grain of
21 winter triticale breeding lines/cultivars and cultivars tested in two locations

Cerekwica Radzikow

No. Line FHB FDK ERG DON NIV FHB FDK ERG DON NIV
[%] [%] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%]  [ppm] [ppm] [ppm]

1 BOHD 1422 65 156 407 160 0.14 33 29 385 182 044
2 BOHD 98-1 71 122 497 386 030 33 1.2 503 298 091
3  BOHT236F1 223 470 2121 1149 056 83 2.5 7.67 219  1.62
4  CHD 2197 50 115 249 076 0.06 10.0 1.9 298 061 023
5 CHD 2200 125 17.0 463 433 008 133 1.9 293  1.17 029
6  CHD 662 108 373 7.02 283 015 1.7 1.0 312 030 022
7 DADI172 4.0 73 351 039 007 17 0.8 291 048  0.12
8§  DAD238 11.3 8.3 325 062 008 5.0 0.3 240 030  0.03
9  DAD 260 11.8 145 244 059  0.11 10.0 0.3 267 099 022
10  DAD 263 80 144 3.18 054 006 0.0 0.3 333 035 025
11  DAD305 20 107 222 058  0.04 0.0 0.9 313 050  0.18
12 DAD 490 20 128 325 060 002 33 1.8 311 065 036
13 Grenado cv. 108 174 819 550 0.10 75 2.5 630 142 035
14 LAD 1167 83 131 3.03 050 000 5.0 0.5 262 030 0.5
15 LADS3 120 136 545 548 020 33 0.7 199 096 0.16
16  Moderato cv. 20 261 488 464 035 0.0 3.1 2.8 081 017
17 SZD 1063 20 126 291 075  0.08 33 2.7 345 070 024
18  SZD 1076 20 115 524 285 014 1.7 0.8 445 028 029
19 SZD1114 25 222 738 630 040 1.7 5.6 487 202 095
20  SZDR 443 25 132 366 188 009 1.7 1.6 353 171 0.64
21  SZDR 741 2.5 7.5 223 176 011 0.0 2.0 2.84 064 040
Mean 70 165 500 275 015 40 1.7 362 101 039

gation in Cerekwica, FHB of 9 in 21 lines was below 5%. Average FDK was 10-fold
higher in Cerekwica (16.5%) than in Radzikow (1.7%). FDK ranged from 7.3 to 47.0% in
Cerekwica and from 0.3 to 5.6% in Radzikow. Differences between lines for FBH and
FDK were statistically significant for data from both locations. Lines differed signifi-
cantly as well when data from locations were analyzed separately.

Ergosterol, DON and NIV were detected in all samples of triticale grain except one for
NIV (Table 1). Average concentration of ERG in grain was 5.0 ppm in Cerekwica and
3.62 ppm in Radzikéw. Variation range was 2.22-21.21 in Cerekwica and 1.99-7.67 in
Radzikéw.
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Average amount of DON in grain in Radzikéw was 1.01 ppm and was 3-fold lower
than in Cerekwica (2.75 ppm). Similarly, variation range was wider in Cerekwica
(0.39-11.49 ppm) than in Radzikow (0.30-2.98 ppm).

Amount of DON in triticale grain samples was higher than that of NIV (about 3-fold in
Radzikow and 17-fold in Cerekwica). Average NIV concentration was 0.39 ppm in
Radzikéw, at a range 0.03—1.62 ppm, and 0.15 in Cerekwica, at a range 0-0.56 ppm.

Head infection correlated significantly with FDK (r = 0.369) and DON concentration
(r=0.368) (Table 2). However, it was true only for data from both locations. Separately,
FHB in Radzikéw did not correlate with any other character (Table 3). FHB rating in
Cerekwica correlated with ERG content in grain and we observed positive trend vs. FDK,
however coefficient was not significant.

Table 2. Coefficients of correlation among FHB and FDK rating, ERG, DON and NIV content
for 42 grain samples of winter triticale lines — 21 lines/cultivars tested in two experimental locations.
All variables log transformed

n=42 Log [FHB+1] Log [FDK] Log [ERG] Log [DON]
Log [FDK] 0.369*

Log [ERG] 0.360* 0.458**

Log [DON] 0.368* 0.594** 0.748**

Log [NIV +0.1] -0.078 —-0.204 0.483** 0.399**

* *¥* = gignificant at P < 0.05 and 0.01.

Table 3. Coefficients of correlation among FHB and FDK rating, ERG, DON and NIV content
for 21 winter triticale lines/cultivars in two experimental locations.
All variables log transformed

Log [FHB+1] Log [FDK] Log [ERG] Log [DON] Log [NIV +

n=21 0.1]
R C R C R C R C R

Log [FHB+1] C 0.610%*
Log [FDK] R 0.003 —-0.337
Log [FDK] C 0.153 038  0.370
Log [ERG] R 0.151  0.107  0.493* 0.473*
Log [ERG] C 0.250  0.456* 0.380  0.779** 0.698**
Log [DON] R 0.288  0.148  0.604** 0.323  0.543* 0.441*
Log [DON] C 0.125 0261  0.555** 0.647** 0.540** 0.818** (0.599**

Log [NIV+0.1]R  0.094  0.042  0.586** 0.476* 0.787** 0.583** 0.764** 0.605%*
Log [NIV+0.1]C —0.035  0.186  0.448* 0.628** 0.522* 0.747** 0.598** 0.817** 0.607**

R — Radzikow; C — Cerekwica; *, ** = significant at P < 0.05 and 0.01.

Head infection scores in both locations correlated significantly, while for FDK no cor-
relation between locations was found (Table 3). Only some positive trend was observed
(r=0.370). The last was beacuse of a low kernel damage of 2 susceptible lines (BOHT 236
F1, CHD 662) observed in Radzikéw. FDK correlated significantly with ERG and DON
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content for all samples (Table 2) as well as for locations separately (Table 3, Fig. 1). Re-
garding NIV concentration we did not find significant correlation with FDK for all sam-
ples from both locations (Table 2). However, in locations treated separately linear rela-
tionship of these characters was observed and was highly significant (Table 3).
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Figure 1. Relationship between Fusarium kernel damage and DON content in grain of 21 winter triticale
breeding lines/cultivars tested in Cerekwica and in Radzikow
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Figure 2. Relationship between Fusarium kernel damage and NIV content in grain of 21 winter triticale
breeding lines/cultivars tested in Cerekwica and in Radzikow
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Figure 3. FHB resistance of triticale breeding lines/cultivars defined by principal components analysis of data
from experiments in Cerekwica and Radzikow. Lines labeled with squares had negative value
of component 3 explaining 10.6% of variability

The strongest relationship between results from two experimental sites was found for
ERG and DON concentration in grain. Correlations DON vs. NIV amounts were highly
significant in Radzikéw as well as in Cerekwica. However, similarly as shown above,
DON vs. NIV relationship was not significant for all data.

On the basis of the results obtained in two environments triticale lines were ranked ac-
cording to the 4 resistance types (Mesterhazy 1995; Foroud and Eudes 2009) using princi-
pal component analysis. First two components described 70.6% of variability (Fig. 3).
Component 1 (52.4%) described well most of the variables except FHB in Cerekwica and
FHB and FDK in Radzikéw. These variables were well described by component 2
(18.3%). Third component described 10.6% of variability and FDK in Cerekwica. FHB
and DON in Radzikow contributed the most significantly to this component.

The most resistant were lines ‘DAD 305°, ‘DAD 172°, ‘DAD 263°, ‘LAD 1167’, ‘DAD
238’ (Fig. 3). Lines ‘LAD 1167°, ‘DAD 238’, ‘DAD 263’ had medium resistance of type
1+2 or 3 (head and kernel infection) but were resistant to mycotoxin accumulation (type
4). Line SZDR 741 was resistant to head and kernel infection but accumulated more DON
and NIV than other lines of similar resistance.

The most susceptible (for all resistance types) were lines ‘BOHT 236 F1’, ‘BOHD
98-1°, ‘CHD 2200’ and cultivar ‘Grenado’. Lines ‘BOHD 142/2’ and ‘SZD 1114°, and
cultivar ‘Moderato’ showed low head infection, however, accompanied by high kernel
damage and mycotoxin concentration. Line ‘CHD 662°, despite high FDK value, accumu-
lated relatively low amounts of mycotoxins.

Cereal Research Communications 41, 2013



GORAL et al.: Fusarium Head Blight and Metabolites in Triticale 113

Discussion

In both experimental sites drought occurred which was unfavourable for FHB develop-
ment. This caused early ripening of triticale heads and additional reliable scoring of head
blight was impossible. Even under normal conditions (no-drought) authors found FHB
scoring in triticale more difficult than in wheat. As Miedaner et al. (2004) stated it is be-
cause of the widely varying colours of triticale heads and awns and the differing shape of
its heads.

The ERG content was low, considering that the grain originated from inoculated heads.
Perkowski et al. (2008) found ERG in inoculated triticale samples at concentration of
41.00 ppm. However, variation range was wide and the lowest concentration was 2.10
ppm. In naturally infected wheat grain authors found ERG at concentrations from 0.40 to
3.40 ppm (av. 1.26 ppm). Our results for triticale grain were close to the highest values for
naturally contaminated wheat. Some authors assumed boundary value for ERG content in
healthy grain. According to Schniirer and Jonsson (1992) it should be 3 ppm, but others
proposed wider range from 1 to 9 ppm, depending of cereal species (Miiller and
Schwadorf 1990). Results of Perkowski et al. (2008) showed that natural concentration of
ERG greatly depends on various kernel structures in different cereals. Interestingly, con-
centration of ERG was close to the Schniirer and Jonsson’s boundary for 9 from 21 sam-
ples, even in samples from Cerekwica, showing much higher FDK than samples from
Radzikéw. This clearly shows effect of drought conditions on kernel infection with
F. culmorum.

DON concentration in grain in Radzikéw was relatively high, considering low propor-
tion of Fusarium-damaged kernels. In wheat lines tested in Radzikéw in 2008 20-fold
higher FDK resulted in only 1.42 ppm of DON in grain (Goral et al. 2010). In Cerekwica
results for wheat lines were similar to that for triticale, regarding FDK versus DON in
grain. Higher NIV concentration in Radzikéw than in Cerekwica was also observed for
wheat lines (Goral et al. 2010).

On average mycotoxin concentration in triticale grain (DON 1.88 ppm, NIV 0.27 ppm)
was lower than that observed for wheat (DON 2.90 ppm, NIV 1.78 ppm) in the same year
(Goral et al. 2010). But, this difference for DON was not significant. Other studies show
that triticale can accumulate considerable amounts of DON in grain similar to that ob-
served for (on average) more susceptible wheat (Miedaner et al. 2001; Goral et al. 2002;
Miedaner et al. 2004; Goral and Ochodzki 2006b). However, results of the above studies
greatly depended on the triticale population studied. Miedaner et al. (2001) and Goéral and
Ochodzki (2006b) found German and/or Polish triticale cultivars more resistant to DON
accumulation than wheat. On the other hand Polish (Goéral et al. 2002) and German breed-
ing lines (Miedaner et al. 2004) accumulated very high amounts of DON in grain exceed-
ing that reported for wheat (Goral and Ochodzki 2006a).

In all combinations we found significant correlations between FDK and ERG or DON.
Miedaner et al. (2004) observed very similar relationship between FDK and DON for 55
triticale genotypes tested in 6 locations. We also found significance of this coefficient for
28 Polish winter triticale cultivars (Goéral and Ochodzki 2006b).
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Linear relationships FDK vs. NIV were significant in locations treated separately.
Probably, this was the results of different mycotoxin (DON vs. NIV) profiles in the two lo-
cations, as was mentioned above. These differences were shown in figures. Figure 1
shows clear effect of increasing FDK rating on DON content. The exception was a group
of highly resistant lines which showed low DON content in both environments despite
overall differences in FHB and FDK severity. Figure 2 shows no linear effect of increasing
FDK rating on NIV content for all samples but strong linear relationships in the two loca-
tions. NIV content in grain was low in Cerekwica regardless of higher FDK rating than ob-
served in Radzikow. NIV content depended stronger on environmental conditions than
DON content. Whether or not it was caused by competition of two F. culmorum isolates of
different chemotypes under drought conditions needs further research. DON vs. NIV rela-
tionship was not significant for data from both locations differing in environmental condi-
tions. However, it was significant for separate data from locations. DON and NIV are both
FHB virulence factors and cause similar symptoms on wheat heads (Lemmens et al.
2008). However, differences in the detoxification mechanism of both toxins were ob-
served. Lemmens et al. (2008) postulated that the mechanism of resistance of wheat to
NIV is different from the one described for DON.
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Odpornos¢ odmian 1 linii pszenicy jarej
na fuzarioze¢ klosow powodowang przez grzyb
Fusarium culmorum

Resistance of spring wheat cultivars and lines to Fusarium head blight caused
by Fusarium culmorum

Badano odpornos¢ na fuzarioz¢ ktoséw 25 odmian pszenicy jarej oraz 35 odmian i linii z kolekceji
form odpornych Zaktadu Fitopatologii IHAR — PIB. Badania prowadzono w latach 2010-2012 na
polach doswiadczalnych w Radzikowie. Ktosy pszenicy inokulowano izolatami Fusarium culmorum.
Oceniano stopien porazenia ktosa (indeks fuzariozy klosow). Odmiany wykazaly §rednig podatnosé
na fuzarioze klosow. Indeks fuzariozy klosé6w wynidst 28,1%, wystapilo znaczne, istotne
statystycznie, zroznicowanie tej cechy. Zakres zmienno$ci mieécil si¢ w granicach 15,8-45,6%.
Znaleziono zar6wno odmiany odporne na porazenie ktosa (Napola, Raweta, Torka, Histra, Pasteur),
jak 1 odmiany o bardzo wysokiej podatnosci (Banti, Nawra, Griwa). Odmiany i linie z kolekcji byty w
wigkszosci wysoko odporne na fuzariozg klosow. Indeks fuzariozy kloséw wyniost 5,5%, zakres
zmiennosci miescit si¢ w granicach: 0-26,9%. Bardzo wysoka odporno$¢ wykazaty linie CJ 9306 1 CJ
9311 oraz odmiana Sumai 3, u ktérych nie obserwowano objawow choroby.

Stowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza ktoséw, odmiany, odpornos¢, pszenica jara

Resistance to Fusarium head blight was studied in 25 spring wheat cultivars from the Polish
National List and 35 cultivars/lines from the collection of the resistant forms of the Department of
Plant Pathology. Experiments were conducted over years 20102012 in the experimental fields in
Radzikéw, Poland. Heads of spring wheat were inoculated with Fusarium culmorum. Severity of the
head infection (Fusarium head blight index) was evaluated. Spring wheat cultivars were on average
moderately susceptible, however wide, statistically significant, variability of reaction occurred.
Fusarium head blight index was 28.1%, at a range 15.8-45.6%. Resistant cultivars were found
(Napola, Raweta, Torka, Histra, Pasteur), as well as some highly susceptible cultivars were observed
(Banti, Nawra, Griwa). Cultivars and lines from the collection were in majority highly resistant to
FHB. Fusarium head blight index was 5.5%, at a range 0-26.0%. Lines ‘CJ 9306’ i ‘CJ 9311 and
cultivar Sumai 3 were very highly resistant and showed no symptoms of disease.

Redaktor prowadzqcy: Henryk J. Czembor
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WSTEP

Fuzarioza kloséw zb6z jest choroba powodowana przez grzyby nalezace do rodzaju
Fusarium. Wystgpowanie tej choroby obserwowane jest na wszystkich zbozach
uprawianych w naszej strefie klimatycznej (pszenica, pszenzyto, zyto, owies, jeczmien,).
Najwicksze znaczenie fuzarioza kloséw ma dla upraw pszenicy (Chetkowski, 1989;
Chetkowski i in., 1987, 1988; Tomczak i in., 2002; Langevin i in., 2004). Wynika to z
duzej podatnosci tego zboza, powszechnos$ci wystgpowania patogena oraz ze znacznej
powierzchni uprawy pszenicy. Ziarno pochodzace z porazonych klosow moze byé
skazone toksynami fuzaryjnymi. Grzyby powodujace fuzariozg ktoso6w wytwarzaja liczne
metabolity toksyczne zwane mikotoksynami. Do najwazniejszych 1 najczgsciej
wystepujacych w Polsce w ziarnie zbdz naleza: deoksyniwalenol, niwalenol, zearalenon i
moniliformina (Perkowski i in., 1990, 1997; Golinski i in., 1996; Bottalico i Perrone,
2002). Mikotoksyny fuzaryjne charakteryzuja si¢ roznym stopniem toksycznosci dla ludzi
i zwierzat. Oprocz ogdlnego dzialania toksycznego mikotoksyny te mogg powodowac
zaburzenia rozrodu, a cz¢$¢ z nich uznaje si¢ za potencjalnie kancerogenne dla ludzi
(Riley i in., 1993; D'Mello i in., 1999; IARC, 2003). Potwierdzone badania na temat
szkodliwosci mikotoksyn i powszechno$ci ich wystepowania w ziarnie spowodowaly, ze
w Unii Europejskiej wprowadzono limitu zawartosci mikotoksyn w ziarnie zbdz i
produktach z nich wytwarzanych (Zalecenia Komisji 2006/576/WE, 2006/583/WE oraz
Rozporzadzenie Komisji Nr 1881/2006).

Sposobem redukcji zawarto$ci mikotoksyn fuzaryjnych moze by¢ zmniejszenie
zagrozenia porazenia upraw zboz przez fuzarioz¢ klosoOw poprzez stosowanie
fungicydow. Niektore fungicydy moga by¢ jednakze nieefektywne w zwalczaniu
porazenia klosow pszenicy przez Fusarium, a co najmniej w ograniczaniu skazenia ziarna
przez mikotoksyny (Milus i Parsons, 1994; Mesterhazy i Bartok, 1996; Jones 2000;
Simpson i in., 2001; Willyerd i in., 2012). Dlatego tez, najbardziej skutecznym sposobem
redukcji start powodowanych przez fuzarioz¢ klosow pszenicy jest uprawa odmian
odpornych w potaczeniu wlasciwa agrotechnika oraz z ochrona chemiczng, w przypadku
duzego nasilenia choroby (Mesterhazy, 1995, 2002; Clark i in., 2009; Blandino i in.,
2012; Willyerd i in., 2012). Odmiany o stabilnej odpornosci, charakteryzuja si¢ brakiem
lub bardzo niska akumulacjg DON-u w ziarnie (Mesterhazy i in., 1999; Bai i in., 2001).

Celem pracy bylo badanie odporno$ci odmian pszenicy jarej znajdujacych sie w
2013r. w wiekszo$ci w rejestrze odmian COBORU oraz odporno$ci odmian i linii
mogacych stanowi¢ zrodta odpornosci na fuzarioze ktosow. Informacja na ten temat jest
bardzo wazna zaréwno dla producentéw zboz (dobér odmian) jak i dla hodowcow
pszenicy (wykorzystanie odmian i linii odpornych w programach hodowlanych).
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MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito 25 odmian pszenicy jarej (tab. 1). Wzorcami odpornosci
byly odmiany: Frontana, Nobeokabozu oraz Sumai 3 (wariant Sumai #3) (tab. 2) (Goral
2005).

Tabela 1
Lista odmian pszenicy jarej badanych w do$wiadczeniach w latach 2010-2012
Spring wheat cultivars tested in field experiments in the years 2010-2012
Lp. Odmiana Data wpisu Data skreslenia Udzial w nasiennictwie (ha)*
No. Cultivar Registration year Deregistration year Share in seed production (ha)*
1 Banti 1994 10,0
2 Bombona 2005 337,1
3 Bryza 2013 27,6
4 Cytra 2004 0
5 Griwa 2001 111,3
6 Hewilla 2006 50,9
7 Histra 2010 0
8 Jasna 2010 0
9 Kandela 2010 189,8
10 Katoda 2008 180,5
11 Koksa 2000 28,0
12 Korynta 2002 6,0
13 Lagwa 2009 59,7
14 Monsun 2004 444.6
15 Napola 2008 0
16 Nawra 1999 186,7
17 Ostka Smolicka 2010 202,6
18 Parabola 2006 116,7
19 Pasteur 2011 0
20 Raweta 2005 64,5
21 Torka 1996 0
22 Trappe 2008 161,5
23 Waluta 2008 81,0
24 Zadra 2005 34,0
25 Zura 2002 45,6

* - dane COBORU z roku 2013
* - data from Research Centre for Cultivar Testing (COBORU) 2013

Badano réwniez odporno$¢ 35 linii i odmian zgromadzonych w kolekcji odpornych
form pszenicy jarej (tab. 2). Odmiany niemieckie pochodzity z listy rekomendowanych
odmian. Ich odpornos¢ wynosita 3 lub 4 wg skali niemieckiej (nizsza warto$¢ = wyzsza
odpornos¢). Linie kanadyjskie pochodzily z badan na odporno$cia pszenicy na fuzarioze
ktoséw (F. Eudes, Agr & Agri Food Canada). Odmiany oraz linie z CIMMYT (Meksyk)
wybrano ze szkétki Scab Resistance Screening Nursery (SRSN) — szkoétka odpornosci
na fuzariozg ktosow utworzona i dystrybuowana przez CIMMYT (van Ginkel i in., 2000,
2002, 2003). Wybrane zostaty linie o najwyzszej odpornosci na fuzariozg kloséw oraz
odporne na inne choroby (maczniak prawdziwy, rdza brunatna). Pod uwagg brano takze
adaptacj¢ linii do warunkow klimatycznych $rodkowej Polski (Radzikow k/Warszawy).
Pozostate odmiany uzyskano z USDA-ARS National Small Grains Collection, Aberdeen,
Stany Zjednoczone oraz z MAFF Genebank, National Institute of Agrobiological
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Sciences, Tsukuba, Japonia. Odmiana Sumai 3 wystapita w 3 wariantach: Sumai 3 (IGR)
— uzyskana z IGR PAN w Poznaniu (H. Wis$niewska), pochodzaca prawdopodobnie z
programu badan nad fuzarioza ktosow w IFA Tulln w Austrii, oraz Sumai #3 i Sumai #3
AUT pochodzace ze szkotki SRSN CIMMYT. Warianty te byly bardzo zblizone
morfologicznie, natomiast termin kwitnienia Sumai 3 (IGR) i Sumai #3 AUT byt kilka
dni p6zniejszy niz Sumai #3.

Tabela 2

Lista odmian i linii odpornych pszenicy jarej badanych w latach 2010-2012
Resistant spring wheat cultivars and lines tested in field experiments in the years 2010-2012

L.p. Odmiana/linia Pochodzenie Rodowod
No. Cultivar/line Origin Pedigree
1 Amaretto Niemcy — Germany  Kadett/Weihenstephaner-Stamm
2 Fasan Niemcy— Germany P-2149.60/2*Kolibri
3 Melissos Niemcy— Germany HE-160.88/STRG-66.1.88
4  Thasos Niemcy— Germany Mironovskaya-808/Bastion//Minaret
5 Triso Niemcy— Germany Kadett/Weihenstephaner-Stamm
6 GS-0-EM0104 Kanada— Canada Superb / CIMMYTII
7  GS-0-EM0109 Kanada — Canada Superb / CIMMYTII
8 GS-0-EM0134"* Kanada — Canada  Superb/ CM82036
9 GS-0-EM0174" Kanada — Canada  Crystal / CM82036
10 GS-0-EM0241" Kanada — Canada ~ AC2000 / CM82036
11 GS-1-EM0040 Kanada — Canada Superb*2 / CIMMYTIL
12 GS-1-EM0135"” Kanada — Canada  Crystal*2 / CM82036
13 GS-1-EM0168" Kanada — Canada  Superb*2 / CM82036
14 Frontana® Brazil — Brazil Fronteira / Mentana
Golden-Valley/Azteca-
15 Gondo CIMMYT 67//Musala/3/Dodo/4/Bobwhite
16 Nobeokabozu Japonia — Japan Odmiana lokalna
17 Saar CIMMYT Sonoita-F-81/Trap-1//Baviacora-M-92

18 Shanghai (CIMMYT 19)'

19 Shanghai 11thSRSN (CIMMYT 19)"
20 Sumai #3'

21 Sumai #3 AUT'?

Chiny, CIMMYT (SRSN) -
Chiny, CIMMYT (SRSN) -
Chiny, CIMMYT (SRSN) Funo / Taiwanmai
Chiny, CIMMYT (SRSN) Funo / Taiwanmai

Sumai 3 (IGR)"?

Chiny, IGR PAN

Funo / Taiwanmai

23 CIwi4l? Chiny Jiang i in. 2007a,b
24 CI9306'" Chiny Jiang i in. 2007a,b
25 C19311" Chiny Jiang i in. 2001

26 Emb27/Klori CIMMYT (SRSN) -

27 Gondo/Cbrd CIMMYT (SRSN) -

28 las64/Aldan//Ures/3/Tnmu/4/Tnmu CIMMYT (SRSN) -

Mayoor//Tk Sn1081/Ae.squarrosa

29 (222)/4/Cs/Le.Ra//Cs/3/Pvn/5/Prinia CIMMYT (SRSN) )

30 Ng8675/Cbrd (CIMMYT 4) CIMMYT (SRSN) -

31 Ng8675/Cbrd//Milan/3/Ng8675/Cbrd CIMMYT (SRSN) -

32 Sha4/Chil/4/Car422/Ana//Trap#1/3/Star CIMMYT (SRSN) -

33  ShaS/Weaver//80456/Yangmai 5 CIMMYT (SRSN) -

34 Trap#1/Bow//Taigu Derivative CIMMYT (SRSN) -

35 Verde/7/Opata/6/68.111/Rgb- CIMMYT (SRSN) )

U//Ward/3/Fgo/4/Rabi/5/Ae.squarrosa

Linie z genami (QTL): 1 — Fhbl;2 — Fhb2; 3 — Ofhs.ifa-54
Lines containing genes (QTL): 1 — Fhbl;2 —Fhb2; 3 - Ofhs.ifa-54
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W tabeli 2 oznaczono genotypy, u ktorych zidentyfikowano obecno$¢ gendéw (loci
cech ilosciowych — QTL) odpornosci na fuzarioze ktosow (Liu i Anderson, 2003; Chen i
in. 2006; Mesterhazy, 2006; Yang i in., 2006; Yu i in., 2006; Buerstmayr i in., 2009;
Yabwalo i in., 2011; F. Eudes — informacja ustna).

Badania prowadzono w latach 2010-2012 na polach dos$wiadczalnych IHAR
Radzikéw. Obiekty wysiano na poletkach o powierzchni 1 m* w trzech powtérzeniach
oraz w kombinacji kontrolnej. Klosy odmian pszenicy jarej inokulowano mieszaning
zarodnikow 3 izolatow Fusarium culmorum. Metodyka produkcji inokulum i
charakterystyka izolatow zostata opisana w pracy Gorala i in. (2013). Zastosowano
metode¢ inokulacji przez opryskiwanie. Klosy opryskiwane byly zawiesing zarodnikéw o
stezeniu 5 x 10° zarodnikéw/ml w ilosci okoto 100 ml zawiesiny na poletko. Inokulacje
przeprowadzono po zakwitnigciu 50% klosow na poletku i powtarzano 3—4 dni pdznie;j.
Zabiegi wykonywano w godzinach wieczornych, kiedy spadata temperatura i wzrastata
wzgledna wilgotno$¢ powietrza. Oceng porazenia odmian rozpoczeto po pojawieniu si¢
pierwszych objawdw choroby. Przeprowadzono dwie oceny w odstgpach 10-dniowych.
Nasilenie fuzariozy ktosow okreslano na podstawie liczby porazonych kloskéw w klosie,
tylko w klosach z objawami choroby (porazenie ktosa) oraz liczby klosow porazonych na
poletku (wystapienie fuzariozy). Parametry te postuzyly do wyliczenia indeksu fuzariozy
(IFK) okreslajacego procent ktoskow z objawami choroby we wszystkich klosach na
poletku.

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomocg pakietu Microsoft® Excel
2010/XLSTAT©-Pro (Version 2013.4.07, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Przeprowadzono analiz¢ wariacji IFK dla odmian oraz odmian/linii odpornych oraz
poréwnanie $rednich testem Tukeya. Obliczono wspotczynniki korelacji IFK pomigdzy
poszczegdlnymi latami badan. W celu zobrazowania reakcji odmian w ciggu 3 lat badan
zastosowano analiz¢ skltadowych glownych (PCA) na matrycy korelacji zmiennych
(indeksy FK z poszczegolnych lat). Wyznaczone zostaly dwie sktadowe gtéwne bedace
kombinacjg indeksow FK wyjasniajace kolejno malejacg ilos¢ tacznej wariancji
zmiennych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Sredni indeks fuzariozy klosow powodowanej przez F. culmorum dla odmian
pszenicy jarej wynosil 28,1%. Zakres reakcji miescit si¢ w granicach 15,8-45,6% (bez
wzorcow odpornych). Réznice pomigdzy odmianami pszenicy pod wzgledem tej cechy
byty istotne statystycznie (tab. 3, rys. 1). Odmiany wzorcowe byly istotnie odporniejsze
od pozostalych odmian.

W kolejnych latach badan wartosci IFK byty nastepujace: rok 2010 — 33,7 %, zakres
reakcji 17,9-52,0%; rok 2011 — 20,7%, zakres reakcji 10,7 — 38,3%; rok 2012 —
29,9%, zakres reakcji 14,0 — 50,7%. Srednie nasilenie choroby w poszczegolnych latach
roznito si¢ istotnie. Wspotczynniki korelacji indeksu fuzariozy kloséw w trzech latach
badan byly wysokie i istotne statystycznie (tab. 4). Wskazuje to na dobrg powtarzalno$é
uzyskiwanych wynikow i stabilno$¢ reakcji wickszo$ci odmian.
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Sredni indeks fuzariozy klosow powodowanej przez F. culmorum dla odmian i linii
odpornych pszenicy jarej wynosit 5,5%. Zakres reakcji miescit si¢ w granicach: 0-26,9%.
Réznice pomigdzy odmianami/liniami pszenicy pod wzgledem tej cechy byly istotne
statystycznie (tab. 3, rys. 2). Odmiany Griwa i Saar byly istotnie bardziej podatne od
pozostatych odmian i linii. Odmiana Raweta nie rdznila si¢ istotnie od odmian
niemieckich pod wzgledem odpornos$ci na fuzariozg ktosow.

Sumai #3) oraz dla 35 odmian/linii odpornych i 2 odmian (Griwa, Raweta) pszenicy jarej

Analysis of variance for FHB index for 25 cultivars and 3 resistant standards (Frontana, Nobeokabozu,

Sumai #3) and for 35 resistant cultivars/lines and 2 cultivars (Griwa, Raweta) of spring wheat

Tabela 3
Analiza wariancji indeksu fuzariozy klosow dla 25 odmian i 3 wzorcow odpornych (Frontana, Nobeokabozu,

Odmiany — Cultivars

Zrodto suma kwadratow | $redni kwadrat
Source DF SS MS F Pr>F
Rok — Year 2 5815,919 2907,959 125,282 <0,0001
Odmiana — Cultivar 27 34819,385 1289,607 55,559 <0,0001
Rok x Odmiana
Year x Cultivar 54 3655,859 67,701 2,917 <0,0001
Btad — Error 168 3899,500 23,211
Odmiany/ linie odporne — Resistant cultivars/ lines
Rok —Year 2 1326,177 663,088 55,610 <0,0001
Odmiana — Cultivar 36 27403,752 761,215 63,840 <0,0001
Rok x Odmiana 72 2563,053 35,598 2,985 <0,0001
Year x Cultivar
Btad — Error 222 2647,086 11,924
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Rys. 1. Odporno$¢ odmian pszenicy jarej na fuzarioze¢ kloséw (Srednie z lat 2010-2012). R — wzorce

odporne. Wasy pokazuja zakres reakcji odmian w 3 latach

Fig. 1. Resistance of spring wheat cultivars to Fusarium head blight (averages of the years 2010-2012).

R — Resistant standards. Whiskers show reaction range of cultivars over three years
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W kolejnych latach badan wartosci IFK byly nastepujace: rok 2010 — 4,0%, zakres
reakcji 0-23,0%; rok 2011 — 4,1%, zakres reakcji 0-27,0%; rok 2012 — 8,2%, zakres
reakcji 0-30,7%. Srednie nasilenie choroby w roku 2012 bylo istotnie wyzsze niz w
pozostatych latach. Wynikalo to przede wszystkim ze znacznie wyzszego porazenia 8
linii w roku 2012 w poréwnaniu z latami poprzednimi (rys. 2). Wspotczynniki korelacji
indeksu fuzariozy ktoséw w trzech latach badan byly wysokie i istotne statystycznie,
chociaz nizsze niz dla odmian (tab. 4).

Tabela 4
Wspoltezynniki korelacji indeksow fuzariozy kloso6w w latach 2010-2012 dla odmian oraz odmian/linii
odpornych pszenicy jarej
Cocfficients of correlation between FHB indexes in the years 2010-2012 for cultivars and resistant
lines/cultivars of spring wheat

Odmiany — Cultivars

Zmienne IFK (%) 2010 IFK (%) 2011 IFK (%) 2012
Variables FHBi (%) 2010 FHBi (%) 2011 FHBi (%) 2012
IFK (%) 2010 FHBi (%) 2010 0,937 0,889
IFK (%) 2011 FHBI (%) 2011 0,937 0,895
IFK (%) 2012 FHBI (%) 2012 0,906 0,902
Odmiany/ linie odporne — Resistant cultivars/ lines
IFK (%) 2010 FHBI (%) 2010 0,760 0,827
IFK (%) 2011 FHBI (%) 2011 0,760 0,838
IFK (%) 2012 FHBI (%) 2012 0,827 0,838

Wspotczynniki istotnie statystycznie dla o0 < 0,01
Coefficients statistically significant at P <0.01

Najbardziej podatne na fuzariozg ktosow byly odmiany Griwa, Nawra oraz Banti (rys.
1). Najwyzsza odporno$¢ wykazaty odmiany: Napola, Raweta, Torka, Histra, Pasteur i
Jasna. Sposrod tych odmian najszerszy zakres reakcji wykazaly Napola, Torka i Histra,
najwezszy — Raweta oraz Pasteur. Duzy zakres reakcji obserwowano tez u odmian:
Bryza, Lagwa, Korynta, Monsun, Parabola i Katoda. Maly zakres reakcji wykazaly
natomiast takie odmiany jak: Ostka Smolicka, Zura, Bombona, Kandela, Nawra. Sposréd
odmian odpornych w nasiennictwie w 2013 znaczenie miata jedynie Raweta (tab. 1, rys.
1). Pozostate zostaty skreslone z rejestru lub ich udziat jest znikomy (Torka). Bardzo
duzy udziatl miata natomiast §rednio odporna Ostka Smolicka. Najwiecksze znaczenie w
2013 r. mialy natomiast $rednio podatne odmiany Bombona i Monsun. Duzy byt takze
udziat odmian podatnych takich jak Katoda, Nawra i Griwa.

Analiza skladowych gtéwnych wyrdznita dwie grupy odmian — odpornych (linia
ciaggla) i podatnych (linia przerywana) (rys. 2). Na warto$¢ pierwszej sktadowej ztozyly
si¢ w rownym stopni indeksy FK z trzech lat badan, natomiast warto$¢ drugiej sktadowe;j
byta w 67% okres§lana przez indeks FK w roku 2012. W grupie odmian odpornych
stabilng reakcja charakteryzowatla si¢ odmiany Raweta i Pasteur, natomiast mniej stabilne
byly odmiany Jasna i Histra, ktore byly silniej porazane w roku 2012. Podobnie
niestabilng reakcj¢ obserwowano u odmian Bryza, Parabola, Nawra. Odmiany Griwa,
Banti, Cytra, Hewilla i Katoda byty stabilnie podatne na fuzarioz¢ klosow we wszystkich
latach badan. Odmiany Banti i Griwa byly wysoko podatne rowniez w badaniach
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prowadzonych w latach 2003—2004 (Goéral, 2005). Porazenie odmian Torka i Napola byto
na poziomie odpornych genotypoéw, chociaz istotnie wyzsze niz wysoko odpornych
odmian Sumai 3, Ning 8343 lub Frontana. W pracy Wisniewskiej i Kowalczyka (2005)
badano odpornos¢ na uszkodzenie ziarniakow przez F. culmorum. W zestawie badanych
odmian byly jedynie 3 z niniejszej pracy: Banti, Jasna, i Torka. Najbardziej podatna na
uszkodzenie ziarniakow byta odmian Banti, Jasna byta $rednio odporna, natomiast Torka
charakteryzowata si¢ najnizszym uszkodzeniem ziarniakow. Rowniez w  innych
badaniach Torka wykazywata odporno$¢ zaréwno na porazenie klosa, uszkodzenie
ziarniakow, jaki i akumulacj¢ mikotoksyn. (Suchowilska i Wiwart, 2006; Wiwart i in.,
2009; Goral i in., 2012). W pracy Gorala i in. (2012) badano réwniez odmiany Cytra,
Koksa i Nawra. Wykazaly one zblizony poziom odpornosci do obserwowanego w
niniejszej pracy tzn. Nawra i Cytra — podatne, Koksa — $rednio podatna.
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Rys. 2. Uklad wspélrzednych dwdéch sktadowych gléwnych (PC) dla 28 odmian pszenicy jarej.
Skladowe wyjasniaja 97,91% zmiennoSci indeksu fuzariozy klosow w 3 latach do§wiadczen. Wektory
wskazuja kierunek wzrostu wartosci indeksu fuzariozy kloséw
Fig. 2. Biplot of the principal component analysis for 28 spring wheat cultivars. Two first components
explained 97.91% of variability of FHB index in the years 2010-2012. Vectors point in the direction in
which a FHB index is increasing

Wigkszo$¢ badanych odmian i linii z kolekcji wykazata bardzo wysoki lub wysoki
poziom odpornosci na fuzarioze ktosow (rys. 3). Na ktosach linii CJ 9306 1 CJ 9311 oraz
odmiany Sumai 3 (IGR) nie zaobserwowano objawow porazenia ktoséw w zadnym z lat
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badan. Srednie indeksy fuzariozy ktoséw wyniosty ponizej 1% dla odmian i linii: Sumai
#3 AUT, Ng8675/Cbrd//Milan /3/Ng8675/Cbrd, CJ] W14, Sumai #3, Nobeokabouzu i
Shanghai. Linie CJ 9306, CJ 93111 oraz CJ W14 zostaly wyhodowane w Chinach
poprzez swobodne krzyzowanie wielu genotypéw odpornych na fuzariozg¢ ktoséw oraz
inne choroby, a takze odmian o wysokiej wartosci gospodarczej (Sumai 3, Ning 7840,
Wangshuibai, Fanshanxiaomai, Wenzhouhongheshang, Emai 9, Zhen 7495,
Nobeokabozu, Shinchunaga, Frontana, Jinzhou 1, itd.). (Jiang i in. 2006). Przepylenie
odmian uzyskano wykorzystujac dominujacy gen meskiej sterylnosci Tal (Ms2).
Nastegpnie prowadzono selekcje form odpornych stosujac selekcje cykliczng. Uzyskane
linie charakteryzowatly si¢ bardzo wysoka odporno$cia na fuzarioze ktoséw oraz znacznie
lepszymi cechami agronomicznymi w poréwnaniu do form rodzicielskich np. Sumai 3
czy Wangshuibai (Jiang i in., 2001, 2007 a,b; Buerstmay 1 in., 2009). Wysokos¢ linii CJ
9306 wynosita 69 cm, linii CJ 9311 — 73 cm. Linia CJ W14 byla wyzsza, osiagajac
srednio 98 cm. Natomiast wysoko$¢ form rodzicielskich wyniosta dla wszystkich form
Sumai 3 okoto 101 cm, dla Frontany — 106 cm, dla Nobeokabozu — 95 cm.
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Rys. 3. Odporno$¢ odmian i linii pszenicy jarej z kolekcji form odpornych na fuzarioze kloséw (Srednie
z lat 2010-2012). Wasy pokazuja zakres reakcji odmian w 3 latach badan
Fig. 3. Resistance of spring wheat cultivars and lines to Fusarium head blight (averages of the years
2010-2012). Whiskers show reaction range of lines over three years

Sposrdéd linii pochodzacych z CIMMYT bardzo wysoka odpornoscig charaktery-
zowalo si¢ 7 linii (31, 27, 28, 30, 34, 26 i 32 — tabela 1) (rys. 3). Trzy pozostate linie
wykazaty wyzsza podatnos¢, szczegdlnie w do§wiadczeniu w roku 2012, jednakze byly
istotnie bardziej odporne od odmiany Raweta.

Linie pochodzace z Kanady wykazaty bardzo wysoka (2 linie) lub wysokg odpornosé¢
na fuzarioze¢ ktoséw. Obie linie o najwyzszej odpornosci (GS-0-EM0174, GS-1-EMO0135)
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uzyskano z krzyzéwek z odporng liniag CM82036 (tab. 2). Linia ta zostala wytworzona w
CIMMYT w Meksyku z krzyzéwki Sumai 3/Thornbird i jest wysoko odporna na
fuzarioze ktosow (Buerstmayr i in., 1996). Zidentyfikowano w niej obecnos¢ kilku genow
(QTL) odpornosci na fzuarioze ktosow w tym Fhbl (Buerstmayr i in., 2002, 2003, 2009).
Dwie kolejne linie (GS-0-EM0241, GS-0-EM0104) miaty zblizona, wysoka odpornosc,
jednakze pierwsza linia uzyskana z krzyzowania z CM82036 miata wezszy zakres reakcji
w poszczegolnych latach badan (rys. 1). Pozostale linie kanadyjskie miaty zblizong
odpornos¢ i ulegly silniejszemu porazeniu w roku 2012 (IFK okoto 10%). Linie te
pochodzity zarowno z krzyzowek z CM 82036, jak i CIMMYTII ($rednio odporna linia z
CIMMYT — F. Eudes inf. ustna). W dwodch z nich za pomocg markeréw molekularnych
zidentyfikowano obecnos¢ genu Fhbl (F. Eudes — inf. ustna), jednakze nie wykazaly
one stabilnej, wysokiej odpornosci (w poréwnaniu do np. GS-0-EM0174).

Analiza sktadowych gtéwnych wyrdznita grupy odmian/linii o zblizonej odpornosci
na fuzarioze kloséw oraz na podstawie ich uszeregowania zgodnie z reakcja
w poszczegoOlnych latach badan (rys. 4).
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Rys. 4. Uklad wspotrzednych dwoch sktadowych gtownych (PC) dla 38 odmian/linii pszenicy jarej.
Skladowe wyjasniaja 97,39% zmiennoSci indeksu fuzariozy kloséw w 3 latach doSwiadczen. Wektory
wskazuja kierunek wzrostu wartosci indeksu fuzariozy klosow
Fig. 4. Biplot of the principal component analysis for 38 spring wheat lines/cultivars. Two first
components explained 97.39% of variability of FHB index in the years 2010-2012. Vectors point in the
direction in which a FHB index is increasing
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Na warto$¢ pierwszej sktadowej ztozyly sie w rownym stopni indeksy FK z trzech lat
badan, natomiast wartos¢ drugiej sktadowej byta w rownym stopniu okreslana przez
indeksy FK w latach 2010 i 2011. Najwigksza grupe utworzyly linie o bardzo wysokiej i
wysokiej odpornosci — od linii CJ 9306 (24) do odmiany Frontana (rys. 3. tab. 1).
Dystans pomiedzy wigkszo$cia linii o stabilnej reakcji w ciagu 3 lat badan byt niewielki.
Linie, ktore byly porazane w wickszym stopniu w jednym z lat (np. GS-1-EM0040),
znajdowaly si¢ w wigkszej odlegtoéci od wczesniej wymienionych. Wyrazng grupe
tworzyly niemieckie odmiany odporne oraz Raweta. Nalezy zauwazy¢, ze odmiana
Raweta charakteryzowala si¢ bardzo stabilna reakcja na inokulacje F. culmorum.

Saar jest odmiang wyhodowang w CIMMYT (Meksyk), charakteryzujaca si¢ wysoka
odpornoscig cze$ciowa na maczniaka prawdziwego oraz rdz¢ brunatng (Lillemo i in.,
2008). Odmiana ta nie wykazata wysokiej odpornosci na fuzariozg klosow (rys. 3). Jej
reakcja byta jednakze zblizona do reakcji §rednio podatnych odmian polskich, takich jak
np. Bombona, Koksa lub Korynta. Odmiana Saar moze, wiec wykorzystywana, jako,
zrédto odpornosci na maczniaka prawdziwego oraz rdzg brunatna, nie wnoszac przy tym
podatnosci na fuzarioze klosow.

WNIOSKI

1. Odmiany pszenicy jarej roznity sie istotnie statystycznie pod wzgledem podatnosci na
fuzarioz¢ ktosow powodowang przez Fusarium culmorum.

2. Znaleziono grup¢ odmian o niskiej podatnosci na porazenie ktosa (Napola, Raweta,
Torka, Histra, Pasteur).

3. Odmiany i linie z kolekcji Zaktadu Fitopatologii IHAR — PIB wykazaty
w wigkszosci bardzo wysoka lub wysoka odpornos¢ na fuzarioze ktosow.
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Fusarium head blight is one of the most important and
most common diseases of winter wheat. In order to bet-
ter understanding this disease and to assess the correla-
tions between different factors, 30 cultivars of this cere-
al were evaluated in a two-year period. Fusarium head
blight resistance was evaluated and the concentration of
trichothecene mycotoxins was analysed. Grain samples
originated from plants inoculated with Fusarium cul-
morum and naturally infected with Fusarium species.
The genetic distance between the tested cultivars was
determined and data were analysed using multivariate
data analysis methods. Genetic dissimilarity of wheat
cultivars ranged between 0.06 and 0.78. They were
grouped into three distinct groups after cluster analysis
of genetic distance. Wheat cultivars differed in resis-
tance to spike and kernel infection and in resistance
to spread of Fusarium within a spike (type II). Only B
trichothecenes (deoxynivalenol, 3-acetyldeoxynivalenol
and nivalenol) produced by F. culmorum in grain sam-
ples from inoculated plots were present. In control sam-
ples trichothecenes of groups A (H-2 toxin, T-2 toxin,
T-2 tetraol, T-2 triol, scirpentriol, diacetoxyscirpenol)
and B were detected. On the basis of Fusarium head
blight assessment and analysis of trichothecene concen-
tration in the grain relationships between morphologi-
cal characters, Fusarium head blight resistance and
mycotoxins in grain of wheat cultivars were examined.
The results were used to create of matrices of distance
between cultivars — for trichothecene concentration in

*Corresponding author.
Phone) +48-2273343636, FAX) +48-22725 4714
E-mail) t.goral@ihar.edu.pl

inoculated and naturally infected grain as well as for
FHB resistance Correlations between genetic distance
versus resistance/mycotoxin profiles were calculated
using the Mantel test. A highly significant correlation
between genetic distance and mycotoxin distance was
found for the samples inoculated with Fusarium cul-
morum. Significant but weak relationships were found
between genetic distance matrix and FHB resistance or
trichothecene concentration in naturally infected grain
matrices.

Keywords : Fusarium culmorum, Fusarium head blight,
genetic diversity, resistance, trichothecenes, wheat

Fusarium head blight (FHB) is a disease of wheat caused
by numerous fungal patgogens from the genus Fusarium
— mainly Fusarium graminearum and F. culmorum (Bot-
talico and Perrone, 2002; Miller, 1994; Snijders and
Perkowski, 1990). The disease results in infection of spikes
and contamination of a grain with Fusarium toxins such
as deoxynivalenol (DON), nivalenol (NIV), zearalenone
(ZEA) and many others (Bottalico and Logrieco, 1998;
Chetkowski et al., 2001; Miller, 2008).

The studies on resistance of cultivars can be divided into
several approaches such as genetic background, charac-
terization of the yield structure and the concentration of
toxins in grains. Attempts to consolidate different types of
research have been carried out already for a long time (Bai
et al., 2001; Mesterhazy et al., 1999; Mesterhazy, 2002;
Miedaner, 1997). On the basis of the results, several theo-
ries were addressed concerning the mechanisms (types)
of FHB resistance (Foroud and Eudes, 2009; Mesterhazy,
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1995). Different types of resistance were described or
suggested. Initially, Schroeder and Christensen (1963)
proposed two types: type I — resistance to initial infection;
and type I — resistance to spread of the pathogen within
the spike. These types were subsequently reported by other
authors (Mesterhazy, 1995; Snijders and Kretching, 1992;
Wang and Miller, 1988). Type III was defined as resistance
to kernel infection and type IV as resistance to DON accu-
mulation by inhibition of toxin synthesis or chemical modi-
fication of DON (e.g. DON-glucoside) (Berthiller et al.,
2005; Foroud and Eudes, 2009; Mesterhazy, 1995; Miller
and Arnison, 1986; Snijders and Perkowski, 1990; Wang
and Miller, 1988). Type V is responsible for tolerance, i.e.
the ability of a genotype to produce a higher yield than an-
other at the same level of head blight severity or tolerance
to DON manifested by low kernel damage despite high
DON content (Foroud and Eudes, 2009; Mesterhazy et al.,
1999; Mesterhazy, 1995). Different inoculation techniques
as well as other assessment techniques are supposed to
be used to precisely characterize genotype reaction to Fu-
sarium head blight (Miedaner et al., 2003; Van Ginkel and
Gilchrist, 2002).

However, none of the resistance mechanisms described
have given complete picture of the complex nature of the
FHB resistance. Hence, new approaches to the FHB re-
sistance, such as metabolomics, genomics, etc have been
emerged in recent years (Gunnaiah et al., 2012; Kumaras-
wamy et al., 2011; Rutkoski et al., 2012).

In our research we decided to use a slightly different ap-
proach to this issue, mainly to create matrices of genetic
distance, FHB resistance distances and mycotoxin distance
based on concentrations of trichothecenes in the grain of
cultivars grown without treatment (controls) and inoculated
with F. culmorum. Genetic distance between wheat cul-
tivars was determined using inter-simple sequence repeat
(ISSR) analysis. This type of molecular markers is charac-
terized by high stability and reproducibility, abundance of
genomic information, low operational cost and low labour
intensity (Moreno et al., 1998; Shen et al., 2006). This
technique was successfully used for the evaluation of ge-
netic diversity and for fingerprinting varieties of species in
the Gramineae family (Blair et al., 1999; Emel, 2010; Hai
et al., 2007; Mitrofanova et al., 2009; Najaphy et al., 2011,
Tams et al., 2004).

The purpose of the experiments was to determine the
resistance of winter wheat cultivars by comparing the cre-
ated matrices. In order to achieve this, statistical analysis
was carried out based on the genetic distance relationships
between FHB resistance and tolerance and accumulation
of mycotoxins. Multivariate analysis and the Mantel test

were applied for assessing the relationship between genetic
distance and mycotoxin accumulation for 30 winter wheat
cultivars naturally infected with Fusarium spp. and artifi-
cially inoculated with strains of F. culmorum.

Materials and Methods

Plant material. Thirty cultivars of winter wheat (Triticum
aestivum L.) were evaluated. These cultivars were listed
in the Polish National List of Agricultural Plant Variet-
ies drawn up by the Research Centre for Cultivar Testing
(COBORU http://www.coboru.pl). Cultivars ‘Muszelka’,
Bogatka’, ‘“Tonacja’, ‘Ostroga’, ‘Legenda’ and ‘Akteur’
had the largest share in the wheat area in Poland according
to the COBORU report (2012). The cultivars differed in
the morphological characters and pedigree (Table 1).

Field experiment. Two field experiments were performed
in 2010 and 2011 in the experimental field of the state-
owned research institute — the Plant Breeding and Acclima-
tization Institute (PBAT) in Radzikow, Central Poland (GPS
coordinates: 52.211754, 20.631954).

Both experiments were established as a randomized
block design. Wheat cultivars were sown in 1 m’plots in
six replicates/blocks. Three of them were a non-inoculated
control and were located at about 15 m distance from
inoculated blocks. Three Fusarium culmorum isolates
producing deoxynivalenol (3ADON) (KF846, ZFR112),
and nivalenol (NIV) (KF350) were applied for inoculum
production. 3ADON chemotype isolates originated from
Radzikow, Poland and were isolated from wheat spikes
(Ochodzki and Goéral, 2006; Wisniewska and Kowalczyk,
2005). The NIV chemotype isolate (IPO348) originated
from the Netherlands and was isolated from a wheat spike
(Snijders and Perkowski, 1990).

Isolates were incubated on autoclaved wheat kernels in
glass flasks for about 1 week at 20°C in darkness and next
exposed to near UV light under a 16-h photoperiod for
3 weeks at 15°C. The mycelium-colonized grain was air
dried and stored in a refrigerator at 4°C until usage.

At the date of inoculation, the grain with Fusarium my-
celium was suspended in tap water for 2 h and then filtered
to obtain a conidial suspension. The suspensions from each
of the three isolates were adjusted to 5 x 10° spores/ml with
the aid of a haemocytometer. Equal volumes of suspension
were mixed.

Wheat spikes were sprayed with a spore suspension
at anthesis at a rate of 100 ml/m’. Inoculations were
performed individually on each plot at the beginning of
anthesis, and repeated about 3 days later at full anthesis.
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Table 1. Characteristics of 30 cultivars of winter wheat

. . % of wheat area  Quality Spike
No.  Cultivar Pedigree Country 2012 code -
1 Akteur (87-308 x Astron) X Astron DE 3.6 A AL
2 Alcazar Charger x Lynx PL 1.2 A AL
3 Anthus* Greif x (NFC2.192 x Zentos) DE 0.0 B AL
4 Batuta (Konsul x Korweta) x Kobra PL 1.2 B AL
5 Belenus Cortez x ST x Hussar FR 0.1 C AL
6 Bogatka Urban x Kobra PL 5.6 B AL
7 Boomer Haven x Torfrida x Transit FR 0.9 A AL
8 Dorota 94ST85 x Tambor FR 0.0 B AL
9 Figura (Juma x G 664/26) x Pegassos PL 1.9 A AL
10 Garantus Kiris x Piko x Tambor FR 0.2 B AL
11 Jenga 98/2574 x Dekan DE 2.3 B AL
12 Kampana CRT 9 x Kris PL 0.8 C AL
13 Kohelia (Zentos x Kobra) x (Euris x Kobra) PL 0.5 A AL
14 Legenda N2015/85 x Astron PL 3.8 A AL
15 Ludwig Ares x Farmer PL 1.9 A AL
16 Markiza MIB 295 x Zyta PL 0.3 C AL
17 Meteor Tarso x Contra x Hadmerslebener 91952-83 DE 0.7 B AL
18 Mewa (CHD 756/78 x FD 303) x Gama PL 2.8 B A
19 Mulan Drifter x Maverick DE 2.5 B AL
20 Muszelka Kiris x Rubens PL 13.4 B AL
21 Naridana Rektor x Kobra PL 29 A AL
22 Nateja* (Emika x EGRQ) x Kobra PL 0.0 B AL
23 Ostka Strzelecka Gorbi x STH 48 PL 1.2 A A
24 Ostroga CEB 9504 x Mewa PL 3.8 A A
25 Slade** Normann x [584-4-12 x (Haven x Consort)] FR 0.0 K AL
26 Smuga KOC 1688 x CHD 498/84 PL 0.6 A AL
27 Sukces Jubilatka x SMH 8134 PL 1.0 A AL
28 Tonacja Jubilatka x SMH 8134 PL 43 A AL
29 Tiirkis Tambor x Hadmerslebener 91639-89 DE 0.7 A AL
30 Zyta Jubilatka x SMH 8134 PL 3.0 A AL

Quality code: A — quality cultivar, B — bread cultivar, C — non-baking cultivar, K — biscuit cultivar. Head type: AL —awnless, A —awned.

* *% _ Cultivars deleted from the Polish National List in 2012 and 2013.

Inoculations were carried out in the evening, when relative
air humidity was increasing. The disease was first rated at
about 14 days after the last inoculation. Two ratings were
done at an interval of 10 days. Fusarium head blight (FHB)
was scored based on the mean percentage of blighted
spikelets per infected spike (disease severity) and the per-
centage of infected spikes per plot (disease incidence). Fu-
sarium head blight index was calculated as the combination
of disease severity and disease incidence.

After ripening, 100 spikes were harvested manually from
each plot and threshed with a laboratory thresher at a low
wind speed to prevent loss of low-weight infected kernels.
The percentage of Fusarium damaged kernels (FDK)

was assessed visually by dividing the kernel sample into
two categories: healthy kernels (plump, normal colour,
no visual infection; slightly shrivelled of normal colour)
and infected kernels showing different levels of damage
(discoloured kernels of normal size or slightly shrivelled,
pinkish-white, shrivelled kernels = ‘tombstone”) (Argyris
et al., 2003).

Resistance to Fusarium spread (type II). Resistance to
spread of Fusarium within a spike (type II) was assessed
in four experiments under semi-controlled conditions.
Experiments were conducted in foliar tents equipped with
a mist irrigation system. Spikes of wheat were point in-
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oculated with a spore suspension of F. culmorum isolates
of 3ADON chemotype - ZFR110 and ZFR112, and F.
graminearum isolates of 3ADON chemotype - 1509 and
ZFR15 (Busko et al., 2014; Nielsen et al., 2012; Ochodzki
and Goral, 2006). Prior to the experiment, aggressiveness
of the isolates was tested on the set of wheat cultivars dif-
fering in FHB resistance (data not shown). Concentration
of spore suspension was adjusted to 50,000 spores/ml. A
droplet of 50 ul of suspension was injected into two flow-
ers in the central spikelet of a spike using a self-refilling
syringe. Five spikes per cultivar were inoculated with each
isolate. After inoculation, high humidity was maintained.
Spike infection with Fusarium was assessed 21 days after
inoculation by calculation of the number of visually infect-
ed spikelets below the infection point.

Analysis of trichothecenes. Grain samples were analysed
for the presence of trichothecenes according to Perkowski
et al. (2007). Sub-samples (10 g) were extracted with
acetonitrile/water (82:18) and cleaned up on a charcoal
column (Celite 545/charcoal Draco G/60/activated alumina
neutral 1:1:1 (w/w/w). Trichothecenes of group A (H-2
toxin, T-2 toxin, T-2 tetraol, T-2 triol, scirpentriol [STO],
diacetoxyscirpenol [DAS]) were analysed as TFAA deriva-
tives. To the dried sample the amount of 100 pl of trifluo-
roacetic acid anhydride was added. After 20 min, the react-
ing substance was evaporated to dryness under nitrogen.
The residue was dissolved in 500 pl of isooctane and 1 pl
was injected onto a gas chromatograph-mass spectrometer.
Trichothecenes of group B (DON, NIV, 3-acetyldeoxyni-
valenol [3-AcDON], 15-acetyldeoxynivalenol [15-Ac-
DON]) were analysed as TMS (trimethylsilyl ether) de-
rivatives. To the dried extract the volume of 100 pul TMSI/
TMCS (trimethylsilyl imidazole/trimethylchlorosilane, v/
v 100/1) mixture was added. After 20 min, 500 pl of isooc-
tane were added and the reaction was quenched with 1 ml
of water. The isooctane layer was used for the analysis and
1 ul of the sample was injected on a GC/MS system. The
analyses were run on a gas chromatograph (Hewlett Pack-
ard GC 6890) hyphenated to a mass spectrometer (Hewlett
Packard 5972 A, Waldbronn, Germany), using an HP-
5MS 0.25 mm x 30 m capillary column. The injection port
temperature was 280°C, the transfer line temperature was
280°C and the analyses were performed with programmed
temperatures, separately for group A and B trichothecenes.
Group A trichothecenes were analysed using the follow-
ing programmed temperatures: initial 80°C held for 1 min,
from 80°C to 280°C at 10°C/min, and the final temperature
maintained for 4 min. For group B trichothecenes the ini-
tial temperature was 80°C, held for 1 min, from 80°C to

200°C at 15°C/min held 6 min and from 200°C to 280°C at
10°C/min, while the final temperature was maintained for
3 min. The helium flow rate was held constant at 0.7 ml/
min. Quantitative analysis was performed in a single ion
monitored (SIM) mode using the following ions for the
detection of STO: 456 and 555; T-2 tetraol: 455 and 568;
T-2 triol: 455 and 569 and 374; HT-2: 455 and 327; T-2:
327 and 401; DON: 103 and 512; 3-AcDON: 117 and 482;
15-AcDON: 193 and 482; NIV: 191 and 600. Qualita-
tive analysis was performed in the SCAN mode (100-700
amu). Recovery rates for the analysed toxins were as fol-
lows: STO 82+5.3%; T-2 triol 79+5.1%; T-2 86+3.8%;
T-2 tetraol 88+4.0%; HT-2 91+3.3%; DON 84+3.8%;
3-AcDON 78+4.8%; 15-AcDON 74+2.2% and NIV
81+3.8%. The limit of detection was 0.001 mg/kg.

Estimation of genetic distance. Total genomic DNA was
extracted from young, healthy leaf tissue using a Genomic
Mini AX Plant kit (A&A Biotechnology). Each cultivar
was represented by one bulk sample. DNA quantity was
determined spectrometrically (NanoDrop Spectrophotom-
eter ND-1000) and its quality was assessed by electropho-
resis on 1.5% agarose.

PCR amplification was carried out according to the Boc-
zkowska and Tarczyk (2013) protocol. A set of eight ISSR
primers (University of British Columbia) was used (Table 2)
(Boczkowska and Tarczyk, 2013). The amplified products
were separated and visualized using the capillary sequencer
ABI 3130x] Genetic Analyzer. A 36 cm capillary array
filled with polymer POP-7 was used. The length of frag-
ments was assessed against the GeneScan1200 LIZ Size
Standard (Applied Biosystems).

The length of the analysed fragments was determined
using GeneMapper (Applied Biosystems) software and
transformed into a binary character matrix where the pres-
ence of each reproducible fragment was scored as 1, and its
absence as 0. Genetic distance for each pair of accessions
was estimated according to the Dice formula (Dice, 1945)
in FAMD 1.25 (Schliiter and Harris, 2006)

An analysis of marker performance was carried out. For
each marker the percentage of polymorphic fragments and
polymorphic information content (PIC) were calculated
(Roldan-Ruiz et al., 2000). PIC was computed as PIC; =
2f(1 — f}) where PIC; is the polymorphic information con-
tent of marker ‘i’ and f; is the frequency of the amplified
allele (Roldan-Ruiz et al., 2000).

Statistical analysis. Wheat cultivars were grouped ac-
cording to their genetic dissimilarity using the agglomera-
tive hierarchical clustering (AHC) method. Analysis was
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performed by means of the UPGMA (Unweighted pair
group method with arithmetic mean) and Ward algorithms.
Multivariate principal coordinate analysis (PCoA) was also
applied for grouping of wheat cultivars.

Analysis of variance of FHB index and Fusarium dam-
aged kernels (FDK) (incorporating Tukey’s pairwise
comparison of cultivars at the 5% level of significance)
was performed using the ‘Mixed models’ procedure of
XLSTAT. Experimental years constituted a random factor
in the model. For resistance of type II the ‘ANOVA’ pro-
cedure was applied with Fusarium isolate and cultivar as
fixed factors and inoculated spike as a factor nested within
cultivar.

The relationships between variables were investigated
by Pearson correlation tests (‘Correlation tests’ procedure).
Prior to analysis data which did not follow a normal distri-
bution (flowering, all mycotoxins in inoculated and control
samples) were log transformed to stabilize variances.

In order to group cultivars according to their resistance
to FHB the k-means clustering method was used (‘k-means
clustering’ procedure). Groups of cultivars were formed
based on the description of their resistance using FHBI,
FDK, resistance of type II, DON, 3-AcDON, and NIV.
The trace (W) classification criterion was applied. As this
criterion is sensitive to effects of scale, all variables were
standardized prior to the analysis. Groups were visualised
using discriminant analysis [‘Discriminant Analysis (DA)’
procedure].

Genetic dissimilarity between cultivars was correlated
with the phenotypic dissimilarity matrix. The matrix was
calculated using the Mahalanobis distance proximity mea-
sure for FHB index, FDK, ‘type II” resistance, and DON,
3-AcDON and NIV concentrations in 2010 and 2011.
Genetic dissimilarity was also correlated with dissimilar-
ity in Fusarium toxins accumulation between cultivars.
Two mycotoxin dissimilarity matrices were calculated for
mycotoxin concentrations in inoculated and naturally in-
fected samples from 2010 and 2011 using the Mahalanobis

Table 2. ISSR primers and marker performance

distance proximity measure. Correlations between matrices
were calculated with the Mantel test (‘Mantel test” proce-
dure).

The statistical analysis was performed using Microsoft®
Excel 2010/XLSTATO-Pro (Version 2013.4.07, Addin-
soft, Inc., Brooklyn, NY, USA).

Results and Discussion

Genetic distance. A total of 270 fragments were obtained
using eight ISSR primers and 62.9% of them were poly-
morphic. The range of polymorphic fragments for each
primer was 0.48—0.83. The average number of fragments
and polymorphic fragments per primer was 33.75 and
21.25, respectively, and it was much higher than observed
in the previous studies for wheat ISSR (Carvalho et al.,
2009; Najaphy et al., 2011). This is undoubtedly the result
of using high-resolution capillary electrophoresis instead
of the commonly used agarose gels. The average value of
PIC was moderate (0.21). Maximum PIC was obtained
for UBC 834 (0.34), while the minimum value was dem-
onstrated by UBC 856 (0.14). Comparable results were
obtained for wheat (Najaphy et al., 2011 ), oat (Boczkowska
and Tarczyk, 2013; Boczkowska et al., 2014) and goatgrass
(Thomas and Bebeli, 2010). For more details see Table 2.
Genetic dissimilarity of cultivars ranged between 0.06
(‘Anthus’ vs. ‘Belenus’) and 0.78 (‘Zyta’ vs. ‘Muszelka’)
with the average equal to 0.39. The mean value is much
lower than obtained for 172 European winter wheat elite
lines by SSR and SNP markers (Wiirschum et al., 2013).
This resulted from the fact that in the cited article lines and
cultivars came from more diverse market than one country.
Lower value of mean genetic distance in our study is also
related to the presence of relatively large group of cultivars
with similar genetic make-up as it is clear from cluster
analysis and principal coordinate analysis graphs (Figs. 1
and 2). At the same time, higher diversity of cultivars de-
rived by Polish breeding companies was noted in compari-

Primer name Sequence 5° — 3’ Dye Number of fragments % polymorphic PIC
UBC 807 (AG)8T 6-FAM 54 68.5 0.23
UBC 825 (AC)8T 6-FAM 28 71.5 0.22
UBC 834 (AGRYT VIC 61 65.6 0.32
UBC 841 (GA)8YC VIC 21 47.6 0.15
UBC 856 (AC)8YA NED 27 51.9 0.14
UBC 857 (AC)8YG NED 42 50.0 0.17
UBC884 HBH(AG)7 PET 14 64.3 0.23
UBC 885 BHB(GA)7 PET 23 82.6 0.24
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Fig. 1. Dendrogram resulting from ISSR-based genetic distance analysis of 30 cultivars of winter wheat, estimated with the Dice genetic
similarity coefficient. Cluster analysis was performed using the Ward algorithm. Cultivar numbers correspond to those in Table 1.

son with the foreign ones (0.45 and 0.28 respectively). Of
course, this might be the direct result of over-representation
of indigenous forms in the tested material but it could also
indicate greater richness of well adopt to local climatic
condition Polish breeding materials. In general, range of
genetic distance among authorised advanced cultivars is
specific to the individual countries. Thus the maximum ge-
netic distance of Polish cultivars is higher than obtained for
Egyptian and Greek ones (Abdellatif and AbouZeid, 2011),
comparable to the Croatian, Pakistani and Chinese cultivars
(Maric et al., 2004; Zeb et al., 2009; Zhang et al., 2011) or
lower than European elite lines (Wiirschum et al., 2013).
Crops improvement is directly related to genetic diversity,
which in wheat had been dramatically narrowed in 1960s
and since then has been steadily increasing due to modern
breeding (Sears, 1981; van de Wouw et al., 2010). Therefo-
re, incorporation of genetic diversity studies into biotic and
abiotic stress resistance breeding became a standard.

Thirty wheat cultivars were grouped into three distinct
groups after cluster analysis (AHC) of genetic distance (Fig.
1). The most distant cluster (A) consisted of five cultivars:
‘Bogatka’, ‘Garantus’, ‘Muszelka’, ‘Smuga’, ‘Sukces’.
Two cultivars formed the next cluster (B) — ‘Markiza’
and ‘Zyta’. The last 23 cultivars were grouped in the third
cluster (C). This cluster could be further divided into sub-
clusters: C1 — grouping five cultivars: ‘Figura’, ‘Batuta’,
‘Legenda’, ‘Slade’, ‘Meteor’; C2 — grouping 2 cultivars:
“Turkis’ and ‘Akteur’, and C3 — grouping the remaining 16
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Fig. 2. Principal coordinate analysis based on genetic dissimilar-
ity among 30 cultivars of winter wheat, estimated with the Dice
genetic similarity coefficient. Groups corresponding to those
identified by cluster analysis marked with circles. Cultivar num-
bers correspond to those in Table 1.

cultivars. A similar pattern was obtained through principal
coordinate analysis (Fig. 2).

Only a weak relationship between the genetic distance
and pedigree was observed. For example, three cultivars,
‘Sukces’, ‘Tonacja’ and ‘Zyta’, were selected from the
same cross but were grouped in three distant clusters.
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Greater convergence of genetic distance and the pedigree
of these three cultivars was presented by SSR markers
(Stepien et al., 2007). In contrast, cultivars ‘Zyta’ and
‘Markiza’ sharing a common pedigree were grouped in
the same cluster (Table 1). ‘Markiza’ was selected from
a cross with ‘Zyta’ as parentage. Fernandez et al. (2002)
analysed phylogenetic relationships of 16 barley cultivars
from different countries, with a known pedigree. Grouping
of cultivars agreed very well with their growth habit (spring
vs. winter) and spike type (2-row vs. 6-row). However,
regarding cultivar pedigree, there was no such clear group-
ing. Some cultivars with a common pedigree were grouped
in different clusters, while conversely cultivars not related
were grouped in the same cluster. In this research, only
winter type cultivars with the same spike type were studied.
Only three cultivars were awned (‘Mewa’, ‘Ostroga’, and
‘Ostka Strzelecka’). They were in the same large cluster
C3, but were not closely related; despite that ‘Mewa’ is the
parental form of ‘Ostroga’.

Fernandez et al. (2002) stated that a weak relationship
between pedigree and cultivar genetic similarity was the
effect of selection in breeding programmes. Using different
selection strategies for progenies of a common cross can
create genetically distant cultivars. In a paper on European
winter triticale, Tams et al. (2004) found significant ge-
netic variation among breeding companies (15.3%). It was
much lower than variation within companies (84.7%), but
much higher than molecular variance due to breeding pro-
grammes for sugar beet (2.6%), maize (10.2%), or soybean
(12.4%).

Najaphy et al. (2011) evaluated genetic diversity in 30
Iranian wheat cultivars and breeding lines of wheat. They
were more phenotypically variable than the cultivar set an-
alysed in our research. The ISSR analysis grouped cultivars
and lines in five clusters. No relation was observed between
clusters and phenotypic character or geographic origin of
wheat genotypes. Dashchi et al. (2012) found a high level
of genetic similarity in a collection of Iranian bread wheat
using ISSR markers. They concluded that wheat breeding
programmes have narrowed the genetic basis of Iranian
bread wheat germplasm. A different story was found for
triticale cultivars (Emel, 2010). The author found that 11
cultivars were grouped according to their country of origin
(Poland, Turkey, USA). On the other hand, two distinct
clusters were formed by cultivars depending on the origin
of seed material. The author explained this by occurrence
of cross-pollination between cultivars. It is known that in
triticale considerable outcrossing rates can occur.

Fusarium head blight resistance. Wheat cultivars dif-

fered in their earliness, height and length of spike as well as
in resistance to spike and kernel infection and in resistance
of type II after inoculation with F. culmorum or F. gra-
minearum isolates (Table 3).

The average FHB index was 18.1% (21.1% in 2010 and
15.2% in 2011). It ranged from 8.5% (cv. ‘Legenda’) to
33.3% (cv. ‘Muszelka’). Three cultivars were highly resis-
tant to spike infection — ‘Legenda’, ‘Dorota’ and ‘Akteur
— and two were found highly susceptible — ‘Muszelka’ and
‘Belenus’. The percentage of Fusarium damaged kernels
was 25.2% on average (12.6% in 2010 and 37.9% in 2011).
It ranged from 14.9% (cv. ‘Ostroga’) to 36.8% (cv. ‘Bele-
nus’). The lowest FDK was found in 3 cultivars — ‘Ostroga,
‘Boomer’ and ‘Jenga’.

Differences in spike and kernel infection in two experi-
mental years were the result of contrasting weather condi-
tions (Table 4). In 2010, precipitation during heading and
flowering was much higher than in 2011. It resulted in
higher spike infection in 2010. However, FHB indexes in
2010 and 2011 correlated significantly (r=0.607). Next,
during FHB development precipitation was much higher
in 2011 and was accompanied by lower daily temperature
than in 2010. As a result, the FDK proportion was found 3
times higher in 2011 than in 2010. No significant correla-
tion between FDK in 2010 and 2011 was found. A similar
relationship was observed for Fusarium mycotoxins, which
is described in the next subsection. Cowger et al. (2009)
found that post-flowering moisture had a significant en-
hancing effect on FHB, FDK, DON, and percent infected
kernels of wheat. Authors used mist irrigation system and
tested different durations of misting. They concluded that
increasing numbers of wet days after flowering were asso-
ciated mainly with increased disease symptoms, which in
turn resulted in yield reduction and increased DON level.
Similarly, Xu et al. (2007) found that FHB symptoms and
concentration of mycotoxins increased with increasing
length of wetness period and temperature. Kriss et al. (2012)
observed that several environmental variables were associ-
ated with disease severity, fungal biomass in grain, and
mycotoxins. However, the magnitude of the correlations
was not high. It is suggested, that also other factors might
affect the FHB severity and mycotoxin concentration (Kriss
etal., 2012).

The number of infected spikelets (type II resistance) was
on average 2.95. It ranged from 1.52 (cv. ‘Markiza’) to
4.74 (cv. ‘Kampana’). Four cultivars showed the highest
resistance of type Il — ‘Markiza’, ‘Meteor’, ‘Legenda’ and
‘Mulan’. The lowest level of this resistance was found in
three cultivars — ‘Belenus’, ‘Tiirkis’, and ‘Kampana’. The
cultivar ‘Muszelka’, having the most infected heads in the
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Table 3. Resistance of winter wheat cultivars to Fusarium head blight after inoculation with Fusarium culmorum isolates

Flowering Plant height

Length of Type 1I resistance FHB index

No. Cultivar [days]"? [cm]? spike [cm]® [no. of spikelets]’ [%] FIDES [l
14 Legenda 9.0 96.8 12.3 2.00 8.5 22.8
8 Dorota 7.5 81.5 10.5 3.10 8.6 19.5

Akteur 8.5 93.5 11.2 2.85 8.8 19.0

22 Nateja 6.5 100.8 9.6 2.75 9.8 183
17 Meteor 8.0 90.8 10.4 1.75 10.3 30.0
27 Sukces 8.5 95.2 84 2.88 115 26.4
28 Tonacja 7.5 92.8 9.2 2.45 12.8 334
11 Jenga 7.5 80.7 9.6 3.29 13.2 17.1
18 Mewa 6.0 87.2 8.4 2.42 13.7 18.5
7 Boomer 7.0 94.3 9.8 2.70 14.0 15.9
24 Ostroga 7.5 87.0 7.1 3.60 14.0 14.9
23 Ostka Strzelecka 6.5 922 8.9 2.55 14.2 18.0
3 Anthus 7.5 88.0 10.1 3.03 14.2 27.8
30 Zyta 8.5 106.0 8.5 2.55 14.3 26.1
13 Kohelia 6.5 89.8 9.3 3.55 15.0 242
19 Mulan 6.5 90.3 9.6 2.00 15.8 29.0
10 Garantus 7.5 83.7 9.2 2.50 16.2 21.6
16 Markiza 6.5 94.0 10.6 1.52 20.2 28.8
29 Tiirkis 6.5 85.5 9.2 4.70 21.8 31.6
9 Figura 5.0 101.5 9.8 3.20 22.0 25.6
25 Slade 8.0 71.8 9.0 2.88 22.5 18.0
6 Bogatka 45 98.0 9.1 3.10 23.0 30.6
15 Ludwig 6.5 107.2 10.0 2.40 233 32.8
12 Kampana 7.5 67.7 8.0 4.74 25.7 26.4
26 Smuga 45 98.5 10.2 3.69 26.3 30.9
4 Batuta 5.5 95.0 10.6 2.85 26.3 27.0
2 Alcazar 8.5 74.8 10.2 3.33 272 28.5
21 Naridana 5.0 84.5 9.2 3.15 27.8 26.1
5 Belenus 7.5 86.5 8.0 431 29.7 36.8
20 Muszelka 6.5 68.7 9.2 2.55 333 31.5
Mean 7.0 89.5 9.5 2.95 18.1 25.2

Tukey’s HSD o5 - - - 1.44 3.6 6.4

"Number of days from May 31; “average from two field experiments in 2010 and 2011; *average number of spikelets infected by four Fusarium
isolates. Cultivar numbers correspond to those in Table 1. Cultivars sorted according to the FHB index value.

field experiments, showed medium resistance of type II.

Correlation of morphological characters of wheat culti-
vars with FHB resistance parameters revealed a significant
negative effect of flowering time on FHB index (Table 5).
Plant height did not correlate significantly with FHB index
or ‘type II’ resistance, but a clear negative tendency was
visible. The four shortest cultivars (‘Kampana’, ‘Muszelka’,
‘Slade’, ‘Alcazar’) were within the group of the highest in-
fected cultivars, but the tallest cultivar, ‘Ludwig’, was also
highly infected.

Coefficients were negative, showing slower disease

development on spikes of taller cultivars. The lower infec-
tion of taller genotypes is mainly the result of morphology
and different microclimate of a spike (Mesterhazy, 1995,
2002; Yan et al., 2011). However, higher susceptibility of
short cultivars may result also from presence of the semi-
dwarfing gene Rht-D1b (Rht2) (Miedaner and Voss, 2008;
Kollers et al., 2013). Draeger et al. (2007) reported that this
relationship is due to either linked genes conferring FHB
susceptibility and/or a pleiotropic physiological effect of
the dwarfing allele at RhtD1 enhancing susceptibility. It
was found that Rht-D1b affected mainly type I resistance
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Table 4. Daily air temperatures and precipitation sums from May 15 to August 15 in 2010 and 2011 in the experimental site in

Radzikoéw. Averages of 2005-2013 included

Year Air temperature [C] Precipitation sum [mm]
. Average Average
Period 2010 2011 2005-2013 2010 2011 2005-2013
May 16-31 14.4 17.7 15.8 113.40 2.4 40.7
June 1-15 19.0 19.8 17.2 38.20 20.6 295
June 16-30 16.6 18.1 18.7 26.40 322 31.0
July 1-15 223 18.0 20.3 35.20 158.0 44.4
July 16-31 21.2 184 204 96.40 1342 52,5
August 1-15 21.9 18.8 194 10.40 1132 52.2

(incidence) rather than the type II resistance (spread of
pathogen) (Srinivasachary et al., 2009). However, Kollers
et al. (2013) found significant marker-trait associations of
Rht-D1 for both FHB incidence and FHB severity. The two
most infected cultivars in our research had parents carry-
ing Rht1-D1b genes. These were the cultivar ‘Muszelka’
(dwarfing gene from cv. ‘Rubens’) and cv. ‘Belenus’
(dwarfing gene from cv. ‘Hussar’) (Holzapfel et al., 2008,
Voss et al., 2008).

The FHB index significantly correlated with the FDK
percentage (Table 5). Moderate correlation coefficients
were the result of low variability in the FHB index and
FDK proportion in the studied set of commercial wheat
cultivars not carrying highly effective resistance genes.
However, the majority of wheat cultivars registered and
grown in Poland are less susceptible compared with e.g.
UK cultivars (Kollers et al., 2013; Nicholson et al., 2008).
In more diverse experimental populations these coefficients
may be very high (Mesterhazy, 2002; Mesterhazy et al.,
2008).

Type II” resistance (to pathogen spread within a spike)
had a significant but low effect on FHB index score in the
field experiments (Table 5). This suggests that FHB de-
velopment in the field, spray inoculated experiments was

determined also by other factors. These could be: resistance
to initial infection (type I), flowering type (Skinnes et al.,
2010), and plant height (described above). ‘Type II’ resis-
tance was correlated with spike length, which however had
no effect on FHB index under field conditions.

Fusarium toxin — inoculated samples. Trichothecenes of
group A and B were detected in the wheat samples (Table
6). In grain samples from inoculated plots in both years,
only B trichothecenes produced by F. culmorum were pres-
ent. The mean DON content found in the wheat samples
was 3.370 mg/kg (2.566 mg/kg in 2010 and 4.174 mg/kg
in 2011). The highest content of DON (7.635 mg/kg) was
detected in sample from the cultivar ‘Turkis’ (5.504 mg/kg
in 2010 and 9.766 mg/kg in 2011), while the lowest content
was found in samples from the cultivar ‘Jenga’— 1.587 mg/
kg (1.177 mg/kg in 2010 and 1.996 mg/kg in 2011). Addi-
tionally, the DON acetyl derivative 3-AcDON was found at
a low concentration of 0.272 mg/kg (0.206 mg/kg in 2010
and 0.339 mg/kg in 2011). No 15-AcDON was detected,
as only 3ADON chemotype isolates of F. culmorum were
used for inoculations in the field. NIV concentration was
also low at 0.354 mg/kg (0.206 mg/kg in 2010 and 0.448
mg/kg in 2011). Concentrations of all B trichothecenes

Table 5. Relationships between morphological characters and Fusarium head blight resistance of 30 winter wheat cultivars. Averages

from experiments in 2010 and 2011

Variables Log flowering Plant height Length of Type II resistance FHB index
[days]' [cm] spike [cm] [no. of spikelets] [%]
Plant height [cm] -0.248
Length of spike [cm] 0.052 0.256
Type Il resistance [no. of spikelets] -0.129 -0.353 -0.450
FHB index [%] -0.468 -0.336 -0.226 0.395
FDK [%] -0.219 0.098 0.036 0.110 0.556

Values in bold are different from 0 with a significance level of P<0.05.



Genetic Diversity and Toxin Profiles of Wheat

235

Table 6. Accumulation of Fusarium trichothecene toxins in grain of 30 winter wheat cultivars inoculated with F. culmorum (inoculated)
or naturally infected with Fusarium fungi (control) collected in 2010 and 2011

Toxin Inoculated
(mg/kg) 2010 2011 2010 2011
DON 0.036 a+ 0.007 0.086 b + 0.004 2.566 a+0.881 4.174b+1.501
0.000—0.110 0.022 - 0.196 1.131 -5.504 1.996 — 9.766
3-ACDON 0.000 a + 0.0001 0.003 a + 0.0002 0.206 a+0.101 0.339 b+ 0.144
e 0.000 — 0.003 0.000 — 0.024 0.046 — 0.473 0.097 — 0.998
15-ACDON 0.000 a % 0.0001 0.0132+0.011 0.000a % 0.000 0.000 a % 0.000
0.000 — 0.004 0.000 — 0.065 0.000 — 0.000 0.000 — 0.000
NIV 0.000 a % 0.0004 0.008 a+0.0011 0.260 a+0.181 0.448 b+ 0.0,061
0.000—0.011 0.000 — 0.053 0.800 — 0.024 0.098 — 0.983
STO 0.001 a = 0.003 0.004 a = 0.003 0.000 a % 0.000 0.000 a % 0.000
0.000 — 0.006 0.000 — 0.021 0.000 — 0.000 0.000 — 0.000
Mean = SD 5 Tetraol 0.000 a % 0.000 0.001 a = 0.000 0.000 a % 0.000 0.000 a % 0.000
Range 0.000 — 0.002 0.000 — 0.003 0.000 — 0.000 0.000 — 0.000
S 0.000 a % 0.000 0.001 a + 0.000 0.000 a % 0.000 0.000 a % 0.000
0.000 — 0.002 0.000 — 0.004 0.000 — 0.000 0.000 — 0.000
DAS 0.003 a = 0.001 0.004 a = 0.003 0.000 a % 0.000 0.000 a % 0.000
0.000 - 0.016 0.000 — 0.030 0.000 — 0.000 0.000 — 0.000
HT 0.001 a + 0.000 0.003 a + 0.000 0.000 a % 0.000 0.000 a % 0.000
0.000 - 0.011 0.000 — 0.010 0.000 — 0.000 0.000 — 0.000
Grow B Sum 0.037 a £0.007 0.110 b £0.052 3.032 a £ 1.008 4.961 b = 1.696
oup B 0.000—0.113 0.025 - 0.256 1.234 - 6.064 2.191-11.110
Groun A Sum 0.006 a £0.001 0.013 a +0.008 0.000 a  0.000 0.000 a  0.000
P A 0.000 — 0.021 0.005 — 0.051 0.000 — 0.000 0.000 — 0.000
Sum TOX 0.043 2 +0.007 0.123 b £0.059 3.032 a £ 1.008 4.961 b = 1.696
U 0.000 — 0.133 0.003 — 0.298 1.234 - 6.064 2.191-11.110

*® _ jdentical letters in rows denote a lack of significant differences with a significance level of P=0.001.

Table 7. Relationships between concentrations (mg/kg) of Fusarium toxins in grain of 30 wheat cultivars inoculated with F. culmorum

in 2010 and 2011
Toxins [mg/kg] DON 2010 3-AcDON 2010 NIV 2010 DON 2011 3-AcDON 2011
3-AcDON 2010 0.879
NIV 2010 0.561 0.534
DON 2011 0.576
3-AcDON 2011 0.629 0.687
NIV2011 0.606 0.392 0.609

Variables log transformed; values in bold are different from 0 with a significance level of P<0.05.

were significantly higher in 2011 than in 2010 according to
the Kruskal-Wallis test.

Fusarium toxin concentrations in inoculated grain sam-
ples from both experimental years correlated significantly
(Table 7). Correlations between different B trichothecenes
in 2010 as well as in 2011 were also significant. This sug-

gests that genetic resistance to this group of toxins was
present in studied wheat cultivars, despite the lack of al-
leles for resistance present in Chinese germplasm such as
Sumai 3 (FhbI) or Wangshuibai (Fhb2) etc. (Buerstmayr et
al., 2009). It was confirmed in published papers on wheat
resistance (Horevaj et al., 2011) and effects of application
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Table 8. Relationships between FHB resistance and accumulation of mycotoxins in grain of 30 wheat cultivars inoculated with F. cul-

morum. Averages from the experiments in 2010 and 2011

Variables FHB index [%]  FDK [%] DON [mg/kg]' 3-AcDON [mg/kg]' NIV [mg/kg]'
DON [mg/kg]' 0.552 0.485
3-AcDON [mg/kg]' 0.137 0.280 0.750
NIV [mg/ke] 0.075 0.156 0.413 0.547
B trichothecenes [mg/kg]' 0.498 0.468 0.987 0.816 0.541
Values in bold are different from 0 with a significance level P<0.05; ' variables log transformed.
of purified DON and NIV to wheat spikes (Lemmens et 1
al., 2008). Significant correlations were observed between 09 F=0.658 .'29 c
FHB index and FDK vs. mycotoxin content (Table 8). 0,8 - '
The correlation of FHB symptoms and concentration of 5 07 - §
Fusarium toxins in grain in different studies is very vari- s &5
able. Coefficients ranged from low to medium to very high E
(Burlakoti et al., 2010; Miedaner and Perkowski, 1996; g 0.8
Miedaner, 1997; Mesterhazy et al., 1999, 2006, 2008; S 04 £
Tamburic-Ilincic et al., 2011). This is due to the strong im- S o3
pact of environmental conditions on mycotoxin production 62 4 '
in the field experiments. As was reported e.g. by Lemmens 01 4
et al. (2004) or Cowger and Arellano (2013), a DON level ’ T i :
in a harvested grain was strongly modified by weather con- 5 15 25 35

ditions. The same spike infection symptoms or kernel dam-
age associated with different environmental conditions did
not result in the same DON levels. Moreover, DON accu-
mulated in grain can be leached from spikes, being a water-
soluble compound (Gautam and Dill-Macky, 2012; Goéral
— unpublished; Perkowski et al., 2008). The other factor is
heterogeneity of the populations tested. Narrow variability
in the population (i.e. only medium resistant/susceptible
genotypes without major FHB resistance genes) causes a
stronger effect of the environment on the results (Mester-
hazy et al., 2006). Large differences between genotypes
give more stable results and higher correlations between
symptoms and mycotoxin content, e.g. Mesterhazy (2002)
or Mesterhazy et al. (2008). In this study the population of
cultivars can be characterized as moderately resistant; thus
relations between different types of resistance were less
stable than could be expected from highly resistant geno-
types like ‘Sumai 3’ or highly susceptible ones.

When analysing linear regressions of variables from
Table 8, we found that some cultivars were far from the
regression line. Figure 3 shows the relationship between
FDK and DON concentration (log transformed). Kernels of
the cultivar ‘Belenus’ were highly damaged by Fusarium
(FDK =36.8%), but DON concentration in grain was low
(1.986 mg/kg). Two other cultivars also show low DON
content despite medium kernel damage — ‘Jenga’ and ‘Me-
teor’.

FDK [%]

Fig. 3. Linear regression of FDK percentage versus DON concen-
tration (log transformed) in grain of 29 cultivars. Cultivar ‘Bele-
nus’ excluded from regression. Cultivar numbers correspond to
those in Table 1.

The cultivar ‘Belenus’ probably carries the RhtI-D1b
gene inherited from the parental cv. ‘Hussar’. As men-
tioned above, this gene is associated with increased suscep-
tibility to spike infection. However, it seems that ‘Belenus’
possesses a mechanism of resistance to toxin accumulation
(resistance type V) of unspecified mechanism — degrada-
tion, detoxification or inhibition (Foroud and Eudes, 2009).
Detoxification of DON is a process of chemical modifica-
tion of toxin in planta to the chemical form of reduced
toxicity for the host. The only reported modification is
glycosylation or conjugation of trichothecene to glucose
(Berthiller et al., 2005; Boutigny et al., 2008). The resulting
compound is DON-3-glucoside. It is less toxic to the plant
and is not detected using routine procedures of trichothe-
cenes analysis. The other mechanism - inhibition of toxin
biosynthesis, may be triggered by compounds present in
the kernel or induced as a response to the pathogen attack
(Boutigny et al., 2008). Compounds with antioxidant prop-
erties, like phenolic compounds, peptides or carotenoids,
as well as with pro-oxidant properties, like hydrogen per-
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oxide or linoleic acid-derived hydroperoxides are reported
as affecting mycotoxin biostynthesis.

Correlations between DON, 3-AcDON and NIV were
significant; however, coefficients for NIV were lower. We
found that some cultivars deviated from linear regression
and accumulated more NIV. These were low DON accu-
mulating cultivars ‘Meteor’, ‘Ostka Strzelecka’ and ‘Leg-
enda’ as well as high DON accumulating cultivars ‘Batuta’,
‘Markiza’ and ‘Figura’. Miedaner and Reinbrecht (2001)
found such deviation of some genotypes previously for
wheat. As it was found by Lemmens et al. (2008) Fhb! re-
sistance gene was effective in reduction of symptoms both
after wheat inoculation with DON- or NIV-producing iso-
lates. The same was observed by Toth et al. (2008) in the
experiment including also wheat lines not possessing Fhbl
gene. DON concentration in the spike was reduced by con-
jugating this toxin to glucose resulting in DON-3-glucoside
(Lemmens et al., 2008). DON glycosylation was postulated
by Lemmens et al. (2005) as main FHB resistance mecha-
nisms, accompanied by other mechanisms like inhibition of
toxin biosynthesis or cell wall thickening due to deposition
of phenylpropanoids (Boutigny et al., 2008; Gunnaiah et
al., 2012). Authors suggested possibility that Fib1 encodes
a glucosyl transferase that is effective against Fusarium
strains that produce DON or similar trichothecenes. NIV
concentrations did not differ between Fhb! lines and non-
Fhbl lines (Lemmens et al., 2008). Authors detected pres-
ence of NIV-glucoside but only at trace amounts. They hy-
pothesised that the detoxification mechanisms of DON and
NIV differed. This could partially explain differences in
DON/NIV ratio for different cultivars in the present study.

K-means analysis of data on FHB resistance and myco-
toxins content grouped cultivars according to their FHB
resistance of different types (Fig. 4, Table 9). Group (class)
1, comprising 12 cultivars, could be characterised by low
spike infection, low kernel damage and low Fusarium tox-
in content in grain. Cultivars in the group 2 had more sus-
ceptible spikes and higher kernel damage and accumulated
more toxins than cultivars from group 1. The two groups
did not differ in resistance of type II. Group 3 comprised
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Fig. 4. Discriminant analysis based on Fusarium head blight
(FHB), Fusarium damaged kernels (FDK), resistance of type 2
and mycotoxin accumulation in grain (DON, 3AcDON, NIV) of
30 cultivars of winter wheat inoculated with F. culmorum in the
years 2010 and 2011. Classes (1, 2, 3) defined by k-means cluster
analysis. Cultivar numbers correspond to those in Table 1.

the six most susceptible cultivars as regards spike infection
and DON accumulation. However, they had similar FDK
as cultivars in the group 2.

Fusarium toxins — naturally infected samples. In grain
samples naturally infected with Fusarium, trichothecenes
of both groups A and B were detected (Table 6). The con-
centration of DON was the highest — 0.061 mg/kg on aver-
age (0.036 mg/kg in 2010 and 0.086 mg/kg in 2011) and
even up to 0.196 mg/kg for the grain sample of ‘Kohelia’
in 2011. DON was detected in 27 samples in 2010 and in
all samples in 2011.

Amounts of other trichothecenes from group B were
much lower. 15-AcDON was detected in six samples in
2010 and in 16 in 2011. 3-AcDON and NIV were detected

Table 9. Characteristics of cultivar classes created by k-means cluster analysis of FHB index, FDK, ‘type II’ resistance, and DON, 3-Ac-

DON and NIV concentrations in 30 cultivars in 2010 and 2011

No. of FHB index o Type 1l resistance DON 3-AcDON NIV
Class cultivars [%] FDK [%] [no. of spikelets] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
1 12 132 19.0 2.85 2434 0.208 0.285
2 12 18.0 29.4 2.77 3.828 0.344 0.408
3 6 283 29.4 349 4.326 0.256 0.385
Total/Mean 30 18.1 25.2 2.95 3.370 0.272 0.354
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in single samples in 2010 and in five samples each in 2011.
FUS-X was not detected. Concentrations of DON and
15-AcDON were significantly higher in 2011 than in 2010
according to the Kruskal-Wallis test. More frequent pres-
ence of 15-AcDON than 3AcDON is obvious given that in
the species F. graminearum dominating in Poland 15-Ac-
DON prevailed (Stegpien et al., 2008).

Regarding A trichothecenes, concentration of DAS was
the highest. It was 0.003 mg/kg on average (0.003 mg/kg
in both years), and up to 0.030 mg/kg in grain of ‘Muszelka’
in 2011. DAS was found in 24 grain samples in 2010 and
in 18 in 2011. STO was detected in 12 and 16 samples in
2010 and 2011, respectively. HT-2 was present in 11 and
14 samples in 2010 and 2011, respectively, T-2 tetraol in
5 and 8 samples and T-2 triol in 1 and 5 samples in 2010
and 2011, respectively. T-2 toxin was not detected. No
statistically significant differences were observed between
concentrations of A trichothecenes in 2010 and in 2011 ac-
cording to the Kruskal-Wallis test.

Presence and concentration of Fusarium toxins in natu-
rally infected wheat are generally in accordance with data
on occurrence of Fusarium species on wheat in Poland.
According to the published data, the dominant species on
wheat spikes and kernels was F. graminearum, with F. cul-
morum as the second species (Bottalico and Perrone, 2002;
Chelkowski et al., 2012; Goral et al., 2012; Perkowski
et al., 1990). In most samples, presence of DAS was de-
tected. The main producers of this toxin are F. langsethiae,
F. poae and F. sporotrichioides (Kokkonen et al., 2012;
Schollenberger et al., 2007; Stenglein, 2009; Thrane et al.,

Table 10. Relationships between resistance to fungal spread
(type II) after point inoculation and accumulation of mycotoxins
in grain of 30 wheat cultivars naturally infected with Fusarium
fungi

Toxin Correlation coefficient P-values
DON 0.604 0.000
3AcDON -0.112 0.555
15AcDON 0.453 0.012
NIV 0.453 0.012
Group B_Sum 0.642 0.000
STO 0.559 0.001
T-2 Tetraol 0.336 0.070
T-2 Triol 0.309 0.096
DAS 0272 0.145
HT-2 0.348 0.060
Group A_Sum 0.518 0.003
Sum TOX 0.647 0.000

Variables log transformed.

2004). Occurrence of F. langsethiae on wheat in Poland
was confirmed in 2008, but this species was found mainly
in Northern Poland (Goéral et al., 2011; Goral — unpub-
lished; Lukanowski et al., 2008). The other DAS producer
F. poae was frequently isolated from wheat spikes and
kernels in Poland (Goéral et al., 2011; Golinski et al., 1996).
This is a weak pathogen of cereal spikes, but is widespread
on wheat in Poland (Géral et al., 2011; Vogelgsang et al.,
2008; Goral — unpublished). F. poae is also known as an
NIV producer (Schollenberger et al., 2006; Thrane et al.,
2004). Despite this we detected NIV in only a few samples
and no traces of this toxin in other samples. In Poland NIV
was found primarily in oats infected by F. poae (Perkowski
et al., 1997). Edwards et al. (2012) found that the correla-
tion of NIV concentration in oat grain and F. poae DNA
was highly significant but only accounted for 9% of the
variance, indicating that F. poae was partly responsible
for nivalenol present within UK oats but was not the main
producer. Other NIV producers infecting wheat, namely
F. graminearum and F. culmorum of NIV chemotype, are
not frequent in Poland. Stegpien et al. (2008) found that only
12% of F. graminearum isolates displayed the NIV chemo-
type. DON content highly correlated with NIV (r = 0.604)
as well as the group A trichothecene STO (r = 0.653). Re-
garding trichothecenes of group A, concentration of HT-2
was correlated significantly with T-2 tetraol and T-triol
toxins (r = 0.765 and r = 0.729). This correlation shows that
these toxins were produced by the same species infecting
wheat spikes (Thrane et al., 2004). A highly significant cor-
relation between DON and STO was also found. Samples
containing the highest concentration of DON were also
contaminated with STO. Probably spikes/plots infected by
DON producers were also infected by STO producing spe-
cies (Perkowski et al., 2003; Schollenberger et al., 2007).
Concentration of trichothecenes A and B did not cor-
related significantly with FHB index or with proportion of
FDK after inoculation with F. culmorum. Similarly, there
were no correlations with concentrations of trichothecenes
B in inoculated samples. However, we found significant re-
lationships between resistance of type II (to fungal spread)
and concentration of trichothecenes B - DON, 15-AcDON
and NIV (Table 10). Moreover, type II resistance corre-
lated with trichothecene A —STO and sum of toxins of this
group. Resistance to Fusarium spread within the wheat
head is mainly associated with resistance to DON and re-
lated trichothecene B - NIV. During the FHB pathogenesis
trichothecenes are produced by Fusarium to cause necrosis
of wheat tissue which next is colonised by Fusarium my-
celium (Gunnaiah et al., 2012). The major FHB resistance
gene FhbIwhich explains up to 60% of variation for type



Genetic Diversity and Toxin Profiles of Wheat 239

II resistance was also responsible for reduction of DON or
NIV accumulation (Buerstmayr et al., 2009; Lemmens et
al., 2008). At high infection pressure, after spray inocula-
tion with F. culmorum the effect of type II resistance on
head infection or DON content was low. In our field ex-
periments natural pressure of Fusarium infection was low,
which is obvious from a low concentration of toxins in
control samples. Under these conditions, resistance of type
I was reducing infection with different Fusarium species,
visible from lower concentration of trichothecene toxins.

Genetic distance versus resistance/mycotoxin profiles.
The Mantel test was used to calculate the correlation be-
tween matrices of genetic dissimilarity and phenotypic
dissimilarity. We found a significant correlation of genetic
distance between cultivars vs. FHB resistance between cul-
tivars (FHB index, FDK, ‘type II’ resistance, DON, 3-Ac-
DON, NIV; separately from 2010 and 2011) (Fig. 5).

The correlation coefficient calculated using the Mantel
test was low. However, it should be taken into consider-
ation that the ISSR marker used in this research shows ge-
netic diversity of wheat cultivars. Significance of correla-
tion of two matrices may suggest that there is some linkage
between the ISSR marker used and gene/genes conferring
resistance to FHB, earliness or plant height. As shown by
Reddy et al. (2002), ISSR markers were successfully used
for gene tagging or used in marker-assisted selection for
agronomic traits.

Next, the Mantel test was applied to calculate the cor-
relation between matrices of genetic dissimilarity and
mycotoxin accumulation dissimilarity. Regarding non-
inoculated samples, no relationship was observed between
genetic distance between cultivars and concentration of
mycotoxins produced by Fusarium species naturally in-
fecting spikes [r(AB) = 0.068]. This could be the effect of
low spike infection of control plots. Toxin occurrence and
concentration in grain depended mainly on environmental
factors, such as microclimate of individual plots and avail-
ability of inoculum of certain Fusarium species (Champeil
et al., 2004; Leplat et al., 2013; Schuster and Ellner, 2008).
Despite this, we found some significant correlations when
analysing separately matrices for trichothecenes A and B
(Fig. 6).

The Mantel test applied to data for samples from F. cul-
morum inoculated plots revealed a significant correlation
between two matrices (Fig. 6). The correlation coefficient
between two matrices was twice as high as for all pheno-
typic characters (Fig. 5). It seems that the strongest linkage
was found between the ISSR marker used and gene/genes
conferring resistance to accumulation of group B trichothe-
cenes.

Genetic variability revealed by ISSR markers was sig-
nificantly related to variability of mycotoxin concentration
in grain. Thus PCoA analysis was performed to prove that
cultivars would be similarly grouped. Wheat cultivars were
organized into six distinct groups (Fig. 7). Most of the
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Fig. 5. Histogram and matrix of correlation of the Mantel test assessing the relationship between genetic distance and phenotypic dis-
tance (FHBIi, FDK, ‘type II” resistance, DON, 3AcDON, NIV) for 30 winter wheat cultivars inoculated with Fusarium culmorum iso-

lates.
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Fig. 7. Principal coordinate analysis based on matrix of distances
in DON, 3AcDON and NIV concentration in grain of 30 culti-
vars of winter wheat inoculated with F. culmorum in the years
2010 and 2011. Cultivar numbers correspond to those in Table 1.

cultivars (21) fell into one large group, which was similar
to the grouping according to the genetic distance (Fig. 2).

However, only six cultivars were distant from this large
group based on both PCoA analyses. These were: ‘Bo-
gatka’ (6), ‘Markiza’ (16), ‘Muszelka’ (20), ‘Sukces’ (27),
‘Smuga’ (26) and ‘Turkis’ (29). Two cultivars, which were
placed in cluster C1 according to AHC analysis (Fig. 1),
were also distant from the large group. These were: ‘Batuta’
(4), and ‘Figura’ (9).

Several quantitative trait loci (QTLs) for resistance to
trichothecenes (DON) were identified in wheat (Buerstmayr
et al., 2009). However, most of them were found in exotic
(non-European) sources of resistance such as Chinese ‘Su-
mai 3°, Japanese ‘Nobeokabozu’ or Brazilian ‘Frontana’.
There is limited knowledge about European wheat gene
pools in terms of FHB resistance genes/QTLs (Gervais et
al., 2003; Miedaner et al., 2011; Schmolke et al., 2008).
Published results revealed the presence of low effect QTLs
associated with FHB resistance. DON accumulation was
not evaluated in these studies, but from research on Chi-
nese resistance sources it is known that some QTLs are a
gene complex consisting of specific gene(s) controlling
type II FHB resistance by detoxification of DON (Handa et
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al., 2008). Our initial results suggest the possibility for use
of ISSR for gene tagging and in marker-assisted selection
for FHB resistance.
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Odpornos¢ typu I i II pszenicy 1 pszenzyta
na fuzarioz¢ ktosow=

Fusarium head blight resistance of types I and II in wheat and triticale

Okreslano odpornosci na infekcje (typ 1) oraz na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie (typ II)
u 146 odmian 1 linii pszenicy ozimej oraz 30 linii pszenzyta ozimego. Ktosy inokulowano poprzez
opryskiwanie lub punktowa iniekcj¢ zawiesiny zarodnikéw Fusarium culmorum do s$rodkowego
ktoska w klosie. Srednia odpornosé typu I wyniosta 2,4 punkty infekcji dla pszenicy oraz 2,9 dla
pszenzyta. Roznica w odporno$ci typu I pomiedzy pszenicg i pszenzytem byla istotna statystycznie.
Srednia odpornoé¢ typu IT wyniosta 2,4 porazone kloski dla pszenicy oraz 2,1 dla pszenzyta. Roznica
w odpornosci typu Il pomiedzy pszenicg i pszenzytem byta istotna statystycznie. Brak byto zaleznosci
pomiedzy odpornoscia obu typow. Odpornos¢ pszenicy na fuzariozg ktoséw okreslona w warunkach
polowych korelowala istotnie ze odpornoscia typu I oraz II. W przypadku pszenzyta odpornosé
polowa korelowata istotnie jedynie z odpornoscig typu II.

Stowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza ktoséw, typy odpornosci, pszenica, pszenzyto

Resistance to initial infection (type I) and to the spread of Fusarium within the spike (type II) of
146 cultivars and lines of winter wheat and 30 lines of winter triticale was determined. Spikes were
inoculated by spraying or injection into the middle spikelet of the spore suspension of Fusarium
culmorum. The average resistance of type I amounted to 2.4 points of infection for wheat and 2.9 for
triticale. The difference in resistance type I between wheat and triticale was statistically significant.
The average resistance of type II amounted to 2.4 infested spikelets for wheat and 2.1 for triticale.
The difference in type Il resistance between wheat and triticale was statistically significant. There was
no relationship between both types of resistance. Wheat resistance to Fusarium blight in field
conditions significantly correlated with resistances of the type I and type II. In the case of triticale
field resistance correlated significantly only with type II resistance.

Key words: Fusarium, Fusarium head blight, resistance types, triticale, wheat

* Praca przedstawiona na konferencji IHAR — PIB, Zakopane, 3 lutego 2015 roku
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WSTEP

Fuzarioza ktoséw jest chorobg zb6z powodowang przez grzyby z rodzaju Fusarium.
Grzyby te porazaja klosy powodujac nekroze kloskow, porazenie i uszkodzenie
ziarniakow, skazenie tkanek oraz ziarna toksynami fuzaryjnymi (Snijders, 2004). Gatunki
Fusarium produkuja liczne toksyny nalezace do réznych grup chemicznych, z ktorych
najwazniejsza to trichoteceny (Bottalico i Perrone, 2002). Odporno$¢ na fuzariozg ktosow
ma zlozong etiologi¢e. Zidentyfikowano kilka typdéw (mechanizmoéw) tej odpornosci
(Mesterhazy i in., 1999; Foroud i Eudes, 2009). Zostaly one opisane, jako: typ I —
odpornos¢ na infekcje pierwotng; typ Il — odporno$¢ rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w
ktosie (Schroeder i Christensen 1963); typ IIl — odporno$¢ na porazenie ziarniakow
przez Fusarium; typ IV — tolerancja na fuzarioze ktosow i toksyny (Mesterhazy, 1995);
typ V — odpornos¢ na kumulacje toksyn fuzaryjnych w ziarnie poprzez: 1 — chemiczng
modyfikacje toksyn (Kluger i in., 2015), 2 — blokowanie syntezy toksyn (Boutigny i in.,
2008). Poziom odpornosci typu I i II wptywa na nasilenie porazenia ktosa w warunkach
polowych. Wysoki poziom odpornosci typu I jest istotny w przypadku silnej presji
infekcyjnej Fusarium (Argyris i in., 2003). Z drugiej strony, niski poziom odpornosci
typu Il moze skutkowa¢ silnym porazeniem ktosa mimo niskiej presji infekcyjnej.

Odporno$¢ na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w obregbie klosa jest zwigzana gtownie
z odpornoscig na deoksyniwalenol i inne trichoteceny B. Podczas patogenezy fuzariozy
trichoteceny produkowane przez Fusarium powoduja nekroze tkanki pszenicy, ktora
nastepnie jest kolonizowana przez grzybni¢ Fusarium (Gunnaiah i in., 2012). Gléwny
gen odpornos$ci na fuzarioze Fhbl wyjasniajacy 60% zmiennosci odpornosci typu II jest
rowniez odpowiedzialny za obnizenie akumulacji deoksyniwalenolu, a takze niwalenolu
(Lemmens i in., 2008; Buerstmayr i in., 2009).

Ocena odpornosci typu I jest trudna ze wzgledu na czynniki, ktéore wplywaja na jej
prawidtowa kwantyfikacje. Takim czynnikiem jest typ kwitnienia zboza (Kubo i in.,
2010; Skinnes i in., 2010; Lu i in., 2013). Dla pszenicy i pszenzyta Kociuba i Kramek
(2004) opisaty trzy typy: otwarte (chazmogamiczne), gdy wszystkie trzy pylniki
wydostajg si¢ na zewnatrz kwiatu, zamknigte (klejstogamiczne), gdy wszystkie pylniki
pozostaja wewnatrz kwiatu oraz kwitnienie mieszane, gdy wewnatrz kwiatu pozostaja
jeden lub dwa pylniki. Jak wykazano w opublikowanych badaniach najstabiej porazane
byly genotypy klejstogamiczne, natomiast najsilniej genotypy o typie mieszanym
kwitnienia (Kubo 1 in., 2013 a). Takie obserwacje mozna wigza¢ z wplywem obecnosci
pylnikow zawierajacych substancje (cholina, betaina glicynowa) stymulujgce wzrost
Fusarium (Miller 1 in., 2004; Strange i Smith, 1971; Strange i in., 1974; Pearce i in.,
1976). Innym czynnikiem, ktéry moze utrudni¢ prawidtowa oceng jest rozprzestrzenianie
si¢ Fusarium do kolejnych ktoskow. Na podstawie badan (Kang i Buchenauer, 2000;
Miller i in., 2004) po okoto 5-7 dniach po infekcji patogen dociera do osadki klosowe;j i
rozrasta si¢ w dot lub w gore ktosa. Wynika z tego, ze do oceny odpornosci typu I nalezy
wykorzystywa¢ odpowiednig metodyke. Najczesciej stosuje si¢ opryskiwanie kloséw
zawiesing zarodnikdw i1 obserwacje liczby porazonych ktoskow okoto 7 dni po inokulacji.
(Rudd i in., 2001). Ktosy powinny by¢ opryskiwane w tej samej fazie rozwojowej w pelni
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kwitnienia. Stosuje si¢ rowniez izolaty niewytwarzajace trichotecendw, ktore majg niska
zdolno$¢ rozprzestrzeniania si¢ w klosie (Gosman i in., 2010).

Precyzyjna ocena odpornosci na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium (typ II) jest
latwiejsza (Buerstmayr i in., 2014). W zwiazku z tym ten typ odpornosci najczgsciej
wykorzystywany jest w badaniach genetycznych nad oznaczaniem /oci cech ilosciowych
(QTL) (Bai i in., 2000; Buerstmayr i in., 2002, 2009). Metoda badania tej odpornosci jest,
jednakze dos$¢ pracochtonna, poniewaz polega na punktowej inokulacji pojedynczych
ktosow (Jin 1 in., 1999; Bai i in., 2001; Argyris i in., 2005). Wykonuje si¢ to gtownie
poprzez iniekcje zawiesiny zarodnikow do kwiatka w srodkowym klosku w klosie.
Rzadziej wykorzystuje si¢ kulki z waty nasaczone zawiesing lub drobne porazone
ziarniaki np. prosa (Jin i in., 1999; Buerstmayr i in., 2002; Miedaner i in., 2003; Glichrist
i in., 1997; Van Ginkel i Gilchrist, 2002). Rozwdj choroby ocenia si¢ okreslajac liczbe
kwiatkow/ktoskow z objawami nekrozy lub bielenia. Oceng przeprowadza si¢
jednorazowo po okoto 21 dniach po inokulacji Iub kilkakrotnie po inokulacji w celu
precyzyjnego okreslenia tempa rozwoju choroby (Bai i in., 2000; Miedaner i in., 2003;
Argyris i in., 2005; Horevaj i in., 2011). Stwierdzono, Ze najwyzsze genetyczne
zréznicowanie pod wzgledem odpornosci wystepuje wlasnie w terminie okoto 3 tygodni
po inokulacji (Bai i in., 1999; Buerstmayr i in., 2002). U podatnych genotypdéw moze
wystepowa¢ zamieranie klosa powyzej miejsca infekcji, bedace silng reakcja
na fitotoksyczne dziatanie deoksyniwalenolu (Buerstmayr i in., 2002; Horevaj i in.,
2012).

Celem pracy bylo okreslenie odpornosci na infekcje (typ 1) oraz na rozprzestrzenianie
si¢ Fusarium w klosie (typ 1I) u odmian i linii pszenicy ozimej oraz pszenzyta ozimego, a
takze okres$lenie wptywu odpornosci obu typdéw na ,,odpornos¢ polowa”.

MATERIAL I METODY

W celu okres$lenia odpornosci typu I oraz typu Il odmiany i linie pszenicy ozimej i
pszenzyta ozimego wysiano na poletkach 1-rzadkowych o dlugosci 1 m w dwoch
doswiadczeniach na polu do§wiadczalnym IHAR — PIB w Radzikowie

W pierwszym doswiadczeniu odpornos¢ typu I okreslono u 146 odmian i linii
pszenicy ozimej oraz 30 linii pszenzyta ozimego. W fazie pelni kwitnienia (BBCH 65)
klosy opryskano zawiesina zarodnikoéw 3 izolatow F. culmorum o stezeniu 10° zar./ml.
Zastosowano izolaty wykorzystane w polowych doswiadczeniach infekcyjnych: KF 846,
ZFR16 i ZFR 112 (Géral i in., 2015). Liczbg punktéw infekcji (LPI) oceniano po 7
dniach od inokulacji traktujac ktosek z nekroza, jako jeden PI. Metodyka oceny tej
odpornosci byla zblizona do opisanej przez Kubo i in. (2013 b) oraz metodyki Patton-
Ozkurt i in. dostepnej na stronie US Wheat and Barley Scab Initiative (http://scabusa.
org/pdfs/ptt/cowger_typel-screening_protocol.pdf). Po 21 dniach po inokulacji przepro-
wadzono dodatkowo ocene¢ porazenia klosow okreslajac udziat porazonych ktoskow w
ktosie (tylko w klosach z objawami choroby) oraz udziat ktoso6w prazonych na poletku.
Z tych wartosci wyliczono indeks fuzariozy ktoséw (/FK):

IFK = (% porazenia klosa x% ktosow porazonych na poletku)/100.
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W drugim do$wiadczeniu przebadano odporno$¢ typu Il u 146 odmian i linii pszenicy
ozimej oraz 72 odmian i linii pszenzyta ozimego. Metodyka oceny tej odpornosci byta
zblizona do opisanej przez G.H. Bai, dostgpnej na stronie US Wheat and Barley Scab
Initiative (http://scabusa.org/pdfs/ptt/ Bai_Greenhouse-Screening.pdf). Klosy inokulo-
wano w fazie petni kwitnienia (BBCH 65) poprzez umieszczanie kropli (ok. 50 mcl)
zawiesiny zarodnikoéw F. culmorum w srodkowym ktosku wybranych ktoséw za pomoca
samo napehiajacej si¢ strzykawki. Stezenie zawiesiny wynosito 50 x 10° zar./ml
co dawato okoto 2500 zarodnikoéw na klosek. Zastosowano dwa izolaty: KF 846 i ZFR16
(Goral i in., 2015). Kazdym izolatem inokulowano po 5 ktoséw danej odmiany/linii.
Nasilenie fuzariozy ktoséw oceniano poprzez okreslanie liczby kloskéw z objawami
choroby — liczba ktoskéw porazonych (LPK) 21 dni po inokulacji. Objawy te to
nekrozy, bielenie kloskéw, w niektorych przypadkach zarodnikowanie Fusarium
W postaci rézowo-pomaranczowego nalotu. Obserwowano tez zamieranie klosa powyzej
miejsca infekcji.

Oba doswiadczenia przeprowadzono w warunkach czgsciowo kontrolowanych w tune-
lach foliowych z instalacja zraszajacg. Po inokulacji utrzymywano wysoka wilgotno$é¢
powietrza stymulujgca rozwdj choroby.

Badane odmiany i linie pszenicy ozimej i pszenzyta ozimego zostaly wysiane réwniez
w infekcyjnych doswiadczeniach polowych w Radzikowie. Metodyka oraz szczegotowe
wyniki zostaly opisane w pracach Gérala i in. (2015) oraz Wisniewskiej 1 in. (2015).

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomocag pakietu Microsoft® Excel
2010/XLSTAT©-Pro (Version 2015.2.02, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Obliczono wspodtczynniki korelacji (XLSTAT: Correlation tests) oraz przeprowadzono
analiz¢ regresji liniowej (XLSTAT: Modeling data — Linear regression) indeksow
fuzariozy ktosow wzgledem odpornosci typu I i II. Istotno$¢ réznic pomiedzy pszenicg i
pszenzytem pod wzgledem odpornosci typu 1 i typu Il okreslono za pomoca testu Manna-
Whitneya (XLSTAT: Non-paratmetric tests — Comparison of two samples)

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednia odpornos¢ typu I wyniosta 2,4 punkty infekeji (PI) dla pszenicy oraz 2,9 PI dla
pszenzyta (rys. 1 A). Zakres reakcji mie$cit sie¢ w granicach 1,0-6,3 PI dla pszenicy oraz 1,3—
5,3 PI dla pszenzyta. Zmienno§¢ ws$rdd pszenicy byta wyzsza, jednakze jedynie 25% linii
osiagnelo liczbe PI powyzej 3,0, w przypadku pszenzyta bylo to 50% linii. Roznica
w odpornosci typu | pomigdzy pszenica i pszenzytem byla istotna statystycznie.

Sredni poziom odpornosci typu II wynosit 2,3 porazone ktoski (PK). Dla izolatu KF846
byto to 2,3 PK, natomiast dla izolatu ZFR16 — 2,2 PK. Zakres relacji miescit si¢ w granicach
1,0-6,2 PK. Odporno$¢ typu Il na oba izolaty korelowata wysoko istotnie (r = 0,577).

Dla pszenicy $rednia odpornos¢ typu II (srednia dla dwoch izolatow) wyniosta 2,4 PK,
natomiast dla pszenzyta 2,1 PK (rys. 1 B). Zakres relacji miescit si¢ w granicach 1,1-4,9 PK
dla pszenicy oraz 1,1-5,0 PK dla pszenzyta. Zmienno$¢ wsrod pszenicy byta wyzsza, a 25%
linii osiggneto liczbe PK powyzej 2,8. W przypadku pszenzyta bylo to 16% (12) linii,
jednakze 11 linii osiggngto liczbg PK do 3,4, jedynie jedna linia miata liczbe PK = 5,0.
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Rys. 1. Poréwnanie odpornosci typu I (A) i II (B) oraz sredniej odpornosci obu typow (C) dla
genotypow pszenicy (A. B, C — 146) i pszenzyta (A, C — 30, B — 72). LPI - liczba punktéw infekcji,
LPK - liczba porazonych kloskéw. Srednie oznaczone ta sama litera nie réznia si¢ statystycznie istotnie

na podstawie testu Manna-Whitneya

Fig. 1. Comparison of resistances of type I (A) and II (B) and combined resistance I+II (C) for wheat
(A, B, C — 146) and triticale lines (A, C — 30, B — 72). #IP — number of infection points, #IS —

number of infected spikelets.

Means marked with the same letter did not differ significantly according
to Mann-Whitney test
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Roznica w odpornosci typu II pomiedzy pszenicg i pszenzytem byla istotna statystycznie.
Zamieranie klosow obserwowano u 28 odmian lub linii pszenicy (19%) oraz u 4 linii
pszenzyta (6%). Najsilniejsze zamieranie wystapitlo u podatnej odmiany Torrild — 60%
ktosow.

Okreslono zaleznosci pomiedzy odpornoscia obu typow a $rednim indeksem fuzariozy
ktoséw (IFK sr.) w warunkach kontrolowanych (tunel) i w warunkach polowych (IHAR
Radzikéw) dla genotypdw pszenicy i pszenzyta badanych w tych doswiadczeniach..
Odporno$¢ typu I korelowala istotnie ze srednim IFK (r = 0,547) . Jezeli chodzi o odporno$¢
typu II to dla obu zb6z wspolczynnik byly istotny ale mial nizszg wartos¢ (r = 0,346).
Stwierdzono wyrazng zalezno$¢ liniowa $redniego IFK od odpornosci typu I oraz stabsza
zalezno$¢ od odpornosci typu II. Najwyzsza wartos¢ wspotczynnika zanotowano dla korelacji
sredniej odpornosci obu typow ze $rednim indeksem fuzariozy klosow (r = 0,649).
Stwierdzono silng zalezno$¢ liniowa pomiedzy obiema cechami (rys. 2). Brak byto zaleznosci
pomiegdzy typami odpornosci (r =-0,015).
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Rys. 2. Regresja liniowa sredniego indeksu fuzariozy klosow (IFK %) wobec Sredniej odpornosci typu I
i I dla 146 linii pszenicy (kotka) i 30 linii pszenzyta (tréjkaty). Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy
(kwadraty)

Fig. 2. Regression of Fusarium head blight index to mean combined resistance of type I + II for 146
wheat lines (circles) and 30 triticale line (triangles). Check cultivars of wheat are marked with squares
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W pracy Spanic i in. (2013) badano rézne typy odpornosci na fuzariozg klosow u
pszenicy. Autorzy stwierdzili brak korelacji pomiedzy odpornoscia typu I oraz II. Bardzo
wysoki byl natomiast wspotczynnik korelacji odpornosci typu I z tzw. odporno$cia
og6lng okreslong, jako procent kloskow porazonych na inokulowanym poletku.
Odporno$¢ ta nie korelowata z odpornoscig typu II. Problem w poréwnaniu tych
wynikow z wynikami w niniejszej pracy stanowi metodyka oceny typu I zastosowana
przez Spanic i in. (2013). Typ I oceniano jako liczbe ktoséw porazonych na poletku, nie
bioragc pod uwage mozliwosci wystapienia wielokrotnych infekcji na jednym klosie. W
prezentowanym doswiadczeniu zaobserwowano do 8 punktéw infekcji na pojedynczym
ktosie u podatnej odmiany Platin.

Brak zaleznosci miedzy oboma typami wynika z rdznicy w mechanizmach
odpornosci, ktore zostaty opisane we Wstepie. Konsekwencja tego sa rozne QTL Iub
geny warunkujgce oba typy odpornosci (Buerstmayr i in., 2009). Spo$rod zmapowanych
genow odpornosci o duzym efekcie dwa (Fhbl, Fhb2) zwiazane sa z odpornoscia na
rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie (Cuthbert i in., 2006, 2007), dwa kolejne (Fhb4,
Fhb5) przede wszystkim z odpornos$cia na penetracj¢ (Xue i in., 2010, 2011).

Odporno$¢ typu I miata istotny wplyw na IFK dla pszenicy, natomiast dla pszenzyta
zalezno$ci byly nieistotne (tab. 1, rys. 3). W przypadku odpornosci typu Il dla obu zbdz
zaleznosci liniowe byly istotne (z wyjatkiem IFK w tunelu dla pszenicy). Wspolczynniki
korelacji przyjmowaly znacznie wyzsze wartosci dla pszenzyta (rys. 4). Srednia
odpornos¢ obu typow (I+II) miata istotny wptywa na s$redni IFK dla obu zbéz.
Wspotczynnik korelacji byt wyzszy dla pszenicy (tab. 1). Wyniki wskazuja, ze u pszenicy
na ,,odpornos¢ polowa” wptywala zaré6wno odpornos¢ typu I, jak i II.

Tabela 1
Wspolczynniki korelacji pomi¢dzy typami odpornosci I i II (przeksztalcone logarytmicznie)
a indeksami fuzariozy kltosow (IFK) dla 146 linii pszenicy i 30/72 linii pszenzyta
Coecfficients of correlation between resistances of type I and II (log transformed) and FHB indexes
(FHBi) for 146 lines of wheat and 30/72 lines of triticale

Pszenica Pszenzyto'
Wheat Triticale'
Zmienne Log [typ I Log [typ 1T Log [typ I Log [typ II
Variables (LPI)] (LPK)] Log [typ I+11] (LPD)] (LPK)] Log [typ I+11]
Log [type 1 Log [type I | Log [type I+1I] Log [type 1 Log [type I | Log [type I+1I]
; (#1P)] (#1S)] (#IP)] (#1S)]
IFK tunel (%)
FHBi tent (%)’ 0,738 0,150 0,711 0,328 0,615 0,566
IFK (%)* 0,565
FHBi (%)* 0,414 0,357 0,572 -0,068 0,505 0,241
T 0/\3
IFK $r. (%) 0,696 0,262 0,747 0,205 0,729 0,532

FHBi mean (%)’

Wyréznione wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie o < 0,05

Bolded coefficients significant at P < 0.05

' — wartosci dla 30 linii; > — wspétezynnik dla 72 linii; > — IFK oceniany 21 dpi w doswiadczeniu w tunelu; * —
do$wiadczenie polowe w Radzikowie; ° — $rednia IFK tunel i IFK

' — values for 30 lines; > — coefficient for 72 lines; *— FHBi scored 21 dpi in experiment in polyethylene tent; * — field
experiment in Radzikéw; > — mean of FHB tent and FHBi
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Zidentyfikowano genotypy pszenicy zaréwno o niskiej, jak 1 o wysokiej odpornosci obu
typow. Jak juz wspomniano powyzej, Spanic i in. (2013) stwierdzili istotny wptyw
odpornosci typu I na og6lng odpornos¢ (okreslong tu, jako ,,polowa”). Silny zwiazek tych
cech mogt jednakze wynika¢ z tego, ze nie byly one ocenianie w niezaleznych
doswiadczeniach. Dla badanej populacji pszenzyta stwierdzono, ze nizsza S$rednia
odpornos¢ typu I nie miata wplywu na zréznicowanie ,,odpornosci polowej”, natomiast
istotny wpltyw zanotowano w przypadku bardziej zroznicowanej odpornos¢ typu Il

($rednio wyzsza niz u pszenicy) (rys. 3, 4).

1,8 1

16 T 5 S

=
-

Log [IFK sr. (%)]
Log [FHBI (%)]
o

Arina (R)

A B UNG 136.6.1.1 (VR)
DC 04294/04

0,8
A40-19-1-2 (R)

0,6 4 t : ' ' '

Astorig

3 Mewa  —Platin

OHenrlk
| A DL 446/08 ™,

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Log [odpornosé typu | (LPI)]
Log [type | resistance (#IP)]

0,7 0,8 0,9
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Reg. liniowa/Linear reg. (pszenica/wheat)

pszenzyto/triticale

— — —Reg. liniowalLinear reg. (pszenzyto/triticale)

Rys. 3. Regresja liniowa $redniego indeksu fuzariozy klosow (IFK) wobec typu odpornosci I a dla 146
linii pszenicy (kotka) i 30 linii pszenzyta (tréjkaty). Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy

(kwadraty). LPI — liczba punktéw infekcji

Fig. 3. Regression of Fusarium head blight index (FHBI) to type I resistance for 146 wheat lines
(circles) and 30 triticale lines (triangles). Check cultivars of wheat are marked with squares. #I1P —

number of infection points

Langevin i in. (2009) zidentyfikowali linie pszenzyta jarego wskazujace wysoka
odpornos¢ typu II. Odmiana wzorcowa Pronghorn o $redniej odpornosci polowej
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wykazata jednakze niska odpornos¢ typu II. Odporno$¢ polowa tej odmiany wynikata
jednakze przede wszystkim z wysokiej odpornosci na infekcje (typu I). Badacze
stwierdzaja, ze w przypadku pszenzyta nalezy si¢ skupi¢ przede wszystkim na
poprawianiu odpornosci typu I, a takze odpornosci na uszkodzenie ziarniakoéw (typ 11I).
Odporno$¢ ta jest na niskim poziomie w populacji pszenzyta jarego w Kanadzie. Jak
pokazujg wyniki, réwniez wsrod polskich genotypow pszenzyta ozimego, odpornos¢ typu
IIT jest niska (Wisniewska i in., 2014, 2015).
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Natula-" O O o 8o © o 8 o o Cb o “Torrild
16+ @7 0 o OQ O 5" Slade
<~ 8 8 0200 -
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o P I Bizel (MR)
Tm Ariné“'(R) ........... e O e o
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Rys. 4. Regresja liniowa Sredniego indeksu fuzariozy klosow (IFK) wobec typu odpornosci II dla 146
linii pszenicy (kétka) i 30 linii pszenzyta (tréjkaty). Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy
(kwadraty). LPK - liczba porazonych kloskow
Fig. 4. Regression of Fusarium head blight index (FHBi) to type II resistance for 146 wheat lines
(circles) and 30 triticale lines (triangles). Check cultivars of wheat are marked with squares. #IS —
number of infected spikelets

Odmiany wzorcowe wykazaty zrdéznicowana odporno$¢ typu I. Odporne (LPI = 1)
byty odmiany A40-19-1-2, Fregata, Olivin, 20828. Srednio odporne byty Bizel (LPI =
1,7), Arina (LPI = 1,8), UNG 136.6.1.1 (LPI = 2,0). Podobnie, jezeli chodzi o odporno$é
typu II wystapito zroznicowanie reakcji form wzorcowych. Odporne (LPK = 1,1) byly
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A40-19-1-2 1 UNG 136.6.1.1, $rednio odporne — Arina (LPK = 1,4), 20828 (LPK = 1,7),
Olivin (LPK = 2,0) i Fregata (LPK = 2,4). Mimo zr6znicowania odporno$ci genotypy te
charakteryzowatly si¢ stabym porazeniem klosa w warunkach prowokacyjnych (tunel) i
polowych. Pokazuje, to znaczenie badania typow odpornosci oraz ich taczenia w celu
uzyskania odpornosci trwatej w réznych warunkach epidemiologicznych (Kubo i in.,
2013b). Genotypy odporne w warunkach polowych kompensowaty nizsza odpornosé
jednego typu wyzsza odporno$cig innego. Przykladem jest linia UNG 136.6.1.1
zawierajgca gen Fhbl (Buerstmayr i in., 1999; Pawet Czembor — niepublikowane)
o wysokiej odpornosci typu II, ale §redniej odpornosci typu I, lub odporna szwajcarska
odmiana Arina (Paillard i in., 2004) o $rednich wartosciach odpornosci obu typow, ale
wysokiej usrednionej wartosci tych odpornosci. Odmiana Fregata wykazala najwyzsza
odporno$¢ polowa sposrod zarejestrowanych odmian. Miata ona przecigtny poziom
odpornosci typu II (rys. 4), natomiast wysoka odporno$¢ typu I (rys. 3).

WNIOSKI

1. Pszenzyto ozime mialo nizsza odpornos¢ typu I (na infekcje) w poréwnaniu do psze-
nicy ozime;j.

2. Pszenica ozima miata nizsza odpornos¢ typu Il (na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium
w klosie) w porownaniu do pszenzyta ozimego.

3. Brak bylo korelacji pomigdzy odpornoscia typu I i odpornoscia typu II.
Odpornos¢ ,,polowa” pszenicy ozimej na fuzarioze klosow korelowata istotnie
ze $rednig odpornoscia typu I 1 I1.

5. Odporno$¢ ,,polowa’ pszenzyta ozimego na fuzarioze klosoOw korelowata istotnie
jedynie z odpornoscia typu II.
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badano odpornos¢ na fuzariozg¢ kloséw 224 genotypoéw oraz 10 odmian/linii wzorcowych pszenicy

* Badania finansowano czg$ciowo ze $rodkow projektu MRiRW: Badania Podstawowe na rzecz Postgpu
Biologicznego w Produkcji Ro$linnej; decyzja HORhn-801-12/14; Ip. 6
Praca przedstawiona na konferencji IHAR — PIB, Zakopane, 3 lutego 2015 roku

Redaktor prowadzqcy: Barbara Zagdanska
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ozimej. Genotypy te pochodzily z programéw hodowlanych pszenicy ozimej oraz z kolekcji
utworzonej w wyniku badan nad odpornoscia na fuzarioz¢ ktosow w latach 2008-2013. Klosy
pszenicy inoklulowane byly izolatmi Fusarium culmorum. Oceniano porazenie klosa oraz stopien
uszkodzenia ziarniakow. W ziarnie wybranych 61 genotypow analizowano zawartos¢ ergosterolu,
trichotecenéw z grupy B oraz zearalenonu. Genotypy pszenicy byly istotnie zréznicowane pod
wzgledem odpornosci na fuzarioze ktoséw. Sredni indeks fuzariozy wyniost 23,7%. Stwierdzono
istotny wplyw wysokosci roslin na wartos¢ indeksu fuzariozy ktosow (r = -0,528). Badane genotypy
wykazaly zréznicowang odpornos¢ na uszkodzenie ziarniakow przez Fusarium ($rednio 48,4%) oraz
zréznicowang zawartosé ergosterolu w ziarnie ($rednio 30,9 mg-kg). Nasilenie fuzariozy kloséw
istotnie korelowalo z uszkodzeniem ziarniakéw pszenicy (r = 0,768). Genotypy pszenicy wykazaly
zrbznicowang odporno$¢ na akumulacje toksyn fuzaryjnych. Srednia zwarto$¢ deoksyniwalenol
(+pochodne acetylowe) wyniosta 20,515 mg-kg', natomiast zearalenonu 932 ug-kg'. Stopien
porazenia ktosow, odpornosé¢ typu Il oraz uszkodzenie ziarniakow korelowaly istotnie z zawartoscig
ergosterolu, deoksyniwalenolu i zearalenonu w ziarnie. Zidentyfikowano genotypy *taczace
odpornosci réznych typdw na fuzarioze ktosow.

Stowa kluczowe: Fusarium culmorum, fuzarioza ktoséw, pszenica ozima, trichoteceny, zearalenon

The resistance to Fusarium head blight (FHB) of 224 lines and 10 check cultivars/lines of winter
wheat was evaluated in the field experiments in Radzikoéw and Poznan/Cerekwica. These lines
originated from breeding programs of winter wheat and from the collection established based on the
results of studies on the resistance to FHB in the years 2008-2013. Spikes of wheat were inoculated
with Fusarium culmorum. Spike infection and Fusarium kernel damage were scored. In grain of
selected 61 lines accumulation of ergosterol, trichothecenes of group B, and zearalenone was
analyzed. Wheat genotypes varied significantly in resistance to FHB. The average FHB index
amounted to 23.7%. A significant effect of plant height on the FHB index value (r = -0.528) was
found. The tested lines showed varied resistance to Fusarium kernel damage (on average:48.4%) and
ergosterol content in grain (on average: 30.9 mg-kg™"). The severity of spike infection significantly
correlated with Fusarium kernel damage (r = 0.768). Wheat genotypes showed varied resistance to
accumulation of Fusarium toxins. Average contents of deoxynivalenol (+ acetyl derivatives)
amounted to 20.515 mg-kg™', while zearalenone to 932 pg-kg™'. The spike infection, resistance of type
II and Fusarium kernel damage correlated significantly with the contents of ergosterol,
deoxynivalenol and zearalenone in the grain. Genotypes integrating the various types of resistance to
FHB were identified.

Key words: Fusarium culmorum, Fusarium head blight, trichothecenes, wheat, zearalenone
WSTEP

Fuzarioza klosow jest choroba zb6z powodowana przez kompleks grzybéw z rodzaju
Fusarium (glownie F. culmorum i F. graminearum) (Bottalico, 1998; Bottalico i Perrone,
2002). Grzyby te wytwarzaja toksyczne metabolity — mikotoksyny. Porazenie ktosa
przez Fusarium prowadzi do uszkodzenia ziarniakdéw i akumulacji toksyn fuzaryjnych w
ziarnie (Snijders, 1990; Miller, 2008). W przypadku spozycia zywnos$ci lub paszy
wytworzonej ze skazonego ziarna stanowig one zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat.
Ze wzgledu na ilosci stwierdzane w ziarnie zb6z najwazniejszymi toksynami fuzaryjnymi
sa deoksyniwalenol (DON) i zearalenon (ZEA) (Bottalico i Perrone, 2002). Na odpornos¢
na fuzarioze kloséw pszenicy sktada si¢ kilka typow (mechanizméw): odporno$é na
infekcje (typ I), odporno$¢ na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie (typ II),
odpornos¢ na uszkodzenie ziarniakéw przez Fusarium (typ III), tolerancja na
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akumulowane toksyny (niskie porazenie ziarna lub mata redukcja plonu mimo silnego
porazenia ktosa lub duzej zawartosci toksyn w ziarnie) (typ IV) oraz odpornos¢ na
akumulacje toksyn fuzaryjnych w ziarnie (typ V) poprzez ich chemiczna modyfikacje
(klasa 1) lub blokowanie syntezy (klasa 2) (Mesterhazy, 2002; Boutigny i in., 2007;
Foroud i Eudes, 2009).

Celem badan bylo wstepne zidentyfikowanie genotypow pszenicy ozimej o zwigkszo-
nej odpornosci na fuzarioze klosow powodowang przez grzyb Fusarium culmorum i
niskiej akumulacji toksyn fuzaryjnych w ziarnie. Badanie odpornosci réznych typow
pozwoli na znalezienie genotypoéw laczacych te odpornosci, a tym samym charaktery-
zujacych si¢ stabilng reakcjg w réznych warunkach srodowiska i uprawy.

MATERIAL I METODY

W roku 2014 w doswiadczeniach infekcyjnych w Radzikowie i Cerekwicy badano
odpornos¢ na fuzarioze ktosow 224 genotypow oraz 14 odmian/linii wzorcowych
pszenicy ozimej. Genotypy te pochodzity z programoéw hodowlanych pszenicy ozimej
(152 genotypy — DW 2014) oraz z kolekcji utworzonej w wyniku badan nad
odpornoscia na fuzarioze kltosow w latach 2008-2013 (68 genotypy — ,,odporne”).
Wzorce stanowily odmiany wysoko plonujace — KWS Ozon, Patars oraz wzorzec o
wysokiej jakosci wypiekowej ziarna — odmiana Tonacja (www.coboru.pl/dr/Publ
Wynikow PDO/WWPO Zbozaozime 2014.pdf); linie/odmiany o wysokiej odpornosci
na fuzarioze kltosow — A40-19-1-2 (R), UNG 136.6.1.1 (VR), Arina (R), 20828 (R)
(Buerstmayr i in., 1999, 2008; Paillard i in., 2004); genotypy pszenicy o wysokiej
podatnosci na porazenie ktosa w roku 2013 — SMH 8694 (S), SMH 8816 (S), NAD
10079 (S) oraz genotypy pszenicy akumulujace znaczne ilosci trichotecenow w 2013 —
DD 548/09 (Tox), DM 2728/09 (Tox), DM 3131/10 (Tox), STH 102 (Tox) (Géral T. i in.,
— wyniki niepublikowane).

Klosy pszenicy w fazie kwitnienia zostaly opryskane zawiesing zarodnikéw Fusarium
culmorum. Do wytworzenia inokulum wybrano trzy izolaty Fusarium culmorum
tworzace deoksyniwalenol (KF846, ZFR 16 — chemotyp DON) i zearalenon (ZFR 112
— chemotyp DON). Izolaty nalezace do chemotypu DON pochodzily z Radzikowa i
zostaly wyizolowane z klosow pszenicy (Wisniewska i Kowalczyk, 2005; Ochodzki i
Goral, 2006).

Szczegotowa metodyka zalozenia doswiadczenia, produkcji inokulum oraz inokulacji
byta zblizona do opisanej w pracy Wisniewskiej i in. (2014).

Oceng porazenia rozpoczgto po pojawieniu si¢ objawow fuzariozy klosow.
Obserwacje przeprowadzono 2-krotnie: po 14 i 21 dniach od inokulacji. Nasilenie
fuzariozy ktoséw (typ odpornosci I + II) zostatlo okreslone na podstawie proporcji
porazonych kloskow w klosie (tylko w ktosach z objawami choroby) oraz proporcji
ktosow prazonych na poletku. Z tych wartosci wyliczono indeks fuzariozy ktosow (IFK):

IFK = (% porazenia klosa x% ktosow porazonych na poletku)/100.
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Przeprowadzono zbiér reczny 30 dojrzalych inokulowanych ktoséw z kazdego
poletka. Ktosy wymltdcono recznie, Proporcje ziarniakow uszkodzonych przez Fusarium
(FDK) okreslano poprzez podziat proby ziarniakow na zdrowe i ziarniaki z objawami
porazenia (typ odpornosci III) (Argyris i in., 2003). Do oceny FDK wybrano 126
genotypow o odpornosci na porazenie klosa powyzej sredniej.

Na podstawie warto$ci IFK oraz FDK wybrano 47 genotypow o najwyzszej
odpornosci typéw I, II oraz III (32 z grupy ,,odporne” oraz 15 z frupy DW2104).
W ziarnie tych genotypow oraz 14 odmian/linii wzorcowych analizowano zawartos$é
ergosterolu (ERG) (typ odpornosci III), trichotecenéow z grupy B (deoksyniwalenol
[DON], 3-acetyldeoksyniwalenol, 15-acetyldeoksyniwalenol, niwalenol) (typ odpornosci
V) oraz zearalenonu (ZEA) Zawarto$¢ trichotecendw z grupy B (DON, pochodne
acetylowe DON — 3-AcDON, 15-AcDON, NIV) w ziarnie analizowano przy
wykorzystaniu techniki chromatografii gazowej z detekcja wychwytu elektronéw (GC-
ECD) (Perkowski i in 2007, 2008). Mikotoksyny ekstrahowano z 5 g zmielonego ziarna
za pomoca 25 ml wodnego roztworu acetonitrylu (acetonitryl:woda 84:16 v/v)
wytrzasajac na wytrzgsarce przez 2 h. Probe odwirowano (3000 obrxmin”, 5 min.),
a uzyskany w ten sposob ekstrakt oczyszczono na kolumience Trich 227+ (RomerLabs).
Do 4 ml oczyszczonego ekstraktu dodano 1 pg wzorca wewnetrznego (chloraloza)
i odparowano do sucha w strumieniu powietrza. Mikotoksyny przeprowadzono w
pochodne (etery trimetylosilylowe) za pomoca mieszaniny silylujacej Sylon BTZ
(BSA+TMCS+TMSI, 3:2:3, Supelco). Upochodnione mikotoksyny rozpuszczono w
izooktanie, a nadmiar czynnika silylujacego roztozono i usunigto za pomocg wody.
Warstwe organiczng przeniesiono do fiolki autosamplera i poddano analizie
chromatograficznej przy uzyciu chromatografu SRI 8610C, wyposazonego w kapilarng
kolumne¢ BGB-5MS, o dtugosci 30m i srednicy wewnetrznej 0,25 mm. Gazem no$nym
byt woddr. Chromatogram rozwijano w gradiencie temperatury od 170°C do 310°C,
szybkosé¢ wzrostu temperatury 5°Cxmin”'. Detekcje mikotoksyn prowadzono za pomoca
detektora wychwytu elektronow (ECD). Identyfikacji poszczegdlnych zwiazkéw doko-
nano przez poréwnanie czasOw wymywania z kolumny czystych wzorcéw mikotoksyn:
DON, 3AcDON, 15AcDON, NIV (Sigma-Aldrich). Stezenie mikotoksyn okreslono na
podstawie krzywej kalibracji, z zastosowaniem chloralozy, jako wzorca wewnetrznego.

Zawartos¢ zearalenonu (ZEA) oznaczano za pomoca ilosciowego testu immuno-
enzymatycznego AgraQuant® zearalenone zgodnie z procedura podang przez producenta
(Wisniewska i in., 2014).

Zawartos¢ ergosterolu okreslono metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(Perkowski 1 in., 2007, 2008). Ergosterol zostat wyekstrahowany roztworem metanolu w
srodowisku alkalicznym przy jednoczesnym zmydlaniu z uzyciem promieniowania
mikrofalowego. Po neutralizacji roztworu, ergosterol zostat wyekstrahowany do fazy
organicznej za pomocg pentanu. Po wysuszeniu w strumieniu azotu ergosterol byt
rozpuszczany w metanolu i rozdzielany chromatograficznie technika HPLC na kolumnie
krzemionkowej za pomocg metanolu. Detekcja prowadzona byla na detektorze UV przy
dtugosci fali A = 282 nm. Identyfikacji ergosterolu dokonano na podstawie czasu retencji.
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Ilo$¢ ergosterolu zostata okre$lona na podstawie krzywej kalibracyjnej czystego wzorca
(metoda wzorca zewnetrznego).

Dla 30 genotypdéw (z grupy ,,odporne”), ktore wykazaly wysoka odpornos¢ na
fuzarioze ktosow i akumulacje toksyn w doswiadczeniach polowych okreslono dodatko-
wo odpornosci typu I oraz typu II. Do badan wiaczono réwniez 12 odmian/linii
wzorcowych. Badania przeprowadzono w dwdch niezaleznych doswiadczeniach w IHAR
— PIB Radzikow. Metodyka opisana zostata w pracy Gorala i in. (2015).

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomoca pakietu Microsoft® Excel
2010/XLSTATO-Pro (Version 2013.4.07, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Przeprowadzono analize wariancji dla IFK, FDK, ERG, DON i ZEA (XLSTAT:
ANOVA). Obliczono wspotczynniki korelacji IFK, FDK, oraz zawartosci poszczegdlnych
metabolitow Fusarium (XLSTAT: Correlation tests). W celu zgrupowania rodow na
podstawie réznych typow odpornosci w dwoch latach badan zastosowano metodg analizy
sktadowych glownych (XLSTAT: PCA).

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie nasilenie fuzariozy klosow dla 224 genotypéw pszenicy ozimej wyniosto
w Cerekwicy IFK = 23,9%, natomiast w Radzikowie IFK = 23,5%. Nie bylo istotnych
statystycznie roznic pomiedzy indeksami fuzariozy klosow w obu miejscowosciach.
Wspotczynnik korelacji pomiedzy IFK w Cerekwicy i IFK w Radzikowie byt istotny
i wynosit r = 0,605. Zakres [FK miescit si¢ w granicach: Cerekwica — 5,9% (STH 1144)
—72,5% (KBP 0938), Radzikow — 0,5% (UNG 136.6.1.1) — 54,7% (KBP 1121).
Dla genotypow z grupy DW2104 IFK wyniost: 28,2% w Cerekwicy i 26,8% w Radziko-
wie, natomiast dla genotypow z grupy ,,odporne” byto to: 15,1% w Cerekwicy i 16,4%
w Radzikowie.

Wysokos¢ roslin pszenicy w Cerekwicy byla znacznie mniejsza niz w Radzikowie
i wynosita odpowiednio 75,0 cm (52,0-102,0 cm) i 105,4 cm (81,7-136,3 cm). Jedynie 3
genotypy w Cerekwicy mialy powyzej 100 cm, natomiast w Radzikowie bylto to 2/3
genotypow. Genotypy z grupy ,,odporne” mialy wigksza srednia wysokos¢ roslin (94,2
cm) w poréwnaniu do genotypow z grupy DW2014 (88,5 cm) (rys. 1). W obu
lokalizacjach zaleznosci pomiedzy grupami byly takie same. Wysokos¢ roslin istotnie,
lecz stabo korelowata z IFK w Cerekwicy (r = -0,204), natomiast w Radzikowie
wspotczynnik korelacji byt wysoko istotny (r = -0,628). Wysoko$¢ roslin miala istotny
negatywny wplyw na nasilenie fuzariozy ktosow (r = -0,528).

Genotypy w grupie ,,odporne” byly istotnie stabiej porazane fuzarioza klosow.
W grupie DW2014 réwniez zidentyfikowano genotypy wykazujace odpornos¢ np. STH
1144, POB 0513, STH 2041, NAD 11017. Wigkszos¢ tych genotypoéw charakteryzowata
si¢ jednakze wysokoscia powyzej 90 cm. Nizsze porazenie genotypow wysokich jest
glownie wynikiem ich morfologii i réznic w mikroklimacie na poziomie klosa
(Mesterhazy, 1995, 2002; Yan i in., 2011). Genotypy niskie (ponizej 80 cm) miaty
indeksy FK w wigkszosci powyzej 25%. Wyjatek stanowily genotypy DD 137/10-4,
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NAD 10041, STH 1124, DL 414/10, DL 414/10/6/3 z grupy DW2014 oraz CHD 6651/06
z grupy odpornych.
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DW2014 — genotypy z programéw hodowlanych pszenicy ozimej, odporne — genotypy o podwyzszonej odpornosci na
fuzarioze klosow, wz. R — wzorce odporne, wz. S — wzorce podatne, wz. plon — wzorce wysokoplonujace.
Rys. 1. Zaleznos¢ indeksu fuzariozy klosow od wysokosci roslin 224 genotypow pszenicy ozimej.
Strzalka oznaczono genotypy odporne o wysokosci ponizej 80 cm
DW2014 — novel breeding lines, MR — medium resistant lines, ck. R — resistant checks, ck. S — susceptible checks, ck.
yield — high-yielding checks
Fig. 1. Relationship between plant height and Fusarium head blight index for 224 lines of winter wheat.
Resistant lines shorter than 80 cm are indicated with an arrow

Wigksza podatnos¢ genotypow niskich moze réwniez wynika¢ z obecnosci genu
kartowatosci Rht-D1b (Miedaner i Voss, 2008, Kollers i in., 2013). (Draeger i in., 2007)
stwierdzili, ze takie oddzialywanie genu Rh#-DIb wynika ze sprzezenia z genami
zwigkszajacymi podatnos¢ na fuzarioze klosow lub fizjologicznego efektu plejotropo-
wego alleli kartowatosci w locus Rht-DI1 zwigkszajacego podatnos¢. Stwierdzono
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rowniez, ze gen Rht-D1b wptywal gtdwnie na odpornos¢ typu I (odporno$é na infekcje) a
nie typu II (odpornos¢ na rozprzestrzeniania si¢ patogena) (Srinivasachary i in., 2008).
Jednakze (Kollers i in., 2013) znalezli istotny wplyw genu Rht-DI zar6wno na
wystepowanie (zwigzane z typem I odpornosci), jaki i nasilenie (zwiazane z typem II
odpornosci) fuzariozy ktosow.

Srednie uszkodzenie ziarniakéw 126 genotypéw pszenicy w Cerekwicy wyniosto
66,7%. Zakres reakcji miescil si¢ w granicach od 19,1% (UNG 136.6.1.1, C 3779/10) do
97,0% (SMH 8644). W Radzikowie wartos¢ FDK wyniosta 30,0% i wahata sie od 7,1%
(UNG 136.6.1.1, C 3779/10) do 80,9% (SMH 8177). Srednie uszkodzenie ziarniakow
korelowalo istotnie z logarytmem ze Sredniego indeksu fuzariozy ktoséw (r = 0,768)

(rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy zlogarytmowanym indeksem fuzariozy klosow (IFK) a stopniem
uszkodzenia ziarniakow przez Fusarium (FDK) dla 126 genotypéw pszenicy ozimej. Srednie wartosci
z doswiadczen w Radzikowie i Cerekwicy. Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy (kwadraty)
Fig. 2. Relationship between log-transformed Fusarium head blight index (FHBi) and proportion of
Fusarium damaged Kkernels (FDK) for 126 lines of winter wheat. Mean values from experiments in
Radzikéw and Cerekwica. Check lines/cultivars are marked with squares
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Tabela 1

Odpornos¢ na fuzarioze kltosow 61 genotypéw i odmian pszenicy ozimej inokulowanych izolatami
Fusarium culmorum w do$wiadczeniach w Radzikowie i Cerekwicy. Genotypy uszeregowane wg
warto$ci indeksu fuzariozy kloséw
Resistance to Fusarium head blight in 61 lines and cultivars of winter wheat inoculated with Fusarium
culmorum in experiments in Radzikéw and Cerekwica. Lines ordered according to values of the
Fusarium head blight index

Odp. typu I Odp. typu Il | .
Lp. Genotyp I()#P}g ?#Pyé)) Srednia typ IHIT| ey o .
No. Genotype Type I res. Type Il res. Type I Il FHBi (%)’ FDK (%)
(4IP) (41S) combined
1 2 3 4 5 6 7
1 A40-19-12 (R) 1,0 1,1 1,1 6,6 20,8
2 UNG136.6.1.1 (VR) 2,0 1,1 1,6 6,8 13,1
3  KBP 1058 1,3 1,2 1,3 8,2 24,7
4 Arina (R) 2,0 1,7 1,9 8,3 32,3
5 20828 (R) 1,0 1,7 1.4 9,1 23,7
6 KBP04.164 2,7 2,0 23 9,3 43,2
7  STH 9059 2,3 1,6 2,0 9,6 19,5
8 AND 1055/02 1,0 2,3 1,7 9,9 37,8
9 STH 1144 - - - 10,3 33,1
10 STH 008 1,3 33 23 10,6 27,2
11 POBO111 1,0 2,0 1,5 10,6 39,4
12 DCh4763/07 1,7 1,6 1,6 11,0 44,1
13 DED 389/-6 1,7 1,9 1,8 11,3 36,6
14 SMH 7983 1,0 2,1 1,6 11,8 43,7
15 LAD 463/05 1,0 2,6 1,8 12,4 23,7
16 MOB 5578/06 1,0 1,9 1,5 12,8 37,4
17 KBP 05.271 1,7 2,1 1,9 12,8 31,2
18 KBP 0820 3,0 2,2 2,6 12,8 36,6
19 NAD 11017 - - - 13,0 31,8
20 MOB ZB 301206 23 1,1 1,7 13,3 28,5
21 SMH 7974 1,7 23 2,0 13,4 43,1
22 POB 0211 1,0 1,6 1,3 13,4 40,2
23 KBP 1040 1,3 2,0 1,7 13,5 28,0
24 AND 143/10 - - - 13,5 44.4
25 C3779/10 - - - 13,6 23,2
26 DM 2566/11 - - - 13,8 33,4
27 KBP 1013 - - - 13,9 44.0
28 DM 3131/10 (Tox) 1,7 2,8 2,2 14,1 57,6
29 DD 137/10-4 - - - 14,2 49,3
30 DC 332/09-3 2,7 23 2,5 14,2 48,9
31 DM 3873/10 3,0 2,0 2,5 14,5 53,1
32 POB457/07 2,0 1,4 1,7 15,0 39,7
33 KOH275 - - - 15,2 31,2
34 SMH 8553 1,0 1,9 1,5 15,2 47,8
35 STH 9007 2,0 1,3 1,7 15,5 40,4
36 POB1013/10 - - - 15,7 36,0
37 STHO032 2,7 3,1 29 15,9 38,2
38 KBP 0936 - - - 16,0 40,6
39 POB 262/07 3,7 2,0 2,8 16,1 34,7
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c.d. Tabela 1
1] 2 3 4 5 6 [ 7
40 STH 188 - - - 16,7 50,5
41 STH 087 1,7 2,6 2,1 16,8 42,1
42 STH 105 1,3 33 2,3 16,9 45,7
43 POBOI112 23 2,5 24 17,1 50,8
44 STH 102 (Tox) 1,7 3,2 2.4 17,3 50,3
45 C4573/10 - - - 17,3 50,7
46 POB 0212 1,3 3,0 2,2 17,7 45,7
47 DM 2728/09 (Tox) 1,0 2,5 1,8 18,1 54,1
48 C41/10 - - - 18,2 48,1
49 POB 0911 1,3 2,5 1,9 18,6 62,9
50 DD 548/09 (Tox) 2,0 1,6 1,8 19,3 52,3
51 Tonacja (wz) 1,7 2,9 2,3 20,4 55,4
52 POB 0713 - - - 20,5 49,6
53 KBP 1034 4,0 1,4 2,7 20,8 55,1
54 KBP 1017 - - - 21,0 55,7
55 NAD 11100 - - - 21,5 41,5
56 C1/10 - - - 22,7 48,6
57 Patras (wWz) - - - 25,1 50,9
58 SMH 8816 (S) 3,0 3,1 3,1 27,3 70,1
59 SMH 8694 (S) 2,7 2,2 2,4 29,7 64,3
60 KWS Ozon (wz) - - - 30,4 58,9
61 NAD 10079 (S) 33 3,3 33 34,5 62,3
Srednie 1,9 2,2 2,0 15,7 42,1
Means

' $rednie warto$ci z doswiadczef w Radzikowie i Cerekwicy

' — mean values from experiments in Radzikéw and Cerekwica

#PI — liczba punktow infekcji, #PK — liczba porazonych ktoskow, IFK — indeks fuzariozy ktosow, FDK — uszkodzenie
ziarniakow

VR, R — wzorce odporne; S — wzorce podatne; Tox — wzorce o wysokiej akumulacji toksyn; wz — wzorce o wysokim
plonie.

#IP — number of infection points, #IS - number of infected spikelets, FHBi — Fusarium head blight index, FDK —
proportion of Fusarium damaged kernels

VR, R — resistant checks, S — susceptible checks, Tox — high toxin accumulation checks, wz — high yielding checks

Do analiz erosterolu i toksyn fuzaryjnych wybrano 61 genotypow (tab. 1). Najwyzsza
odpornos¢ na infekcje ktosa, z wyjatkiem wzorcow odpornych, wykazaty genotypy KBP
1058, KBP 04.164 oraz STH 9059. Podatne byly, z wyjatkiem wzorcow podatnosci,
odmiany Patras i KWS Ozon. Najstabsze uszkodzenie ziarniakéw, z wyjatkiem wzorcoéw
odpornych, wykazaty genotypy STH 9059, C 3779/10, LAD 463/05, KBP 1058. Odmia-
na Arina (R) miata najwyzsze uszkodzenie ziarniakdw sposréd wzorcow odpornych.

Najwyzsza odpornos¢ typu I mialy dwa wzorce A 40-19-1-2 (R) i 20828 (R) oraz 8
innych genotypow pszenicy (Tab. 1). Najbardziej podatne byty genotypy KBP 0820, DM
3873/10, POB 262/07, KBP 1034 oraz dwa wzorce podatne SMH 8816 (S) NAD 10079
(S). Najwyzsza odpornos¢ typu II mialy wzorce A 40-19-1-2 (R) i UNG 136.6.1.1 (VR)
oraz genotypy pszenicy MOB ZB 301206, KBP 1058, STH 9007. Najbardziej podatne
byty genotypy STH 008 i STH 105 oraz dwa wzorce NAD 10079 (S) i STH 102 (Tox).
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Sumaryczna odpornos¢ obu typow byla najwyzsza u genotypéw KBP 1058 i POB
0211 oraz wzorcow A 40-19-1-2 (R) i 20828 (R), natomiast najnizsza u dwoch wzorcoéw
podatnych NAD 10079 (S) i SMH 8816 (S).

Tabela 2
Akumulacja ergosterolu i toksyn fuzaryjnych w ziarnie 61 genotypow i odmian pszenicy ozimej
inokulowanych izolatami Fusarium culmorum w doswiadczeniach polowych w Radzikowie i Cerekwicy
Genotypy uszeregowane wg Sredniej ze standaryzowanych zawarto$ci DON i ZEA
Accumulation of ergosterol and Fusarium toxins in grain of 61 winter wheat lines and cultivars
inoculated with Fusarium culmorum in experiments in Radzikéw and Cerekwica. Lines ordered
according to the average of standardised amounts of DON and ZEA

IL\I'E: g;‘;’t;y;’e ERG (mg'kg")' | DON (mg'kg")' | ZEA (ugkg")! ERG/DON
1 2 3 4 5 6
1 A40-19-12 (R) 8,1 4,055 197 2,01
2 UNG 136.6.1.1 (VR) 13,9 7,888 196 1,76
3 STH 9059 15,9 8,189 193 1,94
4 NAD 11017 15,1 10,090 103 1,50
5 20828 (R) 14,6 8,510 351 1,71
6  KBP 1040 20,4 8,912 331 2,29
7 LAD 463/05 17,0 9,759 289 1,74
8  MOB 5578/06 20,0 10,710 360 1,87
9 C3779/10 20,3 12,540 207 1,62
10 POB 0212 26,6 11,212 377 2,37
11 KBP04.164 18,8 12,993 262 1,45
12 STH 1144 18,5 14,894 48 1,24
13 C1/10 22,4 15,252 134 1,47
14 MOB ZB 301206 2,4 13,455 387 1,67
15 Arina (R) 17,2 15,859 126 1,09
16 KBP05.271 22,5 14,523 359 1,55
17 KBP 1058 16,4 15,267 281 1,08
18  STH 008 19,6 16,775 186 1,17
19 KBP 1013 27,5 17,977 186 1,53
20 DED 389/-6 26,9 15,994 487 1,68
21 KBP 0820 29,1 17,062 370 1,71
22 POB 262/07 32,1 15,851 632 2,03
23 STH 9007 27,2 13,418 955 2,03
24 KOH 275 19,0 16,898 586 1,12
25  STH 105 30,1 19,243 319 1,57
26 POB 0713 37,7 19,637 300 1,92
27  SMH 7983 28,1 14,985 970 1,88
28 DM 3873/10 25,0 17,834 687 1,40
29 STH 032 35,6 15,232 1030 2,34
30 POBOILlI 26,9 21,814 267 1,23
31 DM 2566/11 25,5 17,562 853 1,45
32 POB1013/10 26,1 15,591 1168 1,68
33 STH 188 36,5 20,322 726 1,80
34 POB 457/07 332 20,783 684 1,60
35 CA41/10 28,2 24,399 242 1,15
36 STH 102 (Tox) 38,2 18,314 1065 2,09
37 DD 137/10-4 30,3 20,206 908 1,50
38 DC 332/09-3 34,5 22,664 597 1,52
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c.d. Tabela 2
1] 2 3 4 5 | 6
39 C4573/10 36,2 26,876 93 135
40 SMH 7974 25,6 18,916 1213 135
41 AND 143/10 30,0 24,507 514 1,23
42 POBOII2 22,4 15,297 1727 1,47
43  KBP 1017 31,1 23,898 812 1,30
44  KBP 1034 30,5 27,092 488 1,12
45 DCh4763/07 33,9 22,773 1120 1,49
46 POB 0211 332 27,686 617 1,20
47  KWS Ozon (wz) 58,0 25,315 1020 2,29
48  Tonacja 36,3 28,168 672 1,29
49  STH 087 38,1 21,104 1568 1,80
50  Patras (wz) 30,0 26,094 1011 1,15
51 SMH 8553 29,0 26,663 1084 1,09
52 DM 3131/10 (Tox) 51,6 32,520 856 1,59
53 DM 2728/09 (Tox) 47,9 28,156 1466 1,70
54 KBP 0936 353 26,448 1852 1,33
55 AND 1055/02 32,4 31,812 1362 1,02
56  POB 0911 59,0 36,043 1140 1,64
57  SMH 8816 (S) 79,5 45,779 1845 1,74
58 DD 548/09 (Tox) 55,5 26,525 4522 2,09
59 NAD 11100 34,7 58,654 1814 0,59
60  NAD 10079 (S) 59,9 34,474 6450 1,74
61  SMH 8694 (S) 67.8 39,956 6190 1,70
Srednie 30,9 20,515 932 1,51
Means

" — 4rednie wartosci z doswiadczen w Radzikowie i Cerekwicy

! — mean values from experiments in Radzikéw and Cerekwica

ERG — ergosterol, DON — deoksyniwalenol, ZEA — zearalenon, ERG/DON — wspotczynnik ilo$ci ergosterolu na 1 mg
deoksyniwalenolu w ziarnie

VR, R — wzorce odporne, S — wzorce podatne, Tox — wzorce o wysokiej akumulacji toksyn, wz — wzorce o wysokim
plonie

ERG — ergosterol, DON — deoxynivalenol, ZEA — zearalenone, ERG/ DON — ergosterol/deoxynivalenol ratio

VR, R — resistant checks, S — susceptible checks, Tox — high toxin accumulation checks, wz — high yielding checks

Zawarto$é ergosterolu w ziarnie wybranych genotypéw wyniosta srednio 30,9 mg-kg™
(tab. 2). Zakres zmiennosci cechy miescil sic w granicach 8,1-79,5 mg-kg™'. W probach
ziarna z Cerekwicy zawartos¢ ERG byta 3-krotnie wigksza (47,3 mg-kg™) niz w probach
z Radzikowa (14,6 mg'kg'). W Cerekwicy zakres zmiennosci cechy miescil sie
w granicach 12,8 mg-kg' (A 40-19-1-2) — 138,7 mg-kg' (SMH 8816), natomiast
w Radzikowie w granicach 4,5 mg-kg™" (A 40-19-1-2) — 38,4 mg-kg" (KWS Ozon).

Srednia zawarto$¢ DON (wraz z 15AcDON) w ziarnie pszenicy ozimej wynosita
20,515 mg-kg™" (tab. 2). Zakres zwartosci DON wynosit od 4,055 mg-kg" (STH 9059) do
58,654 mg-kg' (NAD 11100). W probach ziarna z Cerekwicy zawartos¢ DON byta 20-
krotnie wieksza (38,724 mg-kg™") niz w prébach z Radzikowa (2,306 mg-kg™"). W ziarnie
pszenicy nie stwierdzono obecnosci pochodnej DON — 3AcDON oraz sladowe ilosci
15AcDON i niwalenolu. W Cerekwicy zakres zmiennosci cechy miescit si¢ w granicach
7,997 mg-kg"' (A 40-19-1-2) — 115,577 mg-kg" (NAD 11100), natomiast w Radzikowie
w granicach 0,113 mg-kg™ (40-19-1-2) — 4,629 mg-kg™' (POB 0713).
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Srednia zawarto$¢ zearalenonu w ziarnie pszenicy ozimej wynosita 932 pg-kg'
(tab. 2). W prdbach z Radzikowa stwierdzono Sladowe zawartosci ZEA (ponizej limitu
kwantyfikacji), dlatego tez nie zostaly one uwzglgdnione w tabeli. Zakres zawartosci
ZEA miescit si¢ w granicach od 48 ug-kg" (STH 1144) do 6450 ug-kg' (NAD 10079 S).

Indeks fuzariozy ktosow (IFK) oraz stopien uszkodzenia ziarniakow (FDK)
korelowaly istotnie z zawartoscia ERG oraz iloscig toksyn fuzaryjnych (DON, ZEA)
w ziarnie (tab. 3). Najwyzsze wartosci przyjmowaly wspodtczynniki korelacji FDK
z zawartoscia ERG oraz zwartosci ERG z akumulacja DON (rys. 3, 4) Nizszy byt
wspotczynnik korelacji ERG z akumulacja ZEA w ziarnie.

Tabela 3
Wspolczynniki korelacji odpornosci typu 1 i I1, indeksu fuzariozy kloséw, uszkodzenia ziarniakéw oraz
akumulacji ergosterolu i toksyn fuzaryjnych w ziarnie 61 genotypow pszenicy inokulowanych F.
culmorum w doswiadczeniach w Cerekwicy i Radzikowie
Coefficients of correlation between resistances of type I and II, Fusarium head blight index, Fusarium
damaged kernels and accumulation of ergosterol and Fusarium toxins in grain of 61 lines of wheat
inoculated with F. culmorum in experiments in Cerekwica and Radzikéw

Odp. typu I| Odp. typu | Sredn. typ

Zmienne (#P1)! II (#PK)' I+ IFK(%) | ek %) ERG DON ZEA
Variables Type I'res. | Type Il res.| Type I+1I | FHBi (%) | (mgkg") | (mgkg!) | (ugkgh)
(#IP)' #IS)' combined'
Odp. typu II (#KP) 0.012

Type Il res. (#IS)
Sredn. typ I+11
Type I+1I combined

0,763**  0,643**

IFF}IE;;(I@) 0,403*%%  0,537%%  0,655%*

FDK (%) 0256  0,532%%  0,526%*%  0,773**

ERG (mg-kg") 0295  0511%  0542%%  0,771%%  0,819%*

DON (mg-kg") 0218  0428%*  0440%*  0,657%*  0,765%*  (,848%*

ZEA (pg-kg?) 0,237 0334*  0364*  0,565%% 0,541  0,699%*  0,585%*

DON+ ZEA stnd? 0,279 0,344%  0410%*  0,667%  0,626%*  0,784%*  0,816%*  0,792%*

— wspotczynniki dla 42 genotypow; 2 — $rednia ze standaryzowanych zwartosci DON i ZEA. Zmienne transformowane
logarytmicznie. Wspotczynniki istotne na poziomie: * - P<0,05, ** - P<0,01

1 — coefficients for 42 lines; 2 — average from standardized concentrations of DON and ZEA. Variables log transformed.
Coefficients significant at: * - P<0.05, ** - P<0.01

Odporno$¢ typu I (na infekcje) dla 42 genotypow korelowata jedynie z indeksem
fuzariozy klosow (tab. 3). Natomiast odporno$¢ typu II (na rozprzestrzenianie sie
Fusarium w klosie) korelowala zarowno z IFK i FDK jak i zawartoscia ergosterolu oraz
toksyn w ziarnie. Odpornos¢ typu Il wigze sie z odpornoscia na DON, ktory jest
czynnikiem niezbg¢dnym dla rozprzestrzeniania si¢ patogena w tkankach. Trichoteceny
produkowane przez Fusarium powoduje nekroze tkanki pszenicy, ktora nastepnie jest
kolonizowana przez grzybni¢ Fusarium (Gunnaiah i in., 2012). Gtéwny gen odpornosci
na fuzarioze klosow Fhbl ktdry wyjasnia do 60% zmiennosci odpornosci typu Il jest

30



Tomasz Goral ...

odpowiedzialny za obnizenie toksycznosci DON (Lemmens i in. 2008, Buerstmayr i in 1.
2009). Odbywa si¢ to poprzez glukozylacj¢ DON i tworzenie stabo fitotoksycznego 3-
glukozydo-deoksyniwalenolu (Berthiller i in., 2005; Boutigny i in., 2008). Zdolnos$¢ do
produkcji deoksyniwalenolu okresla agresywnos¢ danego izolatu Fusarium (F.
culmorum, F. graminearum 1 innych gatunkow produkujacych DON) (Mesterhazy,

2002).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy uszkodzeniem ziarniakow (FDK) a zawartoscia ERG w ziarnie 61
genotypow pszenicy ozimej. Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy (kwadraty)
Fig. 3. Relationship between Fusarium damaged kernels (FDK) and concentration of ergosterol (ERG)
in grain of 61 winter wheat lines. Check lines/cultivars are marked with squares

Korelacja typow odpornosci I i II z akumulacja DON w ziarnie byla obserwowana
przez Zhu i in. (1999) u jeczmienia. Wspodtczynniki dla typu I byty nieistotne lub miaty
wartosci od 0,37 do 0,67. Dla typu II byto to 0,30 i 0,49. Nieistotne wspdlczynniki dla
typu I stwierdzono stosujgc metodyke podobng do opisanej w niniejszej pracy, czyli
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opryskiwanie kloséw zawiesing rodnikow. Istotne byly wspoétczynniki w przypadku
zastosowania metody rozsypywania wysuszonego inokulatu na powierzchni gleby.
Nalezy mie¢ jednakze na uwadze, ze u jeczmienia typ odpornosci II ma mniejsze
znaczenie, poniewaz zwykle patogen nie rozprzestrzenia si¢ do sgsiadujacych kloskow
(Bai i Shaner, 2004).
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomi¢dzy zawartoscig ergosterolu (ERG) a akumulacjg deoksyniwalenolu (DON)
w ziarnie 61 genotypéw pszenicy ozimej. Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy (kwadraty)
Fig. 4. Relationship between concentrations of ergosterol (ERG) and deoxynivalenol (DON) in grain

of 61 winter wheat lines. Check lines/cultivars are marked with squares

Wyliczono wspoiczynnik ERG/DON  wskazujacy

ilos¢ ergosterolu (miernika

zawartosci grzybni) potrzebna do wytworzenia 1 mg deoksyniwalenolu (tab. 2). Srednia
wartos¢ wspotczynnika wynosita 1,51 mg ERG/1 mg DON. Wspotczynnik zmienial si¢ w
zakresie od 2,37 (POB 0212) do 0,59 (NAD 11100). Genotypy o niskiej zawartosci DON
w ziarnie (<15 mg/kg) miaty zréznicowane wartosci ERG/DON np. >2,00: POB 0212,
KBP 1040, STH 9007, A 40-19-1-2 (R) Iub <1,50: NAD 11017, KBP 04.164, STH 1144
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(rys. 5). Réwniez wérod genotypow akumulujacych wigksze ilosci DON znaleziono
obiekty o wartosci ERG/DON >2,00: KWS Ozon (wz), DD 548/09 (Tox). Wysoka
warto$¢ wspotczynnika wskazuje na wyzszg odpornos¢ typu V, czyli na akumulacje
trichotecenow (Perkowski i in., 1995). Taka odporno$¢ wykazaly wymienione powyzej
genotypy o wartosci ERG/DON powyzej 2 (rys. 5). Genotypy o wysokiej zwartosci DON
w ziarnie mialy warto$¢ wspolczynnika zblizong do $redniej. Podobng warto$¢ miaty
dwie linie odporne, w tym linia UNG 136.6.1.1 (VR) zawierajaca gen Fhbl (Czembor P.
— wyniki niepublikowane).
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Rys. 5. Wykres rozrzutu zawartosci deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie 61 genotypow pszenicy ozimej
oraz wspoélczynnika ERG/DON. Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy (kwadraty)
Fig. 5. Scatterplot of deoxynivalenol (DON) content in grain of 61 winter wheat lines and DON/ERG
ratio. Check lines/cultivars are marked with squares

W pracy Mesterhazy'ego (2002) stwierdzono, ze wspolczynniki [FK/DON oraz
FDK/DON byty wysokie u genotypdéw odpornych. Autor wyjasnia to zjawisko faktem, ze
mechanizmy odpornosci powoduja zwigkszong produkcje DON-u przez Fusarium w celu
zasiedlenia tkanek gospodarza. U genotypdéw podatnych reakcja na DON jest silniejsza,
wiec jego produkcja jest relatywnie mniejsza (w odniesieniu na jednostke infekcji).
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W odniesieniu do wspotczynnika ERG/DON powinno to przektadaé si¢ na niska warto$é
np. KBP 1058, NAD 11017, Arina.
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Rys. 6. Uklad wspoélrzednych dwaéch pierwszych skladowych glownych dla 29 genotypéw pszenicy
ozimej. Dwie pierwsze skladowe wyjasniajg 64,2% zmiennoS$ci odpornosci na fuzarioze¢ kltoséw
mierzonej indeksem fuzariozy klosow (IFK), uszkodzeniem ziarniakéow (FDK) oraz zawartos$cia
zearalenonu (ZEA) i trichotecenéw B (TRICH) w ziarnie w Radzikowie i Cerekwicy latach 2013 i 2014
oraz odporno$cia typu I (TYP I) i typu II (TYP II). Linia przerywana — genotypy o najwyzszej
odpornosci, linia kropkowana — genotypy o Sredniej odpornosci
Fig. 6. Biplot of the principal component analysis for 29 winter wheat lines. Two first components
explained 64.2% of variability of Fusarium head blight resistance characterized with FHB index (IFK),
Fusarium damaged kernels (FDK) and concentration of zearalenone (ZEA) and trichothecenes B
(TRICH) in grain in 2013 and 204 in Radzikéw and Cerekwica as well as resistance of type I (TYP I)
and type II (TYP II). Dashed line — the most resistant lines, dotted line — medium resistant lines

Wartos¢ wspoélczynnika byta niska dla odpornej na infekcje klosa odmiany Arina
(1,09). Odmiana ta miata bardzo niskie porazenie klosa, niska zwartos¢ ergosterolu,
jednakze srednie wartosci FDK oraz zawartosci DON w ziarnie. Badania genetyczne
wskazuja, ze u odmiany Arina wystepuje przede wszystkim odporno$¢ typu I zlokalizo-
wana w innych rejonach genomu pszenicy niz pozostale /oci odpornosci (Semagn i in.,
2007; Buerstmayr i in., 2009).
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Miedaner i in. (2001) w swojej publikacji badali odporno$¢ pszenicy, zyta oraz
pszenzyta na fuzarioz¢ klosow. Wyliczone wspdtczynniki DON/ERG miescity si¢ w
granicach od 0,42 do 0,71, $rednio 0,55 oraz dla pszenicy 0,52. Wartosci te byly zblizone
do obserwowanych w niniejszej pracy (w przeliczeniu na DON/ERG srednio 0,66).
Wspolezynniki DON/ERG dla poszczegolnych genotypoéw roznity si¢ istotnie. Podobnie
byto w przypadku genotypoéw badanych w tej pracy (tab. 2). Wskazuje to istotny wptyw
genotypu gospodarza na akumulacje DON w ziarnie.

W badanej populacji pszenicy odpornos¢ 29 genotypow oceniano rdwniez w doswiad-
czeniach infekcyjnych w roku 2013 w Radzikowie i Cerekwicy (Goral i in., 2014).
Indeksy fuzariozy klosow, stopien uszkodzenia ziarniakow oraz akumulacja tricho-
tecendow B z obu lat korelowaty istotnie (odpowiednio r = 0,878, r = 0,448, r = 0,525).
Brak bylo korelacji z akumulacja zearalenonu w obu latach doswiadczen.

Najwyzsza odpornos¢ wszystkich typow w czterech srodowiskach (lata, lokalizacje)
wykazata linia odporna 20828 (R) oraz genotypy KBP 1040, KBP 1058, POB 0111
1 POB 0211. Pozostate srednio odporne genotypy oznaczono na rysunku 6.

WNIOSKI

1. Genotypy pszenicy byly istotnie zréznicowane pod wzgledem odpornosci na
fuzarioze ktoso6w w warunkach polowych (typ odpornosci I+1I).

2. Stwierdzono istotny wplyw wysokosci roslin na wartos¢ indeksu fuzariozy ktosow.

3. Badane genotypy wykazaly zréznicowang odporno$¢ na uszkodzenie ziarniakdéw
przez Fusarium culmorum oraz zrdznicowang zawarto$¢ ergosterolu w ziarnie (typ
odpornosci I1I).

4. Nasilenie fuzariozy ktosoéw istotnie korelowato z uszkodzeniem ziarniakow pszenicy.

5. Badane genotypy wykazaly zroznicowana odpornos¢ na akumulacje toksyn
fuzaryjnych (typ odpornosci IV).

6. Stopien porazenia klosow, odpornos¢ typu Il oraz uszkodzenie ziarniakow korelo-
waty istotnie z zawartoscia ergosterolu, deoksyniwalenolu i zearalenonu w ziarnie.

7. Genotypy 20828 (R), KBP 1040, KBP 1058, POB 0111 i POB 0211 wykazaty
wysokag odporno$¢ na fuzarioze ktosow wszystkich badanych typow.
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Resistance to Fusarium head blight [Fusarium culmorum (W.G. Sm.) Sacc.]
of winter wheat lines generated from crosses between winter type cultivars
and resistant spring wheat Sumai 3

Podatnos¢ na fuzarioze ktoséw [Fusarium culmorum (W.G. Sm.) Sacc.]
linii pszenicy ozimej uzyskanych z krzyzowania odmian ozimych
z odporng pszenicg jarg Sumai 3

Tomasz Géral'*, Halina Wiéniewska?®, Dorota Walentyn-Géral’,
Magdalena Radecka-Janusik®, Pawet Czembor®

Summary

Resistance to Fusarium head blight [Fusarium culmorum (W.G. Sm.) Sacc.] of 52 winter wheat lines was evaluated. The lines were
obtained from crosses between three cultivars of winter wheat and resistant spring wheat cultivar Sumai 3. The presence of Fhb1 gene
was confirmed in 56% of lines using the close linked UMN10 marker. The lines showed a very high resistance of type Il (for Fusarium
spread within the head), while type | resistance (for initial infection) varied. All lines revealed high or very high resistance to Fusarium
head blight after inoculation in field experiments. The lines with Fhb1 gene had on average higher resistance, greater plant height and
lower grain yield. However, the lines with very high resistance, average height plants and high yields of grain were identified in both
groups as well.

Key words: winter wheat; Fusarium head blight; Fhb1; resistance

Streszczenie

Badano odpornos¢ na fuzarioze ktosdw 52 linii pszenicy ozimej uzyskanych z krzyzowan trzech odmian pszenicy ozimej z odmiang
odporng pszenicy jarej Sumai 3. Obecno$é¢ genu Fhbl stwierdzono u 56% badanych linii wykorzystujac blisko sprzezony marker
UMN10. Linie miaty bardzo wysoka odpornosé typu Il (na rozprzestrzenianie sie Fusarium w ktosie), natomiast wystgpito zréznicowanie
odpornosci typu | (na infekcje pierwotng). Wszystkie badane linie wykazaty niskg lub bardzo niskg podatnos¢ na fuzarioze ktoséw
w infekcyjnych doswiadczeniach polowych. Linie z genem Fhb1 miaty Srednio wyzszg odpornosé, wiekszg wysokos¢ roslin oraz nizszy
plon ziarna. W obu grupach linii zidentyfikowano jednakze formy o bardzo wysokiej odpornosci, sredniej wysokosci roslin oraz
wysokim plonie ziarna.

Stowa kluczowe: pszenica ozima; fuzarioza ktoséw; Fhb1; odpornosc¢
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286 Fusarium head blight resistance of winter wheat lines / Podatnos¢ linii pszenicy ozimej na fuzarioze ktoséw

Wstep / Introduction

Fuzarioza kloséw jest chorobg zbdz powodowang przez
grzyby z rodzaju Fusarium. Grzyby te porazaja klosy
powodujac nastepnie porazenie i uszkodzenie ziarniakow,
a takze skazenie tkanek oraz ziarna toksynami fuzaryjnymi
(Snijders 2004). Gatunki Fusarium produkuja liczne
metabolity wtorne zwane mikotoksynami nalezace do r6z-
nych grup chemicznych. Najwazniejsza grupa ze wzgledu
na liczbg zwiazkéw oraz powszechno$¢ wystgpowania
w ziarnie zboz sa trichoteceny (Bottalico i Perrone 2002).

Odpornos$¢ na grzyby z rodzaju Fusarium powodujace
fuzarioze klosOw ma zlozona etiologi¢. Zidentyfikowano
kilka typéw (mechanizméw) tej odpornosci (Mesterhazy
i wsp. 1999; Foroud i Eudes 2009). Zostaly one opisane
jako: typ I — odporno$¢ na infekcje pierwotng; typ II —
odporno$¢ na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie
(Schroeder i Christensen 1963); typ III — odporno$¢ na
porazenie ziarniakow przez Fusarium; typ IV — tolerancja
na fuzariozg ktoséw i toksyny (Mesterhazy 1995); typ V —
odporno$¢ na kumulacje toksyn fuzaryjnych w ziarnie
przez: 1 — chemiczng modyfikacje toksyn (Kluger i wsp.
2015), 2 — blokowanie syntezy toksyn (Boutigny i wsp.
2008).

Odpornos¢ pszenicy na fuzariozg kloséw jest cecha
ilosciowa (Bai i wsp. 2000). Odnotowano obecnosc¢ licz-
nych loci cech ilo§ciowych (quantitative trait loci — QTL)
zwigzanych z odpornoscig na t¢ chorobe. Przy pomocy
markeréw molekularnych zidentyfikowano na kazdym
chromosomie pszenicy (z wyjatkiem 7D) przynajmniej
jeden QTL tego typu (Buerstmayr i wsp. 2009). QTL-e
wyjasniajace stosunkowo duza zmienno$¢ w obrgbie
opisywanej cechy zlokalizowano na chromosomach 2DL,
3BS, 4B, 5AS i 6B (Buerstmayr i wsp. 2009). Wspom-
niane loci pochodzg ze zrodet azjatyckich, jak np. Sumai 3,
Wuhan 1 i Nyubai oraz z Brazylii — Frontana. Jednym
z najbardziej efektywnych genow odpornosci na fuzarioze
klosow jest Fhbl (dawniej oznaczony, jako QOfhs.ndsu-
3BS) pochodzacy z odmiany Sumai 3, ktéry w réznych
badaniach byt w stanie wyjasni¢ od 15 do 55% zmiennosci
odnos$nie rozprzestrzeniania si¢ patogena w tkankach (typ
odpornosci II) (Buerstmayr i wsp. 2009). Gen ten
determinuje rowniez odporno$¢ na toksyczne dzialanie
deoksyniwalenolu (DON) poprzez kodowanie transferazy
glukozowej DON-u lub regulacj¢ ekspresji tego enzymu
(Lemmens 1 wsp. 2005). Zgodnie z publikowanymi
wynikami tylko Fhbl wykazuje stabilny wptyw na odpor-
nos¢ typu II i V- w roznych srodowiskach i dla réznych

Tabela 1. Pochodzenie linii S oraz odmian i linii wzorcowych
Table 1. Origin of ‘S’ lines and standard cultivars and lines

podtozy genetycznych, podczas gdy inne QTL-e daja staby
lub niestabilny efekt (Anderson i wsp. 2007).

Wprowadzenie genu Fhbl pozwala na istotne podnie-
sienie poziomu odpornosci biorcy (np. wysoko plonujacej
odmiany pszenicy) na fuzarioz¢ ktoséw (Buerstmayr i wsp.
2008). Zrodtem genu odpornosci jest najczesciej odmiana
pszenicy jarej Sumai 3 lub formy pokrewne (Buerstmayr
i wsp. 2002). Niestety odmiana ta wnosi wiele cech nie-
korzystnych pod wzgledem agronomicznym, a dodatkowo
wystgpuja trudne do przetamania sprz¢zenia genu Fhbl
z innymi genami warunkujacymi te cechy (Mesterhazy
i wsp. 2008). Trudnos$ci zwigzane z wprowadzaniem ge-
noéw odpornosci na fuzarioze klosow powoduja, ze mimo
wieloletnich prac zarejestrowano nieliczne komercyjne
odmiany pszenicy z genem Fhbl (Anderson i wsp. 2015;
Van Sanford i wsp. 2016). Sa to jedynie odmiany pszenicy
jarej. Brak jak na razie zarejestrowanych odmian pszenicy
ozimej, co wynika z faktu, ze wszystkie zrodlta gendow
odpornosci na fuzarioze klosow o wysokim efekcie to
formy jare.

Rozwigzaniem problemu niekorzystnych cech wnoszo-
nych przez zrédla odpornosci moze by¢ selekcja wspo-
magana markerami (marker assisted selection — MAS)
(Czembor i Stowacki 2014). Metoda ta pozwala na
wprowadzenie genu odpornosci Fhbl do genotypdw o wy-
sokiej wartos$ci agronomicznej i uniknigcie rownoczesnego
wprowadzania cech niekorzystnych. Wyzej wspomniane
odmiany pszenicy jarej zostaly uzyskane dzigki stosowaniu
MAS. Prace nad pszenica ozima prowadzone sg w wielu
krajach, w tym w Polsce, w Instytuciec Hodowli i Akli-
matyzacji Roslin — Panstwowym Instytucie Badawczym.

Celami badan byly: ocena odpornosci linii pszenicy
ozimej powstalych z krzyzowania odmian ozimych
Z pszenicg jarg Sumai 3; okreslenie obecnosci genu Fhbl
w badanych liniach; okre$lenie wptywu obecnosci genu
Fhbl na odpornos¢ linii oraz na inne cechy fenotypowe,
takie jak np. wysoko$¢, wezesnosc¢ i plon ziarna.

Materialy i metody / Materials and methods

Material roslinny / Plant material

Materiat badawczy stanowity 52 linie pszenicy ozimej
(pokolenie Fy) uzyskane z krzyzowan z odmiang pszenicy
jarej Sumai 3 (linie S) oraz odmiany/linie wzorcowe
(odporne — 20828, A40-19-1-2, Arina, Fregata, UNG
136.6.1.1; podatne — SMH 8694, SMH 8816; Tonacja)
(tab. 1).

Lp. Linie/odmiany Rodowod
No. Lines/cultivars Pedigree
1 2 3
1 S1-S7 Begra (= Grana x Bezostaja 1) x Sumai 3 (= Funo x Taiwanmai)
2 S8 - S29 Korweta (= CHD-3672-72-77 x Gama ) x Sumai 3
3 S30 - S59 Turnia [= (Polanka x DED-739-75) x (Polanka x TAW-6505-74)] x Sumai 3
4 20828"3 Capo x Sumai 3
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1 2 3

5 A40-19-1-2"3 Capo x SVP 72017-17-5-10-1

6 Arina*? Moisson x Zenith

7 Fregata Kobra x Astron

8 UNG 136.6.1.1%° (Sagvari x Nobeokabozu) x (Mini-Mano x Sumai 3)
9 SMH 8694° SMH 7297 x Rapsodia

10 SMH 8816 SMH 7293 x Rapsodia

11 Tonacja Jubilatka x SMH 8134

'Buerstmayr i wsp. 2008, *Buerstmayr i wsp. 1999, *Goral i wsp. 2015b

Linie S byly w ciaggu kilku lat selekcjonowane w dos-
wiadczeniach infekcyjnych w kierunku odpornosci na
fuzarioze kloséw. Oceniano réwniez odporno$¢ linii na
inne patogeny, takie jak Blumeria graminis (DC.)
E.O. Speer f. sp. tritici Em. Marchal (maczniak praw-
dziwy) i Puccinia triticina Erikss. & Henn (rdza brunatna).
Rdza zotta (Puccinia striiformis Westend) na pszenicy
ozimej pojawila si¢ w Radzikowie w roku 2014, jednak-
7ze nie obserwowano jej wystepowania w tym roku na
liniach S. Dodatkowymi kryteriami selekcji byly: wyso-
kos¢ roslin i podatno$¢ na wyleganie. Linie/pojedynki
wysokie, wylegajace lub podatne na patogeny powodujace
choroby lisci byty odrzucane.

Doswiadczenia polowe / Field experiment

Odpornos¢ na fuzarioz¢ kloséw 52 linii pszenicy tes-
towana byla w warunkach polowych w Instytucie Hodowli
1 Aklimatyzacji Roslin — Pafstwowym Instytucie Badaw-
czym w Radzikowie (wWojewodztwo mazowieckie) oraz
w Instytucie Genetyki Ro$lin Polskiej Akademii Nauk
w Poznaniu (pole doswiadczalne Cerekwica, wojewddztwo
wielkopolskie). Doswiadczenia polowe zostaly zalozone
w pazdzierniku 2014 roku w uktadzie losowanych blokow.
Pszenica wysiana byta na poletkach o powierzchni 0,5 (Ce-
rekwica) lub 1 m’ (Radzikéw) w trzech powtorzeniach
oraz w kombinacji kontrolnej (nieinokulowanej).

Do produkcji inokulum wykorzystano trzy izolaty
Fusarium culmorum (KF 846, KF 350 i ZFR 112).
Metodyka produkcji inokulum oraz pochodzenie izolatow
zostalo opisane w pracy Wisniewskiej i wsp. (2014). Klosy
pszenicy w fazie kwitnienia opryskiwano zawiesing
zarodnikow o stezeniu 5 x 10° zarodnikow/ml w ilosci
okoto 100 ml zawiesiny na 1 m”. Inokulacja prowadzona
byla oddzielnie na kazdym poletku na poczatku kwitnienia
(BBCH 60) i powtarzana okoto 3 dni p6zniej w fazie petni
kwitnienia (BBCH 65). Inokulacje prowadzone byly w go-
dzinach wieczornych, kiedy wzrastala wzgledna wilgot-
nos¢ powietrza. W Cerekwicy w celu uzyskania wysokiej
wilgotnosci powietrza zastosowano po inokulacji przez
72 h mikrozraszacze, utrzymujace wysoka wilgotnos¢
powietrza. W Radzikowie doswiadczenie prowadzono bez
mikrozraszaczy, jednakze pole doswiadczalne umiejsco-
wione jest w poblizu rzeki i obszar ten charakteryzuje si¢
wysoka wilgotno$cig wzgledna powietrza.

Oceng rozpoczeto okoto 10 dni po ostatniej inokulacji.
Przeprowadzono dwie oceny w odstepach 7-dniowych.
Nasilenie fuzariozy klosow bylo okre$lane na podstawie
proporcji porazonych kloskow w klosie (tylko w klosach

z objawami choroby) oraz proporcji klosow porazonych na
poletku. Z tych wartosci zostal wyliczony indeks fuzariozy
ktosoéw (IFK):

IFK = (% porazonych ktoskow w klosie x % klosow
porazonych na poletku)/100

Dodatkowo w Radzikowie okreslono plon ziarna linii S
z 1 m® na poletkach kontrolnych po zbiorze za pomocg
kombajnu poletkowego. Przeprowadzono réwniez ocen¢
nasilenia rdzy zbltej powodowanej przez grzyb P. striifor-
mis okreslajac procent powierzchni lisci z objawami choro-
by na wszystkich roslinach na poletku.

Badanie odpornosci typu I i typu II / Evaluation
of resistance of type I and type II

W Radzikowie przebadano dodatkowo odporno$¢ na
F. culmorum typu I (odporno$¢ na infekcje¢) oraz typu II
(odpornos¢ na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie).
Do badan wybrano 23 linie S oraz 6 odmian/linii wzo-
rcowych pszenicy ozimej (tab. 1). Do badan wlaczono
rowniez 3 podatne odmiany pszenicy: Belenus, Slade
i Meister oraz wysoko podatng odmiang pszenicy twardej
(Triticum durum) — Komnata. Zalozono dwa identyczne
doswiadczenia w dwodch tunelach foliowych wyposazo-
nych w instalacj¢ zraszajacg. Wysiewano po 20 ziarniakow
na pojedynczych rzadkach o dlugosci 1 m.

W celu okreslenia odpornosci typu I klosy pszenicy
opryskiwane byly zawiesing zarodnikow F. culmorum,
natomiast w celu okreslenia odpornosci typu II zastoso-
wana byla metoda inokulacji punktowej klosow (Goral
i wsp. 2015a).

Odpornos¢ typu I oceniano stosujac metodyke zblizong
do opisanej przez Kubo i wsp. (2013) oraz metodyke
Patton-Ozkurt i wsp. dostgpna na stronie US Wheat and
Barley Scab Initiative (http://scabusa.org/pdfs/ ptt/cowger
typel-screening_protocol.pdf). W fazie pelni kwitnienia
(BBCH 65) klosy opryskiwano zawiesing zarodnikow
3 izolatow F. culmorum o stezeniu 10° zarodnikéw/ml.
Zastosowano izolaty wykorzystane w polowych doswiad-
czeniach infekcyjnych: KF 846, ZFR16 1 ZFR 112 (Goéral
i wsp. 2015b). Liczbe punktéw infekcji (#pi) oceniano po
7 dniach od inokulacji na 10 klosach na poletku, traktujac
ktosek z nekroza, jako jeden pi. Po 21 dniach po inokulacji
przeprowadzona zostala dodatkowo ocena indeksu fuza-
riozy klosow.

Metodyka oceny odpornosci typu II byta zblizona do
opisanej przez Bai, dostgpnej na stronie US Wheat and
Barley Scab Initiative (http://scabusa.org/pdfs/ptt/ Bai
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Greenhouse-Screening.pdf). Klosy inokulowano w fazie
petni kwitnienia (BBCH 65) przez umieszczanie kropli
(okoto 50 mcl) zawiesiny zarodnikow F. culmorum
w srodkowym klosku wybranych klosow za pomoca samo-
napeniajacej si¢ strzykawki. Stezenie zawiesiny wynosito
50 x 103 zarodnikow/ml, co dawalo okoto 2500 zarodni-
kéw na klosek. Zastosowano dwa izolaty: KF 846 i ZFR112.
Kazdym izolatem inokulowano po 5 klosow danej od-
miany/linii. Nasilenie fuzariozy kloséw oceniano przez
okreslanie liczby kloskow z objawami choroby — liczba
kloskéw porazonych (#pk) 21 dni po inokulacji. Objawy te
to nekrozy, bielenie kloskow, a w niektorych przypadkach
zarodnikowanie Fusarium W postaci ré6zowo-poma-
ranczowego nalotu.

Analiza wystepowania allelu markera molekularnego
UMN10 blisko sprze¢zonego z genem Fhbl / Anlaysis
of presence of the allele of the molecular marker
UMNI10 close linked to Fhbl gene

Materiat roslinny do analiz molekularnych prowadzono
w kontrolowanych warunkach komory klimatycznej
(16 godzin $wiatta/22°C oraz 8 godzin ciemno$ci/18°C).
DNA wyizolowano z lisci pigciu 2—3 tygodniowych roslin
reprezentujacych kazdy z badanych obiektow, tj. 52 linii S,
odmian rodzicielskich (Begra, Korweta, Sumai 3, Turnia)
oraz dwoch wzorcow 20828 1 UNG 136.6.1.1, ktore miaty
w rodowodzie odmiang Sumai 3 (tab. 1).

Izolacje DNA przeprowadzono przy zastosowaniu
zestawu Nucleo Mag 96 (Macherey-Nagel GmbH & Co.
KG, 52355 Diiren, Niemcy) ze zmianami (Czembor i wsp.
2014) przy pomocy zautomatyzowanej stacji roboczej
Freedom Evo (Tecan Group Ltd., Seestrasse 103, CH-8708
Miénnedorf, Szwajcaria). Obecno$¢ genu Fhbl stwierdzano
na podstawie wystepowania produktu PCR dlugo$ci 239 pz
po amplifikacji locus markera UMNI10 sprzezonym z typo-
wanym genem (Liu i wsp. 2008). Mieszanina reakcyjna
o objetosci 8 pl zawierata nastgpujace komponenty: 60 ng
matrycy DNA, 1 U Taq polimerazy (Thermo Scientific,
Fermentas GmbH, Niemcy), 1 x PCR bufor z domieszka
(NH4),SO, (Fermentas), 2,5 mM MgCl, (Fermentas),
200 uM kazdego z deoksynukleotydéw (Fermentas) oraz
po 0,5 uM kazdego z pary starterow (5’-CGTGGTT
CCACGTCTTCTTA-3* i 5-TGAAGTTCATGCCACG
CATA-3’). Jeden z pary starteréw byl znakowany barw-
nikiem fluorescencyjnym TET w formie amidofosforynu
(ThermoFisher Scientific, Stany Zjednoczone). Amplifi-
kacje prowadzono w aparacie Mastercycler ep Gradient (Ep-
pendorf GmbH, Niemcy) wedlug programu: 94°C/3 min.
wstepna denaturacja, 10 cykli sktadajacych si¢ z etapow
94°C/30 s, 60°C/30 s 1 72°C/1 min. oraz 30 cykli przy
obnizonej temperaturze denaturacji do 90°C, reakcja kon-
czyta si¢ inkubacjg 72°C/5 min.

Rozdziat i analiz¢ znakowanych produktéw PCR pro-
wadzono przy uzyciu analizatora DNA ABI377XL
(Applied Biosystems, Foster City, USA) wspomaganego
oprogramowaniem GeneScan 3.1 (Applied Biosystems)
stosujac 4,5% denaturujacy zel poliakrylamidowy (Long
Ranger, Cambrex Bio Science, USA). Do nanoszenia mie-
szaniny poreakcyjnej na zel poliakrylamidowy stosowano
grzebienie membranowe (100 zebdéw) zgodnie z zalece-
niem producenta (Web Scientific Ltd., Wielka Brytania).

Analiza statystyczna / Statistical analysis

Analiza statystyczna zostata wykonana za pomocg
pakietu Microsoft® Excel 2010/ XLSTATO-Pro (Version
2015.2.02.18135, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Obliczono wspotczynniki korelacji (XLSTAT: Correlation
tests). W celu zgrupowania linii na podstawie odpornos$ci
na fuzarioze kloséw ($rednie z dwoch lokalizacji) i rdze
76Mta oraz terminu kwitnienia (Srednie z dwoch loka-
lizacji), wysokosci roslin (§rednie z dwodch lokalizacji)
i plonu ziarna zastosowano metod¢ analizy sktadowych
gtownych (XLSTAT: PCA). Istotno$¢ rdéznic migdzy
grupami linii pod wzglgdem IFK, wysokosci i plonu ziarna
okreslono za pomoca testu Kruskala-Wallisa (XLSTAT:
Non-paratmetric tests — Comparison of k samples). Porow-
nania wielokrotne migdzy grupami przeprowadzono za
pomoca testu Steel-Dwass-Critchlow-Fligner. Wariancje
populacji (n) obliczono za pomoca modulu XLSTAT:
Descriptive statistics.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Analiza wystgpowania allelu 239 pz markera moleku-
larnego UMN10 wykazata jego brak u odmian matecznych
linii S czyli Begry, Korwety oraz Turni (tab. 2). Wystepo-
wanie tego allelu zostato natomiast potwierdzone u odmia-
ny ojcowskiej Sumai 3.

Wsroéd 52 analizowanych linii S u 29 (56%) stwier-
dzono obecno$¢ produktu PCR o dilugosci 239 pz, czyli
posiadaty one gen FhbI (tab. 2). U 20 (39%) linii
stwierdzono obecno$¢ produktu PCR o dlugosci 236 pz,
czyli nie posiadaly one typowanego genu odpornosci. Trzy
linie (S 06, S 23, S 28) okazaly si¢ heterogenne, poniewaz
analiza DNA roélin tych linii wykazala obecnos$é
obydwoch alleli w locus UMNI10, tj. produktow PCR
239 pz 1236 pz.

Analiza dwoéch linii wzorcowych o wysokiej odpor-
nos$ci na fuzariozg kloséw wykazala obecno$¢ genu Fhbl
u linii UNG 136.6.1.1 oraz jego brak u linii 20828.

W dwodch doswiadczeniach w warunkach kontrolo-
wanych przebadano odporno$¢ typu I i typu II u 23 linii S
oraz 11 form wzorcowych (tab. 3). Srednia odporno$é typu
I wyniosta 1,5 punktow infekeji (#pi), zakres zmiennoS$ci
od 1,0 do 2,7 #pi. Dla linii S bylo to $rednio 1,4 #pi oraz
1,0-2,0 #pi. Maksymalna liczba punktéw infekcji na
pojedynczych klosach wyniosta 3,0 #pi. Najwyzsza odpor-
no$¢ typu I wykazaty linie: S 48 [Fhbl+], S 49 [Fhbl+],
S 57 [Fhbl+] oraz odmiany wzorcowe: 20828 [Fhbl-]
i Slade. Najnizsza odporno$¢ zostala stwierdzona u linii:
S 40 [Fhbl-], S 39 [Fhb1+], S 15 [Fhbl—] i S 23 [Fhbl+/—]
oraz odmian wzorcowych — pszenicy twardej Komnata,
odpornej — UNG 136.6.1.1 [Fhbl+] i podatnych: SMH
8816, SMH 8694, Belenus.

Srednia odpornos¢ typu II wyniosta 1,4 porazonych
ktoskow (#pk), zakres zmiennosci od 0,6 do 5,3 #pk
(tab. 3). Dla linii S bylo to odpowiednio 0,9 oraz
0,7-1,3 #pk. Najwyzsza odpornos¢ typu Il wykazaly linie:
S 38 [Fhbl—] i S 45 [Fhbl+] oraz dwa wzorce odporne:
A40-19-1-2 1 UNG 136.6.1.1 [Fhbl+]. Dla 15 linii S pora-
zenie klosa wyniosto ponizej 1,0 #pk. Nekrozy obejmo-
waly plewki w pojedynczych kwiatkach Ilub cate kwiatki.
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Tabela 2. Wystgpowanie produktow PCR w locus markera UMNIO blisko sprz¢zonego z genem Fhbl u 52 linii S, odmian

rodzicielskich i wzorcow odpornych

Table 2. Presence of the resistance allele at the locus of UMN10 marker linked to FAhbl gene in 61 ‘S’ lines, parental cultivars and

resistant control standards

Allel 239 pz' Allel 236 pz? Allel 239 pz/allel 236 pz®
Allele 239 bp' Allele 236 bp? Allele 239 bp/allele 236 bp®
Sumai 3; Begra; Korweta; Turnia; S 06; S 23;S 28

S01;S02;S03;S04;S05;,S10;S11;S 12;
S 13;S26;S27;S29;S30; S 32; S 33; S 39,
S42;S43;S44;S45;S 46; S 48, S 50; S 51;
S52;S55;,S56;S57;S59;
UNG 136.6.1.1

S07;S08;S09; S 14; S15; S 16; S 18;
S 19; S20; S 21; S22; S 24; S 25; S 31;
S 34; S 35; S37; S38; S40; S 41;
20828

'amplifikacja allelu 239 pz w locus markera UMNI10 éwiadczy o wystepowaniu genu odpornosci FhbI, *amplifikacja allelu 236 pz w locus markera
UMNI10 $wiadczy o braku wystgpowania genu odporno$ci Fhb1, *linie heterogenne
'amplification of allel 239 bp in locus of marker UMN10 indicates the presence of resistance gene Fhbl1, *amplification of allel 236 bp in locus of marker
UMNI0 indicates the absence of resistance gene Fhb1, *heterogenic lines

Tabela 3. Odpornos¢ typow 11 Il na fuzarioze kloséw dla 23 linii S oraz odmian i linii wzorcowych
Table 3. Resistance of type I and II to Fusarium head blight for 23 linies ‘S’ and standard cultivars/lines

Lp. Linia/odmiana Typ I [#pi]' Typ 11 [#pk]* Typ I+ 11 IFK [%]’
No. Line/cultivar Type I [#ip]' Type II [#is]* Type [+ 11 FHBi [%]*
1 2 3 4 5 6
1 S48 1,0 0,8 0,9 21
2 S 49 1,0 0,8 0,9 21
3 S 45 1,1 0,7 0,9 14
4 A40-19-1-2 (R) 1,2 0,6 0,9 16
5 S 57 1,0 0,8 0,9 16
6 S 43 1,1 0,8 0,9 32
7 S 55 1,2 0,8 1,0 16
8 S 53 1,1 0,9 1,0 16
9 20828 (R) 1,0 1,1 1,0 24
10 S11 1,3 0,8 1,0 24
11 S42 1,4 0,8 1,1 32
12 S 38 1,5 0,7 1,1 32
13 S 44 1,3 0,9 1,1 28
14 S 32 1,4 0,9 1,2 24
15 S 04 1,4 1,0 1,2 32
16 S 05 1,2 1,2 1,2 24
17 S50 1,6 0,8 1,2 32
18 S 52 1,1 1,3 1,2 28
19 S 47 1,5 1,0 1,2 28
20 Turnia 1,1 1,2 1,2 54
21 S 46 1,6 0,9 1,3 32
22 Arina (R) 1,2 1,3 1,3 32
23 UNG 136.6.1.1 (R) 1,9 0,7 1,3 28
24 S 39 1,8 0,9 1,3 40
25 S 30 1,5 1,2 1.4 32
26 S 40 1,7 1,0 1.4 56
27 S23 2,0 0,8 1,4 32
28 S15 1,9 1,2 1,6 48
29 SMH 8816 (S) 2,3 2,1 22 90
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1 2 3 4 5 6

30 Slade 1,0 3.8 2,4 72

32 SMH 8694 (S) 2,4 2,5 2,5 90
32 Belenus 2,7 2,2 2,5 100

33 Meister 1,3 5,3 33 64
34 Komnata (7. durum) 1,7 5,0 34 100
Srednia dla linii — Means for lines 1,4 0,9 1,2 28,7
Srednia — Mean 1,5 1,4 1,4 39,1

'liczba punktow infekcji (#pi), “liczba porazonych ktoskow (#pk), *indeks fuzariozy ktosow w warunkach prowokacyjnych
'number of infection points (#ip), “number of infected spikelets (#is), *Fusarium head blight index under provocative conditions

Taki stopien porazenia byt oceniany jako 0,5 #pk. Najniz-
sza odporno$¢ zostala stwierdzona u wzorcoéw podatnych —
SMH 8816 i SMH 8694 oraz odmian: Belenus, Slade,
Komnata (7. durum) i Meister. Sposrod linii S najnizsza
odpornos¢ typu II posiadaty — S 05 [Fhbl+], S 30 [Fhbl+],
S 15 [Fhb1-] i S 52 [Fhbl+].

Najwyzsza $rednig odporno$é obu typdw wykazaty
linie: S 43, S 45, S 48, S 49 1 S 57 (wszystkie posiadajace
gen Fhbl) oraz wzorzec odporny — A40-19-1-2. Najnizsza
srednig odpornoscig charakteryzowaly si¢ wzorce podatne
— SMH 8816 i SMH 8694 oraz odmiany: Slade, Belenus,
Meister, Komnata (7. durum). Sposréd linii S najnizsza
srednig odporno$¢ obu typow posiadaly — S 40 [Fhbl—],
S 23 [Fhbl+/—], S 30 [Fhbl+] i S 15 [Fhbl-].

Indeks fuzariozy klosow w warunkach kontrolowanych
wyniost 39,1%, zakres zmiennosci cechy 14,0—-100%.
Najstabiej porazone byly klosy linii: S 45, S 57, S 55, S 53
(wszystkie posiadajace gen Fhbl) oraz wzorca odpornego
— A40-19-1-2. Najsilniej porazone byly formy podatne:
SMH 8816, SMH 8694 oraz odmiana Belenus i pszenica
twarda Komnata. Wérod linii S najsilniej porazone byty
ktosy linii nieposiadajacych genu Fhbl — S 151 S 40.

Brak bylo korelacji obu typéw odpornosci (r = 0,246).
Odpornosci typu I i II korelowaly istotnie (p < 0,001)
z IFK w warunkach kontrolowanych — odpowiednio
r = 0,634 i r = 0,790. Najwyzsze warto$ci przyjmowat
wspolezynnik korelacji IFK ze $rednia odpornoscia obu
typow (r = 0,888).

Linie S wysoko odporne w warunkach polowych
wykazaty odporno$¢ typu I zblizong do podatnych odmian:
Slade, Meister lub Komnata. Mozna to tlumaczy¢
mechanizmem dziatania genu Fhbl. Stwierdzono, ze eks-
presja genu Fhbl zachodzi w pdzniejszym etapie infekcji
klosa przez Fusarium (maksimum po 7 dniach ) (Kosaka
i wsp. 2015). Efektem tego jest tworzenie si¢ nekroz na
kloskach w klosie odmiany Sumai 3 lub odmian pokrew-
nych inokulowanych przez opryskiwanie zawiesing Fusa-
rium w warunkach prowokacyjnych. Uruchomienie me-
chanizméw odpornosciowych powoduje jednakze zaha-
mowanie rozprzestrzeniania si¢ grzyba na kolejne kloski.
Stad obserwowana wzglednie niska odpornos¢ na infekcje
(typ I) niektorych linii S lub wzorca UNG 136.6.1.1.
Wysoka odporno$¢ typu II tych genotypdéw data w efekcie
niska podatno$¢ na fuzariozg klosow w warunkach
polowych. Nalezy pamigtaé, ze ocena odpornosci typu I
jest trudna ze wzglgdu na wplyw czynnikow, ktore
modyfikujg uzyskiwane wyniki. Takim czynnikiem jest typ

kwitnienia zb6oz — otwarty, zamknigty lub mieszany (Kubo
i wsp. 2010; Skinnes i wsp. 2010; Lu i wsp. 2013). Naj-
stabiej porazane sa genotypy o typie zamknig¢tym, nato-
miast najsilniej genotypy o mieszanym typie kwitnienia
(Kubo i wsp. 2013).

Linie S wykazaty mata podatno$¢ na fuzarioz¢ ktosow
w warunkach polowych (tab. 4). Sredni IFK wyniost 3,4%.
Zakres zmienno$ci cechy miescit si¢ w granicach 1,0—
6,0%. Najwyzsza odpornoscia charakteryzowalo sig¢
5 linii uzyskanych z mieszanca Turnia x Sumai 3. Linie te
zawieraty gen Fhbl. Wysoko odporne byly rowniez linie,
u ktorych nie stwierdzono obecnosci genu Fhbl, takie jak
np. S 31, S 38, S 08. Najwyzsza podatno§é¢ wykazalo
5 linii. Jedna z tych linii — S 26 — posiadata gen Fhbl,
natomiast u pozostatych obecnosci genu nie stwierdzono.
Odpornos¢ 30 linii byla wyzsza niz odporno$¢ wzorca
UNG 136.6.1.1 zawierajagcego gen Fhbl. Wyzsza odpor-
no$¢ w warunkach polowych wykazal wzorzec 20828,
ktory nie posiadat genu Fhbl. Indeks fuzariozy ktosow dla
23 linii S byl nizszy niz obserwowany dla tego wzorca.

Indeks fuzariozy kloséw dla linii posiadajacych gen
Fhbl wyniost 2,9%, natomiast dla linii bez tego genu —
4,0%. Roznica migdzy grupami byla istotna statystycznie.
Zmienno$¢ IFK w obu grupach byla zblizona. Wariancja
cechy wyniosta odpowiednio 1,167 i 1,248. Trzy grupy
linii w zalezno$ci od odmiany matecznej charakteryzowaty
si¢ podobnym $rednim IFK. Dla odmiany Begra bylo to
3,3%, dla odmiany Korweta — 3,6% oraz dla odmiany
Turnia — 3,2%. Roznice migdzy grupami byly nieistotne.
Najwicksza zmienno$¢ IFK odnotowano dla linii uzyska-
nych z odmiany Turnia (wariancja 2,185), najnizszg dla
linii uzyskanych z odmiany Begra (wariancja 0,212).

Linie posiadajace gen Fhbl wykazywaly nizsza
podatno$¢ w poréwnaniu do linii nieposiadajacych tego
genu. W obu grupach wystgpita jednakze zmiennos¢ re-
akcji i zidentyfikowano linie o wysokiej odpornosci prze-
wyzszajacej formy wzorcowe. W przypadku pierwszej
grupy byl to efekt ekspresji genu Fhbl. W przypadku
drugiej grupy mogta nastgpi¢ kumulacja innych gendéw/loci
odpornosci wystepujacych u odmiany Sumai 3 (Buerst-
mayr i wsp. 2009). Udziat w zwigkszaniu odpornosci mog-
ty mie¢ rowniez loci odpornosci o niskim efekcie obecne
u odmian matecznych. Wystgpowanie takich loci w euro-
pejskiej puli genetycznej pszenicy ozimej zostalo juz
stwierdzone (Miedaner i wsp. 2011; Kollers i wsp. 2013).
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Tabela 4. Termin pelni kwitnienia, wysoko$¢ roslin, plon ziarna z poletka oraz indeksy fuzariozy ktosow (IFK) dla 52 linii pszenicy
ozimej badanych w do§wiadczeniach infekcyjnych w Radzikowie i Poznaniu (Cerekwica) w roku 2015

Table 4. Full flowering time, plant height, grain yield and Fusarium head blight index (FHBI) for 52 lines of winter wheat evaluated in
field experiments in Radzikéw and Cerekwica (Poznan) in 2015

L Linia/odmiana Klos! Kwitnienie [dni] | Wysokos¢ roslin Plon ziarna? IFK Rdza z6lta’
NE)). Line/cultivar Spike! Flowering time Plant height Grain yield® FHBIi Yellow rust?
: P [Julian days] [cm] [kg] [%] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 S 55 (0] 158 118,7 0,673 1,0 0
2 S 45 0 158 120,3 0,741 1,3 5
3 S 46 (0] 158 120,0 0,536 1,3 5
4 S 48 (0] 159 117,7 0,538 1,5 0
5 S 44 (0] 157 110,3 0,699 1,7 5
6 S 52 (0] 158 124,7 0,722 2,2 5
7 S 31 B 157 107,0 0,784 2,2 0
8 S 38 (0] 158 116,0 0,727 2,3 0
9 S10 (0] 156 106,3 0,745 2,3 0
10 S 50 (0] 158 117,7 0,648 2,3 5
11 S 59 o 157 122,0 0,442 2,5 20
12 S 08 B 156 96,7 0,594 2,5 0
13 S 28 (0] 156 1143 1,097 2,5 0
14 S 01 B 158 126,7 0,460 2,5 5
15 S13 (0] 156 91,7 0,623 2,5 0
16 S 32 B 156 1143 0,990 2,6 0
17 S 56 B 158 1233 0,562 2,8 0
18 S 09 B 156 110,3 0,834 2,8 5
19 S 29 (0] 157 108,7 1,081 2,8 0
20 S 39 B 159 1193 0,520 2,8 5
21 S 51 o 157 121,0 0,647 2,8 0
22 S 02 B 158 126,0 0,461 3,0 10
23 S23 B 155 116,3 0,819 3,0 0
24 S11 o 156 102,3 0,828 3,0 0
25 S 03 B 157 125,0 0,520 3,1 10
26 S25 B 156 1153 0,869 3,1 0
27 20828 (R) 0 156 114,0 - 3,1 10
28 S12 (0] 156 100,3 0,750 3,1 0
29 S 04 B 157 124,7 0,416 33 10
30 S 24 B 155 122,0 1,084 33 0
31 S19 (0] 156 107,0 0,719 3,5 0
32 S 05 B 157 122,0 0,510 3,6 20
33 | UNG 136.6.1.1 (R) (0] 156 120,3 - 3,6 0
34 S 57 B 158 1253 0,637 3,7 0
35 S 30 (0] 157 110,3 1,125 3,7 0
36 S 06 B 157 116,7 0,643 3.8 5
37 Fregata (R) B 160 105,0 - 3.8 5
38 S 07 B 156 117,3 0,749 3.8 5
39 S 16 (0] 156 111,3 0,771 4,0 0
40 S 15 (0] 157 110,0 0,713 4,1 0
41 S 27 (¢} 156 1173 0,917 4,1 0
42 S 20 (¢} 156 106,7 0,692 4,2 0
43 S 18 (0] 156 111,7 0,830 43 0




292

Fusarium head blight resistance of winter wheat lines / Podatnos¢ linii pszenicy ozimej na fuzarioze ktoséw

1 2 3 4 5 6 7 8
44 S37 0 157 993 0,567 43 0
45 S 14 0 157 106,7 0,752 45 0
46 | A40-19-1-2 (R) 0 161 104,3 - 45 0
47 S21 0 157 1183 0,973 4,7 0
48 S 43 0 158 108,3 0,370 4,7 20
49 S35 0 157 11,7 0,799 47 5
50 S42 0 159 109,7 0,465 48 5
51 S 33 B 156 123,7 1,071 49 0
52 S 40 B 158 112,3 0,657 5,0 20
53 26 0 157 113,7 1,079 5.2 0
54 S 41 B 157 1183 0,607 5,6 0
55 S22 0 156 110,3 0,975 5,8 0
56 S 34 0 157 112,0 0,828 6,0 0
57 Arina (R) B 157 115,0 - 6,5 0
58 Tonacja B 158 106,9 1,102 9,5 5
59 | SMH 8694 (S) B 157 84,0 - 21,5 0
60 | SMH 8816 (S) B 157 86,0 - 21,9 0

ﬁ:ﬁﬂ;iﬁﬁﬁg? 156,9 1142 0,728 34 3,3

R — wzorce odporne, S — wzorce podatne, 'O — oscisty, B — bezostny, >wyniki z Radzikowa
R — resistant checks, S — susceptible checks, 'O — awned, B — awnless, *results from Radzikow

Linie S charakteryzowaty si¢ dos¢ duza wysokoscia
roslin wynoszacg $rednio 114,2 cm (zakres zmiennoS$ci
91,7-126,7 cm) (tab. 4). Jedynie 3 linie (S 08, S 13, S 37)
byly nizsze niz 100 cm. Osiem linii bylo nizszych od
odmiany Fregata, natomiast 11 nizszych od odmiany
Tonacja. Srednia wysokos¢ linii z genem Fhbl wyniosta
116,3 cm, natomiast bez genu — 111,0 cm. R6znica migdzy
grupami byla istotna statystycznie. Zakres zmienno$ci
w pierwszej grupie wynosit 91,7-126,7 cm, a w drugiej
bylo to 96,7-122,0 cm. Polowa linii w pierwszej grupie
miata wysoko$¢ powyzej 118,7 cm, dla drugiej grupy bylo
to jedynie 111,5 cm. Dla 53 odmian pszenicy znajdujacych
si¢ w rejestrze Centralnego Os$rodka Badania Odmian
Roslin Uprawnych $rednia wysokos¢ w tych samych
warunkach wyniosta 98,6 cm.

Trzy grupy linii w zalezno$ci od odmiany matecznej
charakteryzowaly si¢ zrdéznicowana wysokoscig. Dla od-
miany Begra bylo to 122,6 cm, dla odmiany Korweta —
109,4 cm oraz dla odmiany Turnia — 116,0 cm. Roznice
miedzy grupami byly istotne statystycznie. Najwicksza
zmienno$¢ wysokosci odnotowano dla linii uzyskanych
z krzyzowania z odmianami Korweta i Turnia (wariancja
odpowiednio 53,885 1 42,289), a najnizsza dla linii
uzyskanych z krzyzowania z odmiang Begra (wariancja
16,905).

Plon ziarna byl zrdéznicowany i wynosil $rednio
0,728 kg (tab. 4). Wartos$¢ cechy wahata si¢ w granicach
0,370-1,125 kg. Najnizszy plon ziarna (ponizej 0,5 kg)
zanotowano u 6 linii uzyskanych z mieszancow Begra X
Sumai 3 i1 Turnia X Sumai 3, posiadajacych gen Fhbl.
Najwyzszy plon ziarna (powyzej 1 kg) stwierdzono u 6 li-
nii uzyskanych z mieszancow Korweta x Sumai 3 i Turnia

x Sumai 3. Plon ten byt zblizony do plonu dla odmiany
Tonacja (1,102 kg).

Sredni plon ziarna linii z genem Fhbl wynist
0,682 kg, natomiast bez genu — 0,776 kg. Rdznica miedzy
grupami byla istotna statystycznie. Zakres zmiennosci
w pierwszej grupie wynosit 0,370-1,125 kg, w drugiej
bylo to 0,567-1,084 kg. Zmienno$¢ plonu byla wyzsza
w grupie linii z genem Fhbl. Wariancja cechy wyniosta
odpowiednio 0,049 10,017.

Trzy grupy linii w zalezno$ci od odmiany matecznej
charakteryzowaly si¢ zréznicowanym plonem ziarna. Dla
odmiany Begra bylo to 0,531 kg, dla odmiany Korweta —
0,845 kg oraz dla odmiany Turnia — 0,681 kg. Rdznica
plonu migdzy liniami uzyskanymi z odmiany Korweta
a pozostalymi byla istotna statystycznie. Najwigksza
zmienno$¢ plomu odnotowano dla linii uzyskanych
z odmian Turnia i Korweta (wariancja odpowiednio 0,035
1 0,024), a najnizsza dla linii uzyskanych z odmiany Begra
(wariancja 0,014).

Podatno$¢ na rdzg zoita zaobserwowano u 19 linii,
w tym wszystkich linii (7) uzyskanych z krzyzowania
z odmiang Begra (tab. 4). W przypadku linii uzyskanych
z krzyzowania z odmiang Korweta mate nasilenie rdzy
z6ttej obserwowano u jednej linii. Najwyzsza byla
podatnos¢ 4 linii — S 05, S 40, S 43, S 59. Wystepowanie
rdzy zéltej na liSciach mialo istotny, negatywny wpltyw na
plon ziarna. Wspotczynnik korelacji obu cech wynosit
r=-0,624.

Sredni termin petni kwitnienia linii S w dwoch loka-
lizacjach wynosit 156,9 dnia (tab. 4). Rozpigto$¢ terminu
kwitnienia wynosita 4 dni. Najwcze$niejsze byly linie:
S 23 1 S 24 (155 dni), najpdzniejsze to linie: S 39, S 42
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Rys. 1. Uktad wspotrzgdnych dwdch sktadowych glownych dla 52 linii S pszenicy ozimej oraz odmiany Tonacja. Sktadowe wyjasniaja
64,06% zmienno$ci terminu kwitnienia, wysokos$ci roélin, plonu ziarna, odpornosci na fuzarioze¢ ktoséw (IFK) oraz odpornosci
na rdz¢ z6ttg (patrz tab. 4). Okregiem oznaczono linie kumulujace wszystkie korzystne cechy
m — linie zawierajace gen Fhbl, O — linie bez genu Fhbl, A — linie heterogenne

Fig. 1.

Biplot of the principal component analysis for 52 winter wheat lines ‘S’ and cultivar Tonacja. Two first components explained

64.06% of variability of flowering time, plant height, grain yield, FHB index (FHBi) and yellow rust resistance (Tab. 4). Lines

combining all positive characters marked with circle

m — lines containing Fhb! gene, 0 — lines without FhbI gene, A — heterogenic lines

i S 48 (159 dni). Sredni termin kwitnienia linii z genem
Fhbl wynioést 157,3 dni, natomiast bez genu — 156,6 cm.
Roznica migdzy grupami byla istotna statystycznie. Trzy
grupy linii w zalezno$ci od odmiany matecznej charakte-
ryzowaly si¢ zréznicowanym terminem kwitnienia. Dla
odmiany Begra bylo to 157,0 dni, dla odmiany Korweta —
156,3 dnia oraz dla odmiany Turnia — 157,5 dnia. Roznice
miedzy liniami uzyskanymi z krzyzowania z odmianami
Korweta i Turnia byly istotne statystycznie. Pdzniejszy
termin kwitnienia negatywnie wplywat na plon ziarna linii.
Wspdlezynnik korelacji cech wynidst r = —0,565.

Linie uzyskane z krzyzowania bezostnych polskich
odmian z os$cista odmiang Sumai 3 miaty oba typy klosa.
Wiekszos¢ linii (32) miata klos oScisty, natomiast klos
bezostny miato 20 linii (w tym wszystkie linie z mieszanca
Begra x Sumai 3). Nie znaleziono zaleznosci migdzy
obecnos$cig genu Fhbl a oscistoscig ktosa.

Za pomocg analizy skladowych glownych stwierdzono,
ze czg$¢ linii S laczyla korzystne cechy, takie jak:
odpornos¢ na fuzariozg ktosoéw, odpornos¢ na rdze zo6tts,
wysoki plon ziarna, wczesno$¢ oraz wysokos¢ roslin na
poziomie odmiany Tonacja (rys. 1). Byly to linie: nie-
posiadajace genu Fhbl — S 08, S 16, S 19, S 24, S 25;
posiadajace gen Fhbl — S 10, S 11, S 12, S 13, S 27, S 29,
S 30, S 32 i linie heterogenne — S 23, S 28. Wyniki te
pokazuja, ze jest mozliwe uzyskanie drogag selekcji
segregantow o wysokiej odpornosci i korzystnych cechach
agronomicznych. Linie takie zawieraja gen(y) odpornosci

wprowadzone ze zrédel odpornosci (np. Fhbl), ale row-
nocze$nie identyfikowane sa linie odporne pozbawione
tych genow. W pracy Clark i wsp. (2016) stwierdzono, ze
na 43 linie o wysokiej odpornosci na fuzarioze klosow
i akumulacje DON 6 linii nie posiadato zadnego z 2 wpro-
wadzanych gendow odpornosci (Fhbl, QFhs.nau-2DL),
natomiast pozostale posiadaly obydwa lub pojedyncze
geny. Badania odmian i materialdéw hodowlanych pszenicy
ozimej w Stanach Zjednoczonych pozwolily na zidentyfi-
kowanie okoto 5% genotypéw wysoko odpornych na
fuzarioze kloséw nieposiadajacych genu FhbI (Jin i wsp.
2013). Autorzy obserwowali rowniez genotypy posiada-
jace gen Fhbl wykazujace podatnos¢ na fuzarioze klosoéw,
co wskazuje na rdzng ekspresje¢ genu w réoznych podtozach
genetycznych 1 konieczno$¢ stosowania selekcji feno-
typowej rownoczesnie z selekcja molekularna.

Whioski / Conclusions

1. Obecnos¢ genu Fhbl stwierdzono u 56% badanych
linii za pomoca markera molekularnego UMNI10 blisko
sprzgzonego z tym genem.

2. Badane linie mialy $rednio wysoka odpornos¢ typu II
(pojedyncza plewka Iub jeden klosek z objawami
nekrozy — brak rozprzestrzeniania si¢ patogena), nato-
miast wystapilo zréznicowanie odpornosci typu I (od
1 do 3 punktow infekcji).
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3. Linie posiadajace gen odpornosci Fhbl miaty §rednio 4. W obu grupach linii (linie z genem i bez genu Fhbl)

wyzszg odpornos¢ na grzyb F. culmorum powodujacy zidentyfikowano formy o bardzo wysokiej odpornoscei,
fuzarioze klosow, wicksza wysokos$¢ roslin oraz nizszy malej wysokosci roslin oraz wysokim plonie ziarna.
plon ziarna w poréwnaniu do linii pozbawionych tego

genu.
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Abstract: Resistance to Fusarium head blight in 32 winter triticale and 34 winter wheat accessions
was evaluated. Triticale and wheat were sown in field experiments in two locations. At the time
of flowering, heads were inoculated with three Fusarium culmorum isolates. Fusarium head blight
index was scored and after the harvest percentage of Fusarium damaged kernels was assessed. Grain
was analysed for type B trichothecenes (deoxynivalenol and derivatives, nivalenol) and zearalenone
(ZEN) content. The average Fusarium head blight indexes were 28.0% for wheat and 19.2% for triticale
accessions. The percentage of Fusarium damaged kernels was also higher for wheat and came to
55.6%, while for triticale this figure was 40.2%. The average content of deoxynivalenol (DON) for
wheat amounted to 11.65 mg/kg and was lower than the result for triticale which was 14.12 mg/kg.
The average contents of nivalenol were similar in both cereals: 4.13 mg/kg and 5.19 mg/kg for wheat
and triticale respectively. Considerable amounts of DON derivatives in the cereals were also detected.
The ZEN content in the grain was 0.60 mg/kg for wheat and 0.66 mg/kg for triticale. Relationships
between Fusarium head blight index, Fusarium damaged kernels and mycotoxin contents were
statistically significant for wheat and mostly insignificant for triticale. Triticale proved to have less
infected heads and kernels than wheat. However, the content of type B trichothecenes was higher in
triticale grain than in wheat grain.

Keywords: Fusarium; triticale; wheat; deoxynivalenol; zearalenone

1. Introduction

Hexaploid triticale (x Triticosecale Wittmack) is an artificially created cereal, resulting from the
crossing of wheat (Triticum sp. Linnaeus) and rye (Secale cereale Linnaeus) [1]. The maternal parents
were bread wheat (T. aestivum Linnaeus) or durum wheat (T. durum Desfontaines). Stable hexaploid
types of triticale were obtained directly from crosses with durum wheat or crosses between hexaploid
and octoploid forms which resulted in secondary triticale populations. Hexaploid triticale includes the
A and B genomes of Triticum and R of S. cereale.

There is great interest in this cereal in Poland, due to the considerable share of poor and acid
soils in the overall area of arable land. Advantages of triticale are the high yielding capacity and
good quality grains intended for feed, characterised by a high content of proteins of the favorable
composition of aminoacids and a high digestibility coefficient [2].

Toxins 2016, 8, 301; d0i:10.3390/toxins8100301 www.mdpi.com/journal/toxins
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Triticale, as an entirely synthetic genus, has low genetic variation due to lack of transition through
the process of evolution. In addition, the selection of donors of triticale subgenomes (wheat, rye),
led by breeders contributes to the reduction of the genetic variability of varieties including limited
diversity of traits responsible for the resistance to the biotic and abiotic stresses.

The development of breeding techniques, such as the production of doubled haploids,
have strongly accelerated the process of breeding by introducing pure lines, but have also narrowed
the genetic variation. The lack of an intentional selection pressures towards resistance to stresses and
the conditions of the cultivation of plants used in breeding stations have caused modern varieties to be
poorly adapted to biotic and abiotic stresses [3-5].

Fusarium head blight (FHB) is a disease of cereals caused by pathogenic fungi of the genus
Fusarium [6,7]. Pathogenesis of FHB is complex. There are several types of resistance to FHB: resistance
to initial infection (type I); resistance to Fusarium spread along the rachis (type II), resistance to kernel
infection (type III); tolerance against FHB or trichothecenes (type IV); and resistance to accumulation
of trichothecenes (type V) [8,9]. Resistance to FHB is complex and is a multigenic feature. Presence or
a few or more quantitative trait loci (QTL) for resistance provides sufficient field resistance of plants to
diseases [10,11]. Each of the genes (QTLs) determines a relatively small quantitative effect, however,
combining their effects increases disease resistance levels [12,13]. Expression of quantitative resistance
(e.g., to FHB) is substantially modified by the environmental conditions. High air humidity, wind and
rain are the factors promoting the development of FHB [14].

Fusarium head blight may lead to a reduction in yield of grain. However, the concern related
to FHB is contamination of grain with mycotoxins such as deoxynivalenol (DON), nivalenol (NIV),
zearalenone (ZEN), which are extremely stable; they are not metabolized and are harmful to humans
and animals [15,16]. Contamination of grain with mycotoxins is observed even when there is no
reduction in the yield [17].

Fungi of the genus Fusarium produce several toxins that can be strongly or chronically toxic to
both humans and animals, depending on the type of toxin and the amount of consumed food or feed.
The consumption of food or feed contaminated with mycotoxins causes a variety of diseases in humans
and animals known generally as mycotoxicoses. Trichotecenes (DON, NIV) have strong toxic effects,
such as skin irritation, vomiting, diarrhea, weakness, decreased appetite, hemorrhages, neurological
disorders, miscarriages and may even lead to death [18]. Zearalenone causes hyperestrogenic
syndromes in pigs and can lead to disrupted conception. Some types of Fusarium mycotoxins
(zearalenone, fumonisins) are associated with a growing number of cancers in humans [15]. Taking into
consideration the facts above, the content of mycotoxins in grain cereals requires control and should be
reduced. The limits of Fusarium toxins in food are regulated by Commission Regulation No. 1126/2007
of 28 September 2007 amending Regulation (EC) No. 1881/2006, which sets maximum levels for certain
contaminants in foodstuffs with regard to Fusarium toxins in maize and maize products. Limits for
animal feed are less restrictive and are regulated by Commission Recommendation No. 2006/576/EC
on the presence of deoxynivalenol, zearalenone, ochratoxin A, T-2 and HT-2 and fumonisins in products
intended for animal feed. However, for pig feed, standards are much tougher, the latter standards are
particularly important for triticale grain, which is used mostly for feed, to a large extent in feeding pigs.

Fusarium head blight of wheat has been studied for many years in different countries, and there
is much data on this cereal. However, the resistance of triticale to this disease is not as well known.
Fusarium head blight is the most damaging to bread wheat and durum wheat. In comparison to other
cereals, durum wheat is the most susceptible to this disease. Most of the published papers on triticale
show that in terms of FHB resistance, it is more resistant than bread wheat and less resistant than
rye [19-23]. However, there are results available showing that susceptibility of triticale to Fusarium
head blight may be higher and even equal to that of wheat and considerable amounts of Fusarium
toxins can be accumulated in triticale grain [24-26]. There are a small number of studies of the topic,
due to the fact that triticale is a relatively new species and it is grown in much smaller areas of the world
than wheat. However, in Poland, acreage of triticale is about 50% of the wheat acreage. Hence, it is
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important to obtain knowledge about the resistance of this cereal to Fusarium head blight, which can
be used in breeding programs.

Many new varieties of triticale are susceptible to FHB, at a level similar to wheat. There are
reports that in the triticale grain the amount of accumulated mycotoxin may be similar or even higher
than that found in wheat, despite a lower severity of disease on spikes and kernels. So far there is
no explanation for this phenomenon. Canadian researchers suggest that increased accumulation of
Fusarium toxins results from higher susceptibility of triticale pericarp to Fusarium damage [26,27].
Using scanning electron microscope, we have observed that triticale kernels were more damaged
by Fusarium in comparison to wheat [28,29]. The other reason for the vulnerability of part of the
genetic pool of triticale (mainly spring), may be that the original forms were obtained from crosses
of rye and durum wheat, which have a very high susceptibility to FHB, e.g., early Canadian cultivar
“Rosner” [30] or “Armadillo” developed in CIMMYT (International Maize and Wheat Improvement
Center, Mexico) [31]. In contrast, the European winter triticale genetic pool was developed in Hungary
and Poland from secondary triticales obtained by hexaploid x octoploid crosses which included the
genome of bread wheat, which is more resistant to FHB [1].

The main source of resistance is the Fhb1 gene located in the short arm of chromosome 3B. This is
a major gene for resistance to FHB, present in Chinese spring wheat variety “Sumai 3”, which is the
main source of resistance to this disease. Additionally, another gene, Fhb2, located on the short arm of
chromosome 6B, is well characterised. It has, however, much less of an impact on the total resistance
to FHB [32].

In addition, in triticale, as an artificial form, the erosion of the genetic base of varieties is at risk if
no crosses of parental species are made. This can lead to a decrease in resistance of this species for
pathogens, including Fusarium spp. There are attempts being made to broaden the variation of triticale
by introducing genes from, for example, Triticum monococcum and Aegilops species and from the highly
resistant bread wheat “Sumai 3” [33-36].

This study evaluated winter triticale and winter wheat breeding lines for their reactions to FHB
after inoculations with Fusarium culmorum in field trials. Data were analysed to reveal if there was
a statistical difference between triticale and wheat in head infection, kernel damage and accumulation
of Fusarium toxins (type B trichothecenes, zearalenone) in grain.

2. Results

Triticale flowered in both locations about 7-10 days earlier than wheat (Supplementary Materials
Table S1). Initiation of flowering of both cereals was about 5 days earlier in Cerekwica than in Radzikéw.
Weather conditions in Cerekwica during inoculations of triticale accession were unfavourable, because
of high air temperatures and lack of precipitation (Supplementary Materials Figure S1). However,
in Cerekwica mist irrigation was applied post-inoculation. In Radzikéw, weather during triticale
inoculation was more favourable for Fusarium infections because of daily occurrence of rainfall.
However, air temperature was low at the beginning of June (10.1 °C on 2 June). Weather conditions
during inoculation of wheat in Cerekwica were more favourable than for triticale, because of occurrence
of rainfall (Supplementary Materials Figure S1). The temperature was low only during the first three
days of inoculations (10.2 °C on 5 June). In Radzikéw, weather conditions were even better because of
the high temperature accompanied by frequent rainfalls.

Post-inoculation conditions in both locations were favorable for FHB development and mycotoxin
production (Supplementary Materials Table S2). Weather, until the end of harvest, was rainy and with
medium to high average daily air temperatures.

The average severity of FHB in 32 winter triticale lines was similar in both locations and amounted
to 19.8% in Radzikéw and 18.7% in Cerekwica. The range of reactions was from 13.7% to 32.0% in
Radzikéw and from 4.8% to 40.0% in Cerekwica. The proportion of Fusarium damaged kernels was
higher in Cerekwica (53.7%) than in Radzikéw (26.8%). The range of reaction was from 9.4% to 45.0%
in Radzikéw and from 27.5% to 68.9% in Cerekwica.
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Average DON content in grain in Radzikéw amounted to 8.69 mg/kg and was lower than in
the second location, which had DON content of 19.54 mg/kg. DON content ranged from 7.36 to
37.39 in Cerekwica, and from 4.41 to 17.43 mg/kg in Radzikéw. In grain samples from Cerekwica
there were also high quantities of NIV. The average content was 10.05 mg/kg. In Radzikéw NIV
content was low—0.32 mg/kg on average. There was also a significant amount of DON derivatives
(3-acetyldeoxynivalenol [3AcDON], 15-acetyldeoxynivalenol [15AcDON]) in triticale grain in both
locations (1.82 mg/kg of 3AcDON and 1.91 mg/kg of 15AcDON, on average). The content of ZEN in
triticale grain from Cerekwica was very high and amounted to 1.12 mg/kg (0.51-2.75 mg/kg), while in
the grain from Radzikéw this figure was 6 times lower at 0.20 mg/kg (0.03-1.08 mg/kg). Average values
from the locations for 32 winter triticale accessions are presented in Supplementary Materials Table S3.

In both locations, parallel inoculation experiments with 34 winter wheat lines were carried out.
The average severity of FHB in winter wheat lines was higher in Radzikéw than in Cerekwica and
amounted to 34.2% and 21.8%, respectively. The range of reactions was from 22.5% to 55.0% in
Radzikéw and from 8.3% to 49.5% in Cerekwica. The proportion of Fusarium damaged kernels was
higher in Cerekwica (83.3%) than in Radzikéw (28.1%). The range of reaction was from 13.7% to 49.5%
in Radzikéw and from 55.1% to 95.3% in Cerekwica.

Average content of DON in grain in Radzikéw amounted to 8.70 mg/kg and was lower than in the
second location, which had a content of 14.87 mg/kg. DON content ranged from 7.36 to 37.39 mg/kg
in Cerekwica, and from 4.41 to 17.43 mg/kg in Radzikéw. In grain samples from Cerekwica there
were also high quantities of NIV. The average content was 7.88 mg/kg. In Radzikéw NIV content
was low—0.39 mg/kg on average. There was also a significant amount of derivatives of DON in
wheat grain in both locations (2.00 mg/kg of 3AcDON and 1.47 mg/kg of 15AcDON, on average).
The content of ZEN in wheat grain from Cerekwica was very high and amounted to 1.03 mg/kg
(0.41-3.15 mg/kg), while in the grain from Radzikéw this figure was six times lower—0.17 mg/kg
(0.03-0.83 mg/kg). Average values from the locations for 32 winter wheat accessions are presented in
Supplementary Materials Table S4.

Triticale lines were less Fusarium-infected than wheat with regard to heads and kernels (Figure 1).
The differences were statistically significant (Table 1). However, the content of all trichothecene toxins
was higher in triticale grain than in wheat grain (Figure 1). Statistically significantly higher was the
content of DON, 15AcDON and NIV (Table 1). ZEN content was higher in triticale grain; however,
the difference was not statistically significant. Variability in wheat and triticale was similar for FHB
index, Fusarium damaged kernels (FDK), type B trichothecenes and ZEN (Figure 1). No significant
differences were found between variances for FHB index, FDK, sum of type B trichothecenes and ZEN
contents. However, for individual trichothecenes (DON, 15AcDON and NIV) variances were 2 times
higher in triticale than in wheat.

Table 1. Comparison of wheat and triticale in resistance to Fusarium head blight and Fusarium toxin
accumulation in grain.

Cereal FHB FDK DON 3AcDON 15AcDON NIV TCTB ZEN
Index (%) (%)  (mg/kg) (mgkg)  (mg/kg)  (mgkg) (mg/kg) (mg/kg)

Wheat (n = 34) 28.0b 55.6 b 11.65 a ** 2.00 a 1.47 a ** 413a* 19.25 a ** 0.60 a

Triticale (n = 32) 19.2a 40.2 a 14.12 b ** 1.82a 191 b ** 519b* 23.03 b ** 0.66 a

Values within the same column followed by the different letters are significantly different at the level of
probability < 0.001, ** < 0.01 or * < 0.05. FHB: Fusarium head blight; FDK: Fusarium damaged kernels;
DON: deoxynivalenol; 3AcDON: 3-acetyldeoxynivalenol; 15AcDON: 15-acetyldeoxynivalenol; NIV: nivalenol;
TCT B: type B trichothecenes; ZEN: zearalenone.

In the principal component analysis of FHB index, Fusarium damaged kernels and concentration
of type B trichothecenes and zearalenone for both cereals showed a clear division into two groups
(Figure 2). In the first group most of triticale lines were grouped (except “Fredro” cv.), which showed
lower head and kernel infection and higher toxin accumulation. Wheat lines of more infected heads
and kernels and lower accumulation of Fusarium toxins formed the second group. The exceptions were



Toxins 2016, 8, 301 50f 13

two wheat lines (“DD 414/07-4”, “HRSM 789”) which were highly infected and accumulated high
amount of toxins in the grain. Two susceptible lines “DC 44/08-4 (S)” and “KBP 09 20 (S)” showed
medium toxin accumulation lower than some less infected triticale lines e.g., “DC 04294/04/2",
“MAH 33881-1/3”, “DC 04294/04/1”, “CM 9/10”, “Borwo”, “DD 466/07".
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Figure 1. Fusarium head blight index (FHBi), Fusarium damaged kernels (FDK) proportion and
accumulation type B trichothecenes (TCT B) and zearalenone (ZEN) in grain of triticale and wheat
inoculated with F. culmorum. Boxes represent first quartile, median, and third quartile. Whiskers show
lower and upper limits.
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Figure 2. Biplot of the principal component analysis of Fusarium head blight index (FHBi), Fusarium
damaged kernels (FDK), type B trichothecenes (TCT B) and zearalenone (ZEN) accumulation in grain
for 32 lines of winter triticale (squares) and 34 lines of winter wheat (circles) inoculated with F. culmorum
in Radzikéw and Cerekwica. (S): susceptible checks of winter wheat.
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In triticale average FHB index correlated significantly with FDK, and concentrations of DON,
3AcDON and sum of type B trichothecenes (Table 2). Coefficients, however, were low. On the
other hand, FDK proportion correlated significantly with content of NIV, ZEN and sum of type B
trichothecenes. Coefficients were higher than for FHB index. The accumulation of type B trichothecenes
and ZEN also correlated highly significantly. We found significant, negative correlation of DON and
NIV concentrations.

In wheat, average FHB index correlated significantly with FDK proportion and mycotoxin
concentrations, except 15AcDON and NIV (Table 2). FDK also correlated significantly with mycotoxins,
except NIV and ZEN content. The accumulation of type B trichothecenes and ZEN did not correlate
significantly. Coefficients of correlations of FHB index versus FDK, DON, TCT B were higher in wheat
(0.538-0.604) than in triticale (0.357-0.408).

Table 2. Coefficients of correlations between FHB (Fusarium head blight) index, Fusarium damaged
kernels (FDK), and type B trichothecenes (DON, 3AcDON, 15AcDON, NIV, TCT B) and zearalenone
(ZEN) accumulation in grain of 32 triticale lines (below, diagonal), and 34 wheat lines (above, diagonal)
from experiments in Cerekwica and Radzikéw.

Variables FHB Index FDK DON 3AcDON  15AcDON NIV TCTB? ZEN
FHB index - 0.604 ***  (0.538 *** 0.630 *** 0.333 s 0.326 s 0.576 *** 0.412*
FDK 0.408 br* - 0.451 ** 0.529 *** 0.336 * 0.314 s 0.504 ** 0.233 s
DON 0.398 * 0.214 s - 0.845 *** 0.889 *** 0.251 s -¢ -0.014 M
3AcDON 0.536 ** 0.347 s 0.885 *** - 0.736 *** 0.262 s - 0.170 s
15AcDON 0.267 s 0.232 18 0.890 *** 0.804 *** - 0.057 ns - -0.165 ™M
NIV 0.180 s 0.465 ** -0.406 * -0.262 1 -0.339 ¢ - - 0.406 *
TCTB? 0.357 * 0.451 ** - - - - - 0.115 "™
ZEN 0.166 s 0.490 ** 0.350 * 0.472 ** 0.285 "M 0.295 s 0.501 ** -

a Sum of DON, 3AcDON, 15AcDON, and NIV; 1S not significant. *, **, and *** correlation coefficient is
significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively; ¢ Coefficients of correlation between TCT B and individual
trichothecenes were not included in the table.

3. Discussion

The main finding of the present research is that in certain conditions triticale can accumulate in
grain more type B trichothecene toxins than wheat. Accumulation of large amounts of DON in triticale
grain was found previously in different studies [19,20,37,38]. Published results, however, were highly
dependent on the triticale population was used in the experiments. Miedaner et al. [19] and Géral and
Ochodzki [38] found that German and /or Polish triticale cultivars were more resistant to accumulation
of DON in the grain than wheat. In contrast, Polish [37] and German breeding lines [20] accumulated
high amounts of DON in grain exceeding that reported for wheat [39].

A possible explanation of the high DON content in triticale grain could be the different structure
of triticale kernel as compared to wheat kernel. Triticale kernels are, on average, softer than wheat and
tend to have higher water uptake rate than wheat kernels [40,41]. Canadian researchers observed that
triticale kernels are (as compared to wheat), more susceptible to damage caused by Fusarium [25-27].
The pericarp of triticale is fragile to Fusarium infection/toxin contamination, which results in greater
kernel destruction than in wheat [29]. However, it should be noted that proportion of Fusarium
damaged kernels in triticale is mostly lower than in wheat (Figure 1) [21,42]. This is the effect of lower
head infection observed in triticale as compared to wheat [20,21,43-46].

The other factor influencing observed FHB severity in triticale and wheat heads could be
differences in flowering time between the two cereals. Triticale generally flowers earlier than
wheat. In our research the difference was 7-10 days. Weather conditions have significant effect
on infection of heads with Fusarium and later development of FHB symptoms [14]. Weather also
strongly modifies Fusarium mycotoxins production under a field conditions [47,48]. Similar head
infection symptoms or kernel damage under different environmental conditions does not result
in the same DON levels. Application of mist irrigation post-inoculation can partially remove the
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effect of unfavourable weather conditions [49,50]. In present research mist irrigation was applied in
one experimental location—Cerekwica. However, under field conditions, we cannot control the air
temperature, which also affects the development of FHB symptoms and mycotoxin production.

Resistance to FHB in wheat and in triticale is described by different types controlled, partially,
by different QTLs [32,51]. Type IV refers to the resistance to DON accumulation by inhibition of toxin
synthesis or chemical modification of DON [9,52]. The latter is a glycosylation process which ends
with production of DON-glucoside, showing no toxicity to plant cells [53]. DON-glucoside and other
so called “masked mycotoxins” were detected in different cereal species, usually at up to 20% of
unconjugated DON [54]. Rassmussen et al. [55] studied the proportion of this form of DON in different
cereal grains and found the highest relative content of deoxynivalenol-3-f3-D-glucoside (up to 37% of
DON) in triticale. Average concentrations of DON in grain of studied wheat and triticale cultivars
were similar and amounted to 6.54 mg/kg and 6.91 mg/kg, respectively. It should be noted that DON
content in triticale was slightly higher. These results and results of our research are unfavorable for
triticale. Masked mycotoxins can be digested back to their toxic form [54], hence toxic potential of
infected triticale grain may be even higher.

We have analysed relationships of FHB resistance components (FHB index, FDK, mycotoxins)
in triticale and wheat. In both cereals FHB index correlated significantly with kernel damage and
DON and type B trichothecenes accumulation. However, coefficients for wheat were higher and
highly significant.

As compared to wheat, in triticale lower coefficients of correlations between FHB symptoms on
heads and kernel damage and mycotoxins have been reported. One of the reasons could be more
difficult FHB scoring in triticale than in wheat [20,56,57]. As Miedaner et al. [20] stated, this is because
of the widely varying colors of triticale heads and awns and the differing shape of its heads. The same
conclusions were drawn by Oettler and Wahle [57]. They stated that triticale breeding materials
showed significant differences in spike type, awn length and color, or glume color. This made make it
difficult in individual genotypes to differentiate clearly visually between bleached spikelets because of
infection or bleaching owing to the ripening process. Miedaner et al. [20] found that FDK rating had
a higher correlation to DON content than FHB rating and was similar to that for wheat. In our research
we found no correlation between FDK and DON in triticale; however, coefficient of correlation with
sum of trichothecenes was significant and only slightly lower than that for wheat.

With regard to relationships between mycotoxins, we found high correlations of DON vs. DON
acetyl derivatives. It is obvious as 3AcDON or 15AcDON are metabolized to DON by removing
of acetyl units by wheat or fungal esterases (deacetylases) [58]. The deacetylation to DON by the
fungus occurs slowly, so that during the Fusarium infection process the plant is most likely confronted
primarily with either 15-ADON or 3-ADON [59]. The non-acetylated DON is next accumulated in
wheat grain at amounts much larger than acetylated forms [60].

We found a lack of correlation between NIV and DON (3AcDON, 15AcDON) accumulation for
wheat and significant negative correlation DON vs. NIV in triticale. Trichothecenes (DON, 3AcDON,
15AcDON) are Fusarium virulence factors inhibiting plant defense response in advance of the invading
intercellular hyphae [61]. Lack of trichothecene synthesis capacity of Fusarium graminearum resulted in
susceptible plants being able to slow down or even block Fusarium spread which remained restricted
to the infected florets [62]. F. graminearum with disrupted Tri5 (encoding trichodiene synthase) gene
produced much fewer symptoms than wild-type isolates [63]. It was found that also NIV is a FHB
virulence factor and causes similar symptoms on wheat heads to those produced by DON [64].
However, differences in the detoxification mechanism of both toxins were observed. Lemmens et al. [64]
postulated that the mechanism of resistance of wheat to NIV is different from the one described for
DON. In Fusarium species able to produce both DON and NIV (F. culmorum, F. graminearum) these
toxins are produced by different chemotypes. Yoshida et al. [65] inoculated wheat with mixture of
DON and NIV isolates of F. graminearum. They found similar kinetics of production of both toxins.
However, results showed different DON:NIV ratio depending on genotype. This was observed in our
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study and resulted in low or negative correlation coefficients. Different DON:NIV ratios could be the
effect of competition between different isolates [66]. Co-inoculations can decrease toxin production.
The proportion of toxins in individual genotype in specific experimental conditions can be the effect of
an isolate-specific response.

Concentration of zearalenone in triticale grain correlated significantly with type B trichothecenes
content. However, we found some lines with low or moderate trichothecene content and high amount
of ZEN in grain. In wheat, no correlation ZEN vs. trichothecenes was observed, only a significant
correlation with NIV content. We found eight lines with high amounts of ZEN in grain, but showing
different trichothecene contents. In contrast to DON, zearalenone was not specified as Fusarium
virulence factor. It is produced later than DON (or trichothecenes) during pathogenesis [67] or in
higher amounts late in the growing season [68,69]. ZEN concentration is greatly affected by the weather
conditions late in the season [50]. Late rainfall significantly increased ZEN amount accumulated in
wheat grain.

4. Conclusions

Winter triticale accessions showed weaker Fusarium head blight symptoms (head infection,
proportion of damaged kernels) as compared to winter wheat accessions. However, accumulation of
Fusarium toxins in triticale grain was significantly higher than in wheat grain for type B trichothecenes
and there was no significant difference for zearalenone between two cereal species.

The results showed that there is a threat of contamination of triticale grain with mycotoxins
despite lower severity of Fusarium head blight symptoms. It indicates that in Fusarium head blight
resistance selection some other resistance components should be scored to avoid genotypes combining
low disease symptoms with high toxin accumulation.

5. Materials and Methods

The resistance to Fusarium head blight was studied with respect to 29 winter triticale lines, and
three cultivars: “Borwo”, “Fredro”, and “Mikado”, as well as 32 winter wheat lines and cultivars
”"KWS Ozon” and “Tonacja”. All lines originated from Polish breeding companies and were selected
from the large set of breeding lines based on low head infection in two environments (data not shown).

The accessions were sown in the field in Cerekwica near Poznan (GPS coordinates 52.522579,
16.688624) and in Radzikéw near Warsaw (GPS coordinates 52.212612, 20.633111). Both experiments
were established as a randomized block design. Wheat cultivars were sown in 1 m? plots in three
replicates/blocks.

The infective material was a mixture of three isolates of Fusarium culmorum, producing
deoxynivalenol (KF846, DON chemotype), nivalenol (KF350, NIV chemotype) and zearalenone
(ZFR 112, DON chemotype) [42]. Isolates were incubated on autoclaved wheat kernels in glass flasks
for about 1 week at 20 °C in darkness and then exposed to near UV light under a 16 h photoperiod
for 3 weeks at 15 °C. The mycelium-colonised grain was air dried and stored in a refrigerator at 4 °C
until usage.

On the date of inoculation, the grain with Fusarium mycelium was suspended in tap water for 2 h
and then filtered through cheesecloth to obtain a conidial suspension. The suspensions from each of the
three isolates were adjusted to 100,000 spores/mL with the aid of a haemocytometer. Equal volumes
of suspension were mixed.

Wheat spikes were sprayed with a spore suspension at anthesis at a rate of 100 mL/m?.
Inoculations were performed individually on each plot at the beginning of anthesis, and repeated
about 3 days later at full anthesis. Inoculations were carried out in the evening, when relative air
humidity was increasing.

In the experimental field in Cerekwica, in order to maintain a high humidity necessary to infection
of heads, plots were mist irrigated for 3 days after inoculation. In the second location in the Radzikéw
field experiment was conducted without mist irrigation, however, the experimental field was located
near the river and this area had high relative air humidity.
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Severity of Fusarium head blight was evaluated twice, 14 and 21 days post inoculation.
The presence of FHB (percentage of heads infected per plot) and percentages of head infection were
determined. Fusarium head blight index was calculated as the combination of disease severity and
disease incidence.

After ripening, 30 randomly selected spikes per plot were harvested. Grain was threshed using
laboratory thresher. Percentage of kernels damaged by Fusarium (FDK) was determined by dividing
samples into two categories: healthy looking kernels (plump, normal color, no visual infection; slightly
shrivelled of normal color) and kernels with visible symptoms of Fusarium damage (discolored kernels
of normal size or slightly shrivelled, pinkish-white, shrivelled kernels = “tombstone”) [70].

The content of the type B trichothecenes (deoxynivalenol [DON], 3-acetyldeoxynivalenol
[3AcDON], 15-acetyldeoxynivalenol [15AcDON], nivalenol [NIV]) in triticale and wheat grain was
analysed, using the technique of gas chromatography.

Mycotoxins were extracted from 5 g of ground grains using 25 mL of an aqueous solution of
acetonitrile (acetonitrile:water 84:16 v/v) was shaken on the laboratory shaker overnight. Samples were
centrifuged (3000 rpm-min~!, 5 min), and the extract was purified with MycoSep® 227 Trich+ columns
(Romer Labs Inc., Union, MO, USA). One microlitre of the internal standard solution (chloralose) was
added to 4 mL of purified extract. The solvent was evaporated to dryness in the air stream. Mycotoxins
were derivatised to the trimethylsilyl derivatives using the derivatising agent Sylon BTZ [BSA
(N,O-Bis(trimethylsilyl)acetamide): TMCS (Chlorotrimethylsilane): TMSI (N-trimethylsilyimidazole),
3:2:3] (Supelco, Bellefonte, PA, USA). After dissolution of sample in isooctane, excess of derivatising
agent was decomposed and removed with water. The organic layer was transferred to autosampler
vial and analysed chromatographically with gas chromatograph SRI 8610C (SRI Instruments, Torrance,
CA, USA), with BGB-5MS column of 30 m in length, and an internal diameter of 0.25 mm.

Hydrogen was a carrier. Elution was carried out in the temperature gradient. Mycotoxin detection
was carried out using electron capture detector (ECD). Identification of individual compounds was
made by comparing the retention times of the pure standards of mycotoxins. The concentration of
mycotoxins was established on the basis of the calibration curve, using chloralose as the internal
standard. The content of type B trichothecenes was expressed as toxin weight (mg) per grain
weight (kg).

The content of zearalenone (ZEN) was determined using a quantitative direct competitive
enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) AgraQuant® ZON 40/1000 (LOD 10 ppb) (Romer
Labs Inc., Union, MO, USA). A 5 g of the ground sample was placed in a conical 50 mL Falcon
centrifuge tube and then 25 mL of the solvent (methanol-water 70:30 v/v) was added. The sample was
extracted for 1 h on a shaker and then centrifuged (1620 g, 5 min). The obtained extract was analysed
with ELISA method according to the procedure described by Romer Labs. The content of zearalenone
was expressed as toxin weight (mg) per grain weight (kg).

The statistical analysis was performed using Microsoft® Excel 2010/XLSTAT©-Pro
(Version 2015.2.02.18135, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA). Differences between the two cereal
species were compared using the Kruskal-Wallis one-way analysis of variance (XLSTAT procedure:
Comparison of k samples—Kruskal-Wallis, Friedman, . .. ). The Kruskal-Wallis test was selected because
most of the variables did not follow normal distribution. Comparison of the variances of triticale and
wheat samples (FHBi, FDK and mycotoxin concentrations) were performed using parametric Fisher’s
F test (XLSTAT procedure: Two-sample comparison of variances). The relationships between FHBi, FDK
and mycotoxin concentrations for wheat and triticale were investigated by Pearson correlation tests
(XLSTAT procedure: Correlation tests). Prior to analysis, data which did not follow normal distribution
was log10 transformed to normalise residual distributions. Multivariate data analysis method was
applied to the data on FHB resistance. Principal component analysis (XLSTAT procedure: Principal
Component Analysis PCA) was used to show how the two cereal species are distributed with respect to
the main variation described in the first two components and how variables influence the construction
of the two components. PCA results also revealed associations among variables measured by the angle
between variable vectors.
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Supplementary Materials: The following are available online at www.mdpi.com/2072-6651/8/10/301/s1.
Figure S1: Daily air temperature and sum of precipitation in Cerekwica (C) and Radzikéw (R) during Fusarium
inoculation of triticale and wheat heads. Table S1: Flowering periods of winter triticale and winter wheat in 2012
in two experimental locations. Table S2: Average daily air temperature and sum of precipitation in Cerekwica and
Radzikéw from triticale and wheat flowering until the end of harvest in 2012. Table S3: Resistance to Fusarium
head blight and mycotoxin accumulation in grain of 29 lines and three cultivars of winter triticale inoculated
with Fusarium culmorum isolates in the field experiments in Radzikéw and Cerekwica. FHB: Fusarium head
blight; FDK: Fusarium damaged kernels; DON: deoxynivalenol; 3AcDON: 3-acetyldeoxynivalenol; 15AcDON:
15-acetyldeoxynivalenol; NIV: nivalenol; TCT B: type B trichothecenes; ZEN: zearalenone. Table S4: Resistance
to Fusarium head blight and mycotoxin accumulation in grain of 32 lines and two cultivars of winter wheat
inoculated with Fusarium culmorum isolates in the field experiments in Radzikéw and Cerekwica. FHB: Fusarium
head blight; FDK: Fusarium damaged kernels; DON: deoxynivalenol; 3AcDON: 3-acetyldeoxynivalenol; 15AcDON:
15-acetyldeoxynivalenol; NIV: nivalenol; TCT B: type B trichothecenes; ZEN: zearalenone.
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