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Zadanie nr 14.

Badanie typow odpornosci na fuzarioze klos6w u pszenzyta ozimego za pomoca markerow
fenotypowych i metabolicznych

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

Stowa kluczowe: fuzarioza ktoséw, gen Fhbl, pszenzyto, mykotoksyny

Wprowadzenie

Pszenzyto uprawne heksaploidalne (X Triticosecale Wittmack, 2n=6x=42) jest sztucznie
otrzymanym zbozem, powstaltym w wyniku skrzyzowania pszenicy (Triticum aestivum L.) z zytem
(Secale cereale L.) zawierajacym genomy A i B z rodzaju Triticum oraz R z rodzaju Secale. W
Polsce zainteresowanie tym zbozem jest bardzo duze z powodu duzego udzialu gleb lekkich 1
zakwaszonych w ogoélnej puli gruntdéw ornych. Atrybutami pszenzyta sa: duza plenno$¢ oraz dobra
jakos¢ ziarna przeznaczonego na pasz¢, charakteryzujagca si¢ wysoka zawarto$cig biatka o
korzystnym skladzie aminokwasowym i wysokim wspotczynniku strawnosci (Arseniuk 1 Oleksiak,
2002).

Pszenzyto, jako rodzaj catkowicie syntetyczny posiada waski zakres zmiennosci genetycznej
z racji braku przejs$cia ewolucji. Liczne nowe odmiany pszenzyta okazujg si¢ podatne na fuzarioze
ktosow na poziomie zblizonym do pszenicy. Fuzarioza ktoséw moze prowadzi¢ do obnizenia plonu
ziarna. Jednakze powazniejszym problemem zwigzanym z fuzariozg kloséw jest skazenie ziarna
mykotoksynami takimi jak deoksyniwalenol (DON), niwalenol (NIV), zearalenon (ZEA), ktore sa
zwigzkami niezwykle stabilnymi, nie ulegaja metabolizowaniu 1 sg szkodliwe dla cztowieka 1
zwierzat. Skazenie ziarna mykotoksynami stwierdza si¢ nawet wtedy, kiedy nie obserwuje si¢
obnizki plonu. Najbardziej skutecznym sposobem redukcji strat powodowanych przez fuzarioze
ktosow zb6z moze by¢ uprawa odmian odpornych. Gtownym zrodtem odpornosci jest QTL Fhbl
zlokalizowany w krotkim ramieniu chromosomu 3B. Jest to gtowny QTL odpowiadajacy za bardzo
wysoka odporno$¢ na fuzariozg, ktory obecny jest w odmianie pszenicy Sumai 3, stanowigcej
wzorzec odpornosci na t¢ chorobg.

Cele zadania

1. Celem tematu badawczego nr 1 byto badanie odpornosci typu 1 i 2 na fuzarioz¢ klosow u
wybranych genotypdéw pszenzyta ozimego w dwoch lokalizacjach z wykorzystaniem markerow
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fenotypowych.

2. Celem tematu badawczego nr 2 bylo fenotypowanie porazenia kloséw wybranych
genotypow pszenzyta w doswiadczeniach infekcyjnych w dodatkowych lokalizacjach oraz
kolejne krzyzowania wsteczne 1 analiza molekularna mieszancoéw uzyskanych z przekrzyzowan.
3. Celem tematu badawczego nr 3 byla ocena odpornosci na uszkodzenie ziarna (typ 3
odpornosci) oraz okreslenie redukcji parametrow struktury plonu w testowanych genotypach po
inokulacji (typ 4 odpornosci).

4. Celem tematu badawczego nr 4 bylo okreslenie u pszenzyta ozimego odpornosci typu 5-
kumulacja/degradacja toksyn.

Materialy i metody
Materiat:
1. Pszenzyto ozime o zr6znicowanym podtozu genetycznym — temat badawczy nr 1,2,3i4
2. Genotypy pszenzyta z introgresja chromatyny Triticum monococcum i substytucjami
genomu D pszenicy (BW) - temat badawczy nr 1i 2
3. Formy z przekrzyzowan wstecznych pokolenia BC4/BCs; linie pszenzyta ozimego
posiadajace gen Fhbl; linie DH pszenzyta ozimego cechujgce si¢ obecno$cig genow
odpornosci na rdz¢ brunatng oraz zotta (uzyskane we wczesniejszych pracach Zespotu);
wysokoplonujace linie pszenzyta ozimego — temat badawczy nr 2

Metody badawcze:

e badanie odpornosci genotypow pszenzyta wykonano metoda inokulacji poprzez oprysk (typ
1ityp 2 odpornosci) w warunkach polowych w dwodch lokalizacjach oraz metoda inokulacji
punktowej (typ 2 odporno$ci — rozprzestrzenianie si¢ patogenu wzdhuz osadki ktosowej)
temat badawczy nr 1;

¢ identyfikacja genu odpornosci Fhbl warunkujacego podwyzszong odpornos¢ na fuzarioze w
uzyskanych mieszancach BCs i BCs z wykorzystaniem markera UMN_10 oraz nowo
zaprojektowanych na jego podstawie starterow- temat badawczy nr 2;

e analiza odpornosci typu 3 (na uszkodzenie ziarniakow przez Fusarium) poprzez wizualng
oceng proporcji ziarniakow uszkodzonych przez Fusarium (FDK) i ziarniakéw
wygladajacych zdrowo (HLK). Analiza redukcji komponentow struktury plonu ziarna u
badanych genotypow po inokulacji: masy ziarna z ktosa (MZK), liczby ziarniakow w klosie
(LZK), masy tysigca ziarniakow (MTZ) w odniesieniu do prob kontrolnych (typ 4
odpornosci) - temat badawczy nr 3;

e analiza odpornosci na kumulacj¢/degradacje toksyn fuzaryjnych (deoksyniwalenolu,
niwalenolu, zearalenonu) w ziarniakach (typ 5 odpornosci) przy wykorzystaniu
chromatografii HPLC u genotypoéw o najwyzszej odporno$ci i najnizszej obnizce plonu-
temat badawczy nr 4.

WYNIKI
Temat badawczy nr 1

Doswiadczenia infekcyjne w IHAR-PIB Radzikow i IGR PAN Poznan z genotypami
pszenzyta ozimego

Warunki pogodowe w 2020 roku w dwoch lokalizacjach prowadzenia do$wiadczenia byly
bardzo zréznicowane. W lokalizacji Poznan — Cerekwica byty niesprzyjajace dla infekcji. W czasie
inokulacji w ostatniej dekadzie maja odnotowano niskie temperatury w nocy (min 6,8° C, maks
12,7°C). Podobnie w pierwszej dekadzie czerwca (min 8,5°C, maks 22,7°C). Opady byly
stosunkowo niskie w drugiej dekadzie czerwca (8,6 mm), co nie sprzyjato rozwojowi fuzariozy. W
dwoéch pierwszych dekadach czerwca opady wynosity 27,8 mm 1 byly znacznie nizsze niz w
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Radzikowie.

W lokalizacji Radzikow warunki byty bardziej sprzyjajace. W czasie inokulacji na poczatku
czerwca temperatury byly wyzsze niz w Cerekwicy. W dwoéch pierwszych dekadach czerwca
odpady wyniosty w sumie 50 mm (w Cerekwicy 27,8 mm). W trzeciej dekadzie suma opadow byta
niska, jednakze wystgpowaty one z duza czestotliwoscig. W lipcu natomiast opady byly bardzo
niskie w porownaniu z Cerekwica.

W lokalizacji Radzikéw i Poznan inokulacje prowadzono przeprowadzono w dniach od 3.06 do
6.06.2020 r. w zaleznosci od kwitnienia badanych genotypow. Genotypy pszenzyta inokulowano
dwukrotnie w odstepach trzydniowych. Po okolo dwoch tygodniach od inokulacji prowadzono
oznaczanie indeksu fuzariozy. W 2020 roku w lokalizacji Radzikéw porazenie kloséw pszenzyta
(IFK%) bylo zr6znicowane i $rednio wynosito 25,6% 1 wahato si¢ od 12,0% do 45,3% . Natomiast
w lokalizacji Poznan odnotowano niewielkie porazenie badanych genotypdéw pszenzyta ozimego
(Srednio 4,9%). Porazenie klosow wahato si¢ od 1,1 do 14,6%. Porazenie ktosow pszenzyta
ozimego $rednio dla dwoch lokalizacji wynosito 21,3 % i wahato si¢ od 9,5% do 37,9% .

W obu lokalizacjach najbardziej porazone klosy mialy odmiany wzorcowe oraz wzorce
podatne. Roznica pomigdzy genotypami odpornymi (wybranymi w latach poprzednich) a nowymi
genotypami (DW) byla niewielka. Moze to wskazywaé, ze réwniez w dziedzinie odpornosci
pszenzyta nastapil postep hodowlany poprzez eliminacje najbardziej podatnych genotypow.

Wspdtezynnik korelacji dla $redniego porazenia ktoséw w Poznaniu i Radzikowie byt niski i
wynosit r=0,332 .

Badano réwniez w lokalizacji Cerekwica porazenie ktoséw genotypow pszenzyta z genem
Fhbl uzyskanych z University of Natural Resources and Life Sciences, Department of
Agrobiotechnology, Tulln. Odnotowano u nich niski indeks fuzariozy ktosow (%IFK) od 1,6 do
2,1%.

Dodatkowo w lokalizacji Poznan-Cerekwica w warunkach polowych testowano 40
genotypOw pszenzyta z introgresja chromatyny Triticum monococcum i substytucjami genomu D
pszenicy odmiany Panda. Inokulacje prowadzono metoda oprysku z wykorzystaniem trzech
izolatow F. culmorum, podobnie jak w testach inokulacyjnych innych genotypow pszenzyta
badanych w 2020 r. Oceniajac porazenie klosa (%IFK) u tych linii stwierdzono zrdznicowanie
odpornosci genotypow. Srednio dla wszystkich genotypéw odnotowano niewielkie porazenie
%IFK=5,73%. U 2 genotypéw odnotowano porazenie ktosa %IFK ponizej 1. Genotypy te badano
przez trzy lata i udato si¢ wskaza¢ genotypy wykazujace $rednio we wszystkich latach badan
niewielkie porazenie klosa.

Sredni poziom odpornosci typu 1 dla wszystkich badanych genotypéw wyniost 2,03 punkty
infekcji (Ipi). Dla poszczegélnych grup pszenzyta bylo to: pszenzyto odporne 2,42 lpi, linie Tm
1,93 Ipi, odmiany pszenzyta 2,65 Ipi, wzorce podatne pszenzyta 3,33 Ipi, wzorce odporne pszenzyta
1,60 lpi. Odpornos¢ typu 1 genotypdw pszenicy byta wyzsza od pszenzyta i zblizone do odpornosci
wzorcow odpornych pszenzyta. Zawierala si¢ w granicach 1,65 lpi (wzorce odporne pszenicy) —
1,85 Ipi (wzorce podatne pszenicy). Mimo zrdznicowania odporno$ci réznice dla typu 1 nie byly
istotne statystycznie.

Najwyzsza odpornos$¢ typu 1 wykazaly 4 linie z introgresja chromatyny Triticum
monococcum, w tym 2 nie wykazaty objawow infekcji w momencie oceny (7 dni po inokulacji).
Odporne byto rowniez 5 wzorcow odpornych pszenicy (w tym Fregata) i odmiana pszenicy twardej
Ceres. Najwyzsza podatnos$¢ wykazato 9 genotypoéw pszenzyta w tym dwie linie Tm, odmian Witon
1 jeden wzorzec podatny pszenzyta.

Sredni poziom odpornosci typu 2 dla wszystkich badanych genotypéw wyniost 2,08
porazonych ktoskow (Ipk). Dla poszczegdlny grup pszenzyta bylo to: pszenzyto odporne 2,04 Ipk,
linie Tm 2,21 Ipk, odmiany pszenzyta 1,75 lpk, wzorce podatne pszenzyta 3,20 Ipk, wzorce odporne
pszenzyta 1,10 Ipk. Odpornos$¢ typu 2 genotypoéw pszenicy byla zroznicowana. Zawierata si¢ w
granicach 1,09 Ipk (wzorce odporne pszenicy) — 5,75 Ipk (wzorce podatne pszenicy). Roznice
pomigdzy grupami dla typu 2 byly istotne statystycznie.



Najwyzsza odpornos¢ typu 2 wykazato 21 wzorcow odpornych pszenicy (wigkszos¢ z
genem odpornosci Fhbl), 2 wzorce odporne pszenzyta (z genami Fhbl i Qfhs.ifa-5A), 1 linia z
introgresja chromatyny Triticum monococcum oraz genotyp DANKO 3/17. Odporne byly rowniez 3
linie z introgresja chromatyny Triticum monococcum, genotypy pszenzyta DS.9, BOH 15L0012,
DANKO 4/18 oraz odmiana Transfer. Srednio najwyzsza odporno$¢ obu typéow wykazaly wzorce
odporne obu zbd6z. W przypadku pszenzyta bylo to rowniez 7 linii z introgresjg chromatyny
Triticum monococcum oraz 2 genotypy BOH 15W0005 i MAH 35108-18.

Odpornos¢ typu 2 korelowata istotnie z IFK w warunkach polowych, zaréwno w Poznaniu,
Radzikowie jaki i w przypadku s$redniego IFK. Nizsze byly wspotczynniki korelacji odpornosci
typu 1 z IFK. Dla IFK ocenianego w Poznaniu brak bylo takiej korelacji. Nalezy doda¢, ze
wylacznie dla genotypoéw pszenzyta wspotczynnik dla typu 1 vs IFK §r wynosit r = 0,352 natomiast
dla typu 2 vs IFK §r wynosit r = 0,636. Dla pszenicy bylo to odpowiednio r = 0,276 i r = 0,972).
Wskazuje to na wickszy udzial odpornosci typu 1 w ogdlnej odpornosci pszenzyta na fuzarioze
ktosOw w poréwnaniu z pszenica.

Temat badawczy nr 2

Doswiadczenia infekcyjne w dodatkowych lokalizacjach oraz identyfikacja genu Fhblw
formach pochodzacych z przekrzyzowan wstecznych.

Inokulacj¢ klosow pszenzyta 3 szczepami Fusarium culmorum przeprowadzona w
dodatkowych lokalizacjach (Dg¢bina, Borowo, Matyszyn, Szelejewo). W Borowie mimo inokulacji
nie wystapity objawy fuzariozy kltosow. W Malyszynie natomiast warunki do rozwoju fuzariozy
byly rowniez niekorzystne 1 nie zaobserwowano zrdéznicowania genotypOdw pszenzyta ozimego.

Indeksy fuzariozy klosow z poszczegdlnych lokalizacji korelowatly istotnie, z wyjatkiem
korelacji IFK w Radzikowie z IFK w De¢binie 1 Szelejewie. Brak tej korelacji wynikat z silnego
porazenia czegSci genotypoOw pszenzyta w Radzikowie, ktore byly stabo porazone w innych
lokalizacjach.

Zidentyfikowano genotypy o niskiej podatnosci na fuzarioze ktosow, ktorych reakcja byta
stabilna we wszystkich 4 lokalizacjach do§wiadczalnych. Byty to genotypy: BOH 17W0157, MAH
34752-19/1, DS 2607/11-1, MAHD 35827-18/1, BOH 16L0413, MAH 34752-18/2, DL 848/16, DS
2786/16. Najbardziej podatny byl genotyp: DC 062. Podatne byly réwniez genotypy: BOH
16L0184, DD 196/16, BOH 17W0106, DS 3291/17, DL 1141/16, DS 3290/17 i odmiana Porto.

Wykonano liczne przekrzyzowania majace na celu poszerzenie zmienno$ci genetycznej
pszenzyta ozimego. Krzyzowano dobrze plonujace odmiany/linie pszenzyta z liniami pszenzyta z
genem Fhbl oraz uzyskano linie BCs i BCs z genami Fhbl, ktére po rozmnozeniu moga by¢
wykorzystane do dalszych badan. Czgs¢ linii postuzy do wyprowadzenia podwojonych haploidow i
uzyskania stabilnych linii pszenzyta z bardzo pozgdanym genem Fhbl — jest to gléwny QTL
odpowiadajacy za bardzo wysoka odporno$¢ na fuzariozg, ktory obecny jest w odmianie pszenicy
Sumai 3, stanowigcej wzorzec odpornosci na te¢ chorobe.

Temat badawczy nr 3

Analiza zebranego materialu pod katem oceny odpornosci na uszkodzenie ziarniakow (typ 3
odpornosci)

Srednie porazenie ziarniakéw wyniosto w Poznaniu FDK M = 14,2 %. W Radzikowie byto
wyzsze 1 wyniosto FDK M = 24,6 %.

IFK korelowat istotnie z uszkodzeniem ziarniakéw chociaz wspotczynniki byty niskie dla
wartosci srednich. Wyzsze byly wspotezynniki korelacji w Poznaniu niz w Radzikowie. IFK%
korelowal rowniez z masg 1000 ziarniakow.

W badanych genotypach pszenzyta ozimego stwierdzono redukcje parametrow struktury
plonow (MZK, LZK, MTZ).



W przypadku obu miernikéw dotyczacych uszkodzenia ziarna uzyskanego z klosow
inokulowanych szczepami Fusarium culmorum w dwodch lokalizacjach: masy (FDK M) i liczby
(FDK L), genotypy wybrane z DW 19/20 wykazaly wyzsza odpornos¢ od genotypéw wybranych w
latach poprzednich. Podobne wyniki uzyskano dla porazenia ktoséw (IFK%). Moze to wskazywac,
ze w pracach zwigzanych z odpornos$cia pszenzyta na fuzarioze nastapit postep hodowlany poprzez
eliminacj¢ najbardziej podatnych genotypow.

Temat badawczy nr 4

Analiza zawartosci toksyn fuzaryjnych w ziarnie, kumulacja/degradacja toksyn (typ 5
odpornosci)

Zawarto$¢ ergosterolu w ziarnie z doswiadczen w Poznaniu i Radzikowie byla zblizona i
wynosita odpowiednio 18,3 mg/kg i 18,2 mg/kg. W prébach z grup ‘odporne’ i ‘DW’ (genotypy z
DW 19/20) zawarto$¢ ERG byta zblizona, odpowiednio 19,1 mg/kg i 13,4 mg/kg. Zawartosc¢ ta byto
nizsza niz w odmianach wzorcowych (22,5 mg/kg) i podatnych formach (33,2 mg/kg).

Zawarto$¢ zearalenonu w ziarnie z doswiadczen w Poznaniu i Radzikowie byta zblizona i
wynosila odpowiednio 468 ug/kg i 378 pg/kg. Srednio zawarto$¢ ZEN wynosita 423 pg/kg.

W probach z ziarna genotypow z grup ‘odporne’ 1 ‘DW’ (genotypy z DW 19/20) zawarto$¢
ZEN byla zréznicowana, odpowiednio 523 ug/kg i 210 pg/kg. Zawartos¢ ZEN w nowych
genotypach wybranych na podstawie odpornosci klosa i1 ziarniakow byla istotnie nizsza niz w
genotypach ‘odpornych’ wybranych w poprzednich latach.

Zawartos¢ DON w ziarnie z Radzikowa byla wyzsza niz z Poznania i wynosita odpowiednio
9,209 mg/kg i 5,163 mg/kg. W przypadku NIV jego zawarto$¢ byta wyzsza w probach ziarna z
Poznania (8,904 mg/kg) niz z Radzikowa (1,934 mg/kg). Sumaryczne zwarto$ci trichotecenow B
(DON+NYV) byly zblizone w obu lokalizacjach 1 wynosity 14,067 mg/kg w Poznaniu 1 11,152
mg/kg w Radzikowie.

Srednio zawarto$é trichotecenéw B wyniosta 12,609 mg/kg. Najmniej TCT B stwierdzono w
ziarnie genotypow BOH 16L0413, MAH 33097-1, DS 2786/16, MAH_35108-19/1 i DS.9.
Najwiecej toksyn TCT B byto w ziarnie genotypow: DANKO 4/18, DANKO 2/17, DANKO 22/17,
wzorcow podatnych MAH 34068-5, MAH 33116-7/1 i odmiany Porto.

W prébach z ziarna genotypow z grup ‘odporne’ i ‘DW’ (genotypy wybrane z DW 2019/2020)
zawarto$¢ trichotecenéw B byta zblizona i wynosita odpowiednio 12,406 pug/kg i 9,116 mg/kg.
Brak bylo istotnej roznicy pomigdzy srednimi zawarto§ciami TCT B. Zakres zmienno$¢ byt wyzszy
dla ‘odpornych’ i wynosit 5,070 — 29,111 mg/kg (4,791 — 13,308 mg/kg dla ‘DW’). Wynikato to z
wysokiej zawartosci TCT B w ziarnie 4 genotypow: DANKO 1/17, DANKO 4/18, DANKO 2/17,
DANKO 22/17.

Indeks fuzariozy klosow oraz wartosci FDK korelowaty istotnie z zawartosciami ERG i
mykotoksyn. Dla IFK najwyzszy byl wspotczynnik korelacji z zawartosciag TCT B, natomiast dla
FDK z zawarto$cia ERG, DON i1 ZEN. Najwyzsza warto$¢ mial wspotczynnik korelacji $redniego
FDK z liczby ze $rednig zwartoscia ERG. Zawarto§¢ ERG w ziarnie korelowata istotnie z
zawartosciami mykotoksyn.

Podsumowanie

Analiza wieloczynnikowa (analiza sktadowych gléwnych PCA) pozwolita na
zidentyfikowanie genotypow taczacych odpornosci roznych typoéw. Byty to DS. 9, MAH 33097-1,
MAH 34359-1 z grupy ‘odpornych’ oraz BOH 16L0413, MAH 34752-18/2, MAHD 35827-18/1,
DS 2786/16, MAH 34752-19/1, MAH_35108-19/1, DL 848/16 wybrane z Doswiadczenia
Wstepnego 2019/2020 (‘DW?).






