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 WPROWADZENIE 

Fuzarioza kłosów jest chorobą powodowaną przez grzyby z rodzaju Fusarium, która może 

prowadzić do obniżenia plonu ziarna. Jednakże poważniejszym problemem związanym z fuzariozą 

kłosów jest skażenie ziarna mikotoksynami, takimi jak deoksyniwalenol (DON), niwalenol (NIV), 

zearalenon (ZEA). Spożywanie żywności lub paszy skażonej mikotoksynami wywołuje różne choroby u 

ludzi i zwierząt określane ogólnie, jako mikotoksykozy. Powyższe fakty stworzyły potrzebę kontroli i 

zredukowania zawartości mikotoksyn w ziarnie zbóż. Najbardziej skutecznym sposobem redukcji strat 

powodowanych przez fuzariozę kłosów zbóż może być uprawa odmian odpornych. Odmiany takie, o 

stabilnej odporności, charakteryzują się brakiem lub bardzo niską akumulacją DON-u w ziarnie. Uprawa 

takich odmian pozwoli również na ograniczenie stosowania fungicydów. 

Liczne nowe odmiany pszenżyta okazują się podatne na fuzariozę kłosów na poziomie zbliżonym 

do pszenicy. Pojawiają się doniesienia, że w ziarnie pszenżyta akumulowana może być ilość mikotoksyn 

zbliżona lub nawet wyższa od tej notowanej u pszenicy, pomimo mniejszego nasilenia objawów 

fuzariozy na kłosach i ziarniakach. Brak jak dotąd wyjaśnienia tego zjawiska. Dodatkowo pszenżyto, jako 

forma sztuczna, zagrożone jest zawężeniem bazy genetycznej odmian, jeżeli nie prowadzi się krzyżowań 

z gatunkami macierzystymi. Może to prowadzić do spadku odporności tego gatunku na patogeny, w tym 

Fusarium spp. 

MATERIAŁ BADAWCZY, CEL I METODYKA BADA Ń 

Materiał badawczy: 75 genotypów pszenżyta ozimego i 3 formy wzorcowe (Tomko, Fredro i Meloman)  

Cel badań: 

1. Badanie odporności typu I (odporność na infekcję) i II (rozprzestrzenianie się Fusarium w kłosie) 

u wybranych genotypów pszenżyta ozimego w dwóch lokalizacjach z wykorzystaniem markerów 

fenotypowych. 

2. Założenie polowych doświadczeń infekcyjnych z wybranymi genotypami pszenżyta ozimego w 

dodatkowych lokalizacjach oraz piramidyzacja genów odporności poprzez krzyżowanie z 

formami o podwyższonej odporności (typ III odporności). Wprowadzenie genu Fhb1 do 

pszenżyta przez krzyżowanie pszenżyta z formami pszenicy posiadającymi gen Fhb1 

3. Analiza zebranego materiału pod kątem oceny zasiedlania ziarniaków przez patogen (typ III 

odporności) w tym identyfikacja białek w ziarniakach różnicujących odporne i podatne genotypy 

pszenżyta inokulowane szczepami Fusarium culmorum. 

4. Określenie zawartości toksyn fuzaryjnych – deoksyniwalenolu i pochodnych, niwalenolu i 

zearalenonu w ziarnie wybranych genotypów pszenżyta wykazujących podwyższoną odporność 

na porażenie kłosa i uszkodzenie ziarniaków przez Fusarium. 



MM eettooddyykkaa  bbaaddaańń::   

Odporność na fuzariozę kłosów testowano metodą inokulacji punktowej w warunkach szklarniowych 

i polowych (typ II odporności) i przez oprysk w warunkach polowych w IHAR Radzików oraz w IGR 

PAN w Poznaniu (typ I i II odporności). 

 Do produkcji inokulum zastosowano 3 izolaty Fusarium culmorum (KF846, ZFR112, ZFR16) 

wytwarzające deoksyniwalenol, niwalenol oraz zearalenon. Zawiesiny ze wszystkich izolatów mieszano i 

ustalano stężenie zarodników na około 100 000 (IGR Poznań lub 500 000 (IHAR Radzików) 

zarodników/ml (zar./ml) w równych proporcjach. Inokulacja była prowadzona w czasie kwitnienia 

genotypów. Po inokulacji rośliny w lokalizacji Cerekwica były zamgławiane, natomiast w Radzikowie 

inokulacje prowadzone  były w godzinach wieczornych. 

Nasilenie fuzariozy kłosów określano na podstawie proporcji porażonych kłosków w kłosie (tylko w 

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

wyliczony indeks fuzariozy kłosów (IFK). 

Proporcję ziarniaków uszkodzonych przez Fusarium (typ odporności III) określano wizualnie poprzez 

podział próby na ziarniaki zdrowe (HLK-healthy looking kernels) i ziarniaki z objawami porażenia przez 

Fusarium (FDK-Fusarium damaged kernels). Określano również redukcję komponentów plonu ziarna w 

odniesieniu do prób kontrolnych (masę ziarna z kłosa, liczbę ziarniaków w kłosie, masę tysiąca 

ziarniaków). 

Ziarno z form o najwyższej odporności i niewielkiej obniżce parametrów plonotwórczych 

analizowane było pod względem zawartości ergosterolu oraz toksyn fuzaryjnych – deoksyniwalenolu, 

niwalenolu, zearalenonu (typ IV odporności, poszukiwane markery metaboliczne). 

Zawartość ergosterolu określona była metodą wysokosprawnej chromatografii cieczowej. Zawartość 

trichotecenów z grupy B (deoksyniwalenol, niwalenol) analizowano techniką chromatografii gazowej. 

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

(ELISA) AgraQuant® ZON 40/1000 (LOD 10 ppb) (Romer Laboratories).  

  

WWYYNNII KK II   

WW  22001155  rrookkuu  bbaaddaanniiaa  oobbeejjmmoowwaałłyy  8899  ggeennoottyyppóóww  ppsszzeennżżyyttaa  oozziimmeeggoo  oo  zzrróóżżnniiccoowwaannyymm  ppooddłłoożżuu  

ggeenneettyycczznnyymm,,  ppoocchhooddzząąccee  zz  rróóżżnnyycchh  kkoommbbiinnaaccjj ii   kkrrzzyyżżoowwaańń  ooddmmiiaann  ii   ggeennoottyyppóóww  oo  ppoozznnaanneejj   

ppooddwwyyżżsszzoonneejj   ooddppoorrnnoośśccii   oorraazz  ttrrzzeecchh  ffoorrmm  kkoonnttrroollnnyycchh  ((TToommkkoo,,  MMeelloommaann  FFrreeddrroo))..  WWyyssiiaannoo  

ggeennoottyyppyy  nnoowwoo  uuzzyysskkaannee  ii   ttee,,  kkttóórree  nnaa  ppooddssttaawwiiee  wwyynniikkóóww  bbaaddaańń  ww  ppoopprrzzeeddnniicchh  llaattaacchh  

wwyyttyyppoowwaannoo,,  jjaakkoo  ffoorrmmyy  oo  ppooddwwyyżżsszzoonneejj   ooddppoorrnnoośśccii ..  PPrrzzyy  wwyybboorrzzee  ggeennoottyyppóóww  ddoo  kkrrzzyyżżoowwaańń  

uuwwzzggllęęddnniiaannoo  rróówwnniieeżż  zzaaddaawwaallaajjąąccee  cceecchhyy  rroollnniicczzee  ((pplloonn  ii   jjaakkoośśćć))..  ZZaassttoossoowwaannoo  tteecchhnniikkęę  

iinnookkuullaaccjj ii   pprrzzeezz  oopprryysskk,,  ppoonniieewwaażż  tteenn  ssppoossóóbb  iinnookkuullaaccjj ii   pprrzzyyppoommiinnaa  nnaattuurraallnnee  wwaarruunnkkii   iinnffeekkccjj ii ..    

11..  OOkkrr eeśślloonnoo  ooddppoorr nnoośśccii   ttyyppuu  II   ((nnaa  iinnffeekkccjj ęę))  oorr aazz  ttyyppuu  II II   ((nnaa  rr oozzpprr zzeesstt rr zzeenniieenniiee  ssiięę  

ppaattooggeennaa  wwzzddłłuużż  oossaaddkkii   kkłłoossoowweejj ))..  

  IInnookkuullaaccjjęę  pprrzzeepprroowwaaddzzoonnoo  ww  ppeełłnnii   kkwwii ttnniieenniiaa  kkaażżddeeggoo  ggeennoottyyppuu,,  ppoonniieewwaażż  ppsszzeennżżyyttoo  jjeesstt  

nnaajjbbaarrddzziieejj   ppooddaattnnee  nnaa  aattaakk  FFuussaarriiuumm  ww  ffaazziiee  kkwwii ttnniieenniiaa  ii   ww  tteejj   ffaazziiee  rroozzwwoojjoowweejj   zzaarrooddnniikkii   

    



nnaajj łłaattwwiieejj   wwnniikkaajjąą  ww  ggłłąąbb  kkłłoossaa..  AAbbyy  pprraawwiiddłłoowwoo  nnaassttąąppii łłoo  zzaaiinnffeekkoowwaanniiee  kkłłoossaa  nniieezzbbęęddnnaa  jjeesstt  

kkrrooppllaa  wwooddyy  pprrzzeezz  ookkoołłoo  ddwwaa  ddnnii   ppoo  iinnookkuullaaccjj ,,  kkttóórraa  ppoottrrzzeebbnnaa  jjeesstt  ddoo  sskkiieełłkkoowwaanniiaa  zzaarrooddnniikkóóww  ww  

kkłłoossiiee..  SSttąądd  tteeżż  ww  llookkaall iizzaaccjj ii   PPoozznnaańń  zzaassttoossoowwaannoo  mmiikkrroozzrraasszzaanniiee,,  aa  ww  RRaaddzziikkoowwiiee  iinnookkuullaaccjjęę  

pprroowwaaddzzoonnoo  ww  ggooddzziinnaacchh  wwiieecczzoorrnnyycchh,,  kkiieeddyy  wwzzrraassttaa  wwii llggoottnnoośśćć  wwzzggllęęddnnaa  ppoowwiieettrrzzaa..  PPoorraażżeenniiee  

kkłłoossaa  ppsszzeennżżyyttaa  oozziimmeeggoo  ww  oobbuu  llookkaall iizzaaccjjaacchh  bbyyłłoo  zzrróóżżnniiccoowwaannee  ii   kksszzttaałł ttoowwaałłoo  ssiięę  śśrreeddnniioo  ddllaa  

ddwwóócchh  llookkaall iizzaaccjj ii   oodd  33,,66  ddoo  2222,,22%%..    WWaarruunnkkii   ppooggooddoowwee  ww  oobbuu  llookkaall iizzaaccjjaacchh  rróóżżnnii łłyy  ssiięę,,  

sszzcczzeeggóóllnniiee  ppoodd  wwzzggllęęddeemm  ooppaaddóóww  ww  cczzaassiiee  kkwwii ttnniieenniiaa  ii   ttuużż  ppoo  iinnookkuullaaccjj ii ,,  ccoo  mmiiaałłoo    iissttoottnnyy  wwppłłyyww  

nnaa  ppoozziioomm  iinnffeekkccjj ii ..  WW  llookkaall iizzaaccjj ii   PPoozznnaańń  ii lloośśćć  ooppaaddóóww  bbyyłłaa  ww  cczzeerrwwccuu  pprraawwiiee  33--kkrroottnniiee  wwyyżżsszzaa  nniiżż  

ww  RRaaddzziikkoowwiiee..  PPooddoobbnniiee  ww  ll iippccuu  ooddnnoottoowwaannoo  rróówwnniieeżż  ddwwuukkrroottnniiee  wwiięęcceejj   ooppaaddóóww  ww  llookkaall iizzaaccjj ii   

PPoozznnaańń..  DDuużżee  ii lloośśccii   ooppaaddóóww  ww  llookkaall iizzaaccjj ii   PPoozznnaańń  wwppłłyynnęęłłyy  nnaa  zznnaacczznniiee  wwyyżżsszzee  ppoorraażżeenniiee  kkłłoossaa  ww  

tteejj   llookkaall iizzaaccjj ii   ww  ppoorróówwnnaanniiuu  zz  ppoorraażżeenniieemm  ttyycchh  ssaammyycchh  ggeennoottyyppóóww  ww  RRaaddzziikkoowwiiee..  WW  llookkaall iizzaaccjj ii   

PPoozznnaańń  --CCeerreekkwwiiccaa  ppoorraażżeenniiee  kkłłoossóóww  ppsszzeennżżyyttaa  ((IIFFKK%%CC))  wwaahhaałłoo  ssiięę  oodd  77,,55  ddoo  2277%%,,  nnaattoommiiaasstt  ww  

RRaaddzziikkoowwiiee  ppoorraażżeenniiee  kkłłoossóóww  ((%%IIFFKK))  bbyyłłoo  nniiżżsszzee  ii   kksszzttaałł ttoowwaałłoo  ssiięę  oodd  00,,00  ddoo  2200%%  ii   uu  77  ggeennoottyyppóóww  

nniiee  oobbsseerrwwoowwaannoo  ppoorraażżeenniiaa  kkłłoossóóww..  BBiioorrąącc  ppoodd  uuwwaaggęę  śśrreeddnniiee  ppoorraażżeenniiee  zz  ddwwóócchh  llookkaall iizzaaccjj ii ,,  

nnaajjnniiżżsszzee  ppoorraażżeenniiee  kkłłoossaa  ppoonniiżżeejj   55%%  ooddnnoottoowwaannoo  ddllaa  55  ggeennoottyyppóóww::  DDLL  444466//0088,,  DDSS..  99,,  BBOOHHDD  889988--

11,,  DDAANNKKOO  11  ((22001144)),,  BBOOHH  883355--44..  NNiieewwiieellkkiiee  ppoorraażżeenniiee  ppoonniiżżeejj   1100%%  ooddnnoottoowwaannoo  jjeesszzcczzee  ddllaa  4422  

ggeennoottyyppóóww..  GGeennoottyypp  DDSS..99  tteessttoowwaannoo  jjuużż  ww  22001144  ii   ww  ttyymm  rrookkuu  ooddnnoottoowwaannoo  uu  nniieeggoo  nnaajjnniiżżsszzee  

ppoorraażżeenniiee..  PPooddoobbnniiee  DDaannkkoo11  ii   DDLL  444466..  NNaajjwwiięękksszzee  ppoorraażżeenniiee  kkłłoossaa,,  ppoowwyyżżeejj   2200%%  ooddnnoottoowwaannoo  uu  55  

ggeennoottyyppóóww..    

NNaalleeżżyy  zzwwrróócciićć  uuwwaaggęę,,  żżee  ww  22001155  rrookkuu  nnaa  ppoolleettkkaacchh  zz  ppsszzeennżżyytteemm  aa  ttaakkżżee  ppsszzeenniiccąą  ppoojjaawwii łł   ssiięę  

wwii rruuss  żżóółł tteejj   kkaarrłłoowwaattoośśccii   jjęęcczzmmiieenniiaa  ((BBYYDDVV,,  CCYYDDVV))  ii   ttoo  bbaarrddzzoo  oobbnniiżżyyłłoo  kkoonnddyyccjjęę  rroośśll iinn..  PPoojjaawwii łłaa  

ssiięę  ttaakkżżee  rrddzzaa  żżóółł ttaa  nnaa  kkłłoossaacchh,,  ccoo  rróówwnniieeżż  uuttrruuddnniiaałłoo  pprraawwiiddłłoowwąą  oocceennęę..  

Średnie dotyczące badanych parametrów odporności: liczba punktów infekcji, liczba porażonych 

kłosków, IFK w tunelu, IFK w polu w Radzikowie, IFK w polu w Poznaniu były wyższe dla pszenżyta 

w porównaniu z pszenicą, co potwierdza, że w ostatnim czasie następuje wyraźne załamanie 

odporności pszenżyta na fuzariozę kłosów, co z pewnością powodować będzie zwiększoną ilość 

szkodliwych dla człowieka i zwierząt toksyn fuzaryjnych. Pszenżyto przede wszystkim przecież 

używane jest na pasze dla zwierząt. 

 

Odnotowano wysokie współczynniki korelacji pomiędzy indeksem fuzariozy obserwowanym w 

Radzikowie a typem I i II odporności, jak również pomiędzy porażeniem kłosów (IFK) łącznie w 

Radzikowie i Poznaniu a doświadczeniem inokulacyjnym prowadzonym w warunkach częściowo 

kontrolowanych w tunelu w Radzikowie. Współczynnik determinacji pomiędzy średnią odpornością typu 

I i II oraz średnim indeksem fuzariozy w Radzikowie i Poznaniu wynosił R2=0,3271. 

W lokalizacji Poznań ponadto wykorzystano w badaniach odporności na fuzariozę kłosów typu II 

(na rozprzestrzenianie się patogena wzdłuż osadki kłosowej) 42 linie pszenżyta ozimego z introgresja 

chromatyny T. monococcum oraz substytucją lub addycją chromosomu 1D lub 3D z T. aestivum odm. 

Panda uzyskanych w IGR PAN w Poznaniu. Odnotowano niskie porażenie kłosa od 1,0 do 4.6 dla 

szczepu KF 846 i (średnio 1,6) i niższe od 1,0 do 1,8 przy zastosowaniu do inokulacji szczepu ZFR 112 



(średnio 1,38). Niewielkie porażenie wyliczone średnio dla obu szczepów F. culmorum odnotowano dla 8 

genotypów. Natomiast porażenie powyżej 2 (od 2,10 do 2,8) obserwowano u trzech genotypów.  

                  PPrroowwaaddzzoonnoo  rróówwnniieeżż  ddoośśwwiiaaddcczzeenniiaa  iinnookkuullaaccyyjjnnee  ww  cczztteerreecchh  ddooddaattkkoowwyycchh  llookkaall iizzaaccjjaacchh  nnaa  tteerreenniiee  

PPoollsskkii ::  ((DDęębbiinniiee,,  MMaałłyysszzyynniiee,,  SSzzeelleejjeewwiiee  ii   BBoorroowwiiee..  WWaarruunnkkii   ppooggooddoowwee  wwee  wwsszzyyssttkkiicchh  llookkaall iizzaaccjjaacchh  

pprroowwaaddzzeenniiaa  ddoośśwwiiaaddcczzeeńń  bbyyłłyy  bbaarrddzzoo  zzrróóżżnniiccoowwaannee,,  ssttąądd  nniiee  uuzzyysskkaannoo  wwyyssookkiicchh  kkoorreellaaccjj ii   ppoommiięęddzzyy  

llookkaall iizzaaccjjaammii   rr==00,,550033  ..  

Trzy wysokoplonujące, nowoczesne odmiany i linie pszenżyta ozimego (odmiana Twingo oraz 

linie MAH7314 i MAH 7213) przekrzyżowano z 4 liniami pszenicy wykazującymi odporność na 

fuzariozę kłosów i zawierającymi gen odporności Fhb1 z odmiany Sumai 3. Dla potwierdzenia obecności 

genu FHb1 (chromosom 3BS) w genotypach pszenicy użytych do krzyżowań, przeprowadzono 

identyfikację molekularną genotypów pszenicy za pomocą markera UMN10. Krzyżowania wykonano w 

szklarni w dniach od 21.04 do 11.05.2015. Uzyskano ogółem 211 ziarniaków. Ziarniaki jesienią wysiano 

w szklarni do doniczek z ziemią, celem rozmnożenia.  

  

22..  OOkkrr eeśśllaannoo  ttyypp  II II II   ooddppoorr nnoośśccii   zzwwiiąązzaannyy  zz  ppoorr aażżeenniieemm  zziiaarr nniiaakkóóww..  

OOkkrreeśśllaannoo  pprroocceenntt  zziiaarrnniiaakkóóww  zz  wwyyrraaźźnnyymmii   oobbjjaawwaammii   ffuuzzaarriioozzyy  ((%%FFDDKK  mm  ==zz  mmaassyy))  oorraazz  ((%%FFDDKK  ll   ==zz  

ll iicczzbbyy))  uu  7755  ggeennoottyyppóóww  ppsszzeennżżyyttaa  oozziimmeeggoo  ii   ttrrzzeecchh  ooddmmiiaann  wwzzoorrccoowwyycchh  ((FFrreeddrroo,,  MMeelloommaann  ii   TToommkkoo))..    

PPrroocceenntt  zziiaarrnniiaakkóóww  zz  wwyyrraaźźnnyymmii   oobbjjaawwaammii   ffuuzzaarriioozzyy  ((%%FFDDKK  mm))  ww  llookkaall iizzaaccjj ii   PPoozznnaańń  wwaahhaałł   ssiięę  oodd  44,,11  

ddoo  3300,,2200%%  ((FFDDKK%%  mmaassaa)),,  śśrreeddnniioo  1122,,2277%%..    NNaattoommiiaasstt  %%  ll iicczzbbyy  ppoorraażżoonneeggoo  zziiaarrnnaa  ((%%FFDDKK  ll iicczzbbaa))  wwaahhaałł   

ssiięę    oodd  55,,77  ddoo  3399,,44  ((  śśrreeddnniioo  1188,,88%%))..  PPoorraażżeenniiee  zziiaarrnnaa  ww  llookkaall iizzaaccjj ii   RRaaddzziikkóóww  bbyyłłoo  nniiżżsszzee    ii   wwaahhaałłoo  ssiięę  oodd  

11,,00  ddoo  2266,,66  %%FFDDKK  mmaassaa  ((śśrreeddnniioo  1100,,66))  ii   oodd  11,,22  ddoo  2255,,33%%FFDDKK  zz  ll iicczzbbyy  ((śśrreeddnniioo  1111,,00))..  UUwwzzggllęęddnniiaajjąącc  

ddwwiiee  llookkaall iizzaaccjjee  bbaaddaańń  ssttwwiieerrddzzoonnoo,,  żżee  nnaajjmmnniieejjsszzee  ppoorraażżeenniiee  zziiaarrnnaa  ((ttyypp  II II II   ooddppoorrnnoośśccii ))  ooddnnoottoowwaannoo  ddllaa  

ggeennoottyyppóóww  DDSS..99  ii   DDLL444466..  NNiisskkiiee  ppoorraażżeenniiee  zziiaarrnnaa  ooddnnoottoowwaannoo  jjeesszzcczzee  uu  ggeennoottyyppuu  MMAAHH  3333111155--44//11  

((ppoonniiżżeejj   66%%  FFDDKK))..  NNaajjwwiięękksszzyy  pprroocceenntt  zziiaarrnnaa  zz  wwyyrraaźźnnyymmii   oobbjjaawwaammii   ffuuzzaarriioozzyy  ooddnnoottoowwaannoo  uu  ggeennoottyyppuu  

BBOOHHDD  22002277--11  ooddppoowwiieeddnniioo  FFDDKK  mm  ==2288,,44%%  ii   FFDDKK  ll==3322,,22%%..      

DDllaa  wwsszzyyssttkkiicchh  ggeennoottyyppóóww  iinnookkuulloowwaannyycchh  ii   kkoonnttrroollnnyycchh  ((bbeezz  iinnookkuullaaccjj ii ))  ookkrreeśślloonnoo  eelleemmeennttyy  ssttrruukkttuurryy  

pplloonnuu::  mmaassęę  zziiaarrnnaa  zz  kkłłoossaa  ((MMZZKK)),,  ll iicczzbbęę  zziiaarrnnaa  zz  kkłłoossaa  ((LLZZKK))  oorraazz  mmaassęę  ttyyssiiąąccaa  zziiaarrnniiaakkóóww  ((MMTTZZ))..  

BBiioorrąącc  ppoodd  uuwwaaggęę  wwyynniikkii   ookkrreeśślloonnee  ddllaa  kkoonnttrrooll ii   oorraazz  ggeennoottyyppóóww  iinnookkuulloowwaannyycchh  ookkrreeśślloonnoo  rreedduukkccjjęę  

eelleemmeennttóóww  ssttrruukkttuurryy  pplloonnuu  RRMMZZKK,,  RRLLZZKK  oorraazz  RRMMTTZZ  ppoo  iinnookkuullaaccjj ii   sszzcczzeeppaammii   FF..  ccuullmmoorruumm..  UU  

wwsszzyyssttkkiicchh  bbaaddaannyycchh  oobbsseerrwwoowwaannoo  ggeennoottyyppóóww  ppsszzeennżżyyttaa  oozziimmeeggoo  ww  llookkaall iizzaaccjj ii   PPoozznnaańń  rreedduukkccjjęę  

wwsszzyyssttkkiicchh  ttrrzzeecchh  bbaaddaannyycchh  ppaarraammeettrróóww  ssttrruukkttuurryy  pplloonnuu  ((MMZZKK,,  LLZZKK,,  MMTTZZ))..  JJeeddnnaakkżżee  ww  ttyymm  rrookkuu  nniiee  

bbyyłłoo  sspprrzzyyjjaajjąąccyycchh  wwaarruunnkkóóww  ddoo  rroozzwwoojjuu  ffuuzzaarriioozzyy  ii   oobbnniiżżkkaa  ppaarraammeettrróóww  ssttrruukkttuurryy  bbyyłłaa  zznnaacczznniiee  nniiżżsszzaa  

nniiżż  ww  llaattaacchh  sspprrzzyyjjaajjąąccyycchh  rroozzwwoojjoowwii   tteejj   cchhoorroobbyy..  OOddnnoottoowwaannoo  śśrreeddnniioo  nnaajjwwyyżżsszząą  oobbnniiżżkkęę  mmaassyy  zziiaarrnnaa  zz  

kkłłoossaa  oo2288%%..    

SSttooppiieeńń  ppoorraażżeenniiaa  zziiaarrnniiaakkóóww  jjeesstt  zzwwiiąązzaannyy  zz  ppootteennccjjaałłeemm  ooddppoorrnnoośśccii   rroośśll iinn  nnaa  ffuuzzaarriioozzęę  kkłłoossóóww..    

MMeettaabbooll iizzmm  rroośśll iinnyy  ww  wwaarruunnkkaacchh  ssttrreessóóww  jjeesstt  uuzzaalleeżżnniioonnyy  mm..iinn..  oodd  ssttooppnniiaa  aakkuummuullaaccjj ii   nniieekkttóórryycchh  bbiiaałłeekk,,  

ww  ttyymm  bbiiaałłeekk  oocchhrroonnnnyycchh//oobbrroonnnnyycchh..  IIddeennttyyff iikkaaccjjaa  ttaakkiicchh  bbiiaałłeekk  mmoożżee  bbyyćć  bbeezzppoośśrreeddnniimm  wwsskkaaźźnniikkiieemm  

ssttooppnniiaa  ooddppoorrnnoośśccii   rroośśll iinnyy..    



WW  wwyynniikkuu  aannaall iizz  ppoorróówwnnaawwcczzyycchh  ppoommiięęddzzyy  mmaappaammii   bbiiaałłkkoowwyymmii   22--DD  cchhaarraakktteerryyzzuujjąąccyymmii   

zziiaarrnniiaakkii   ll iinnii ii   oo  wwyyssookkiimm  ssttooppnniiuu  ppoorraażżeenniiaa  ii   zziiaarrnniiaakkii   ll iinnii ii   oo  nniisskkiimm  ssttooppnniiuu  ppoorraażżeenniiaa,,  

wwyysseelleekkccjjoonnoowwaannoo  2233  ppllaammkkii   bbiiaałłkkoowwee,,  kkttóórree  ppookkaazzaałłyy  ssttaattyyssttyycczznniiee  iissttoottnnyy,,  zzrróóżżnniiccoowwaannyy  ppoozziioomm  

aakkuummuullaaccjj ii   bbiiaałłeekk  ppoommiięęddzzyy  bbaaddaannyymmii   ggrruuppaammii   rroośśll iinn..  SSzzeeśśćć  bbiiaałłeekk  ppookkaazzaałłoo  wwyyżżsszzyy  ppoozziioomm  aakkuummuullaaccjj ii   

uu  ll iinnii ii   oo  wwyyżżsszzyymm  ppoorraażżeenniiuu  ii   77  bbiiaałłeekk  uu  ll iinnii ii   oo  nniiżżsszzyymm  ppoorraażżeenniiuu..  ZZiiddeennttyyff iikkoowwaannee  bbiiaałłkkaa  bbyyłłyy  

zzaaaannggaażżoowwaannee  ww  mmeettaabbooll iizzmm  aammiinnookkwwaassóóww,,  bbiioossyynntteezzęę  bbiiaałłeekk  ii   iicchh  ffaałłddoowwaanniiee,,  ggrroommaaddzzeenniiee  mmaatteerriiaałłóóww  

zzaappaassoowwyycchh,,  hhoommeeoossttaazzęę  rreeddooxx,,  ssyysstteemm  ddeettookkssyyff iikkaaccjj ii ,,  mmii ttoocchhoonnddrriiaallnnyy  ttrraannssppoorrtt  eelleekkttrroonnóóww,,  ‘‘ pprroocceessiinngg  

RRNNAA’’     oorraazz  mmeettaabbooll iizzmm  wwęęgglloowwooddaannoowwyy..  

  
33..  AAnnaall iizzaa  zzaawwaarr ttoośśccii   eerr ggoosstteerr oolluu  ii   kkuummuullaaccjj ii   //ddeeggrr aaddaaccjj ii   ttookkssyynn  ffuuzzaarr yyjj nnyycchh  ww  zziiaarr nniiee  ((ttyypp  II VV  

ooddppoorr nnoośśccii ))  

WW  ddoośśwwiiaaddcczzeenniiaacchh  iinnookkuullaaccyyjjnnyycchh  bbaaddaannoo    ww  zziiaarrnniiaakkaacchh    zzaawwaarrttoośśćć  eerrggoosstteerroolluu  ((EERRGG))  ––  mmiieerrnniikkaa  

ii lloośśccii   ggrrzzyybbnnii   ww  ttkkaannccee..  ZZaawwaarrttoośśćć  EERRGG  śśrreeddnniioo  ddllaa  ddwwóócchh  llookkaall iizzaaccjj ii   ((PPoozznnaańń  ii   RRaaddzziikkóóww))  pprroowwaaddzzeenniiaa  

ddoośśwwiiaaddcczzeeńń  wwyynnoossii łłaa  44,,99mmgg//kkgg  ii   wwaahhaałłaa  ssiięę  oodd  11,,44mmgg//kkgg  ((BBOOHH553344--44))  ddoo  88,,11mmgg//kkgg  ((MMAAHH3344006688--55))..  UU  

ggeennoottyyppuu  DDSS..  99  wwyykkaazzuujjąącceeggoo  nniieewwiieellkkiiee  ppoorraażżeenniiee  kkłłoossaa    ((%%IIFFKK))    oorraazz  nniieewwiieellkkii   pprroocceenntt  ppoorraażżoonneeggoo  

zziiaarrnnaa  ((%%FFDDKK))  ooddnnoottoowwaannoo  rróówwnniieeżż  nniieewwiieellkkąą  ii lloośśćć  eerrggoosstteerroolluu  ((55,,55  mmgg//kkgg))..    

BBaaddaannoo  rróówwnniieeżż  aakkuummuullaaccjjęę  ttookkssyynn  ffuuzzaarryyjjnnyycchh::  ddeeookkssyynniiwwaalleennooll   ((DDOONN)),,  zzeeaarraalleennoonn  ((ZZEEAA))  oorraazz  

nniiwwaalleennooll   ((NNIIVV))..  NNiiwwaalleennoolluu  nniiee  ssttwwiieerrddzzoonnoo  ww  bbaaddaannyycchh  pprróóbbaacchh..  ZZaawwaarrttoośśćć  DDOONN  wwyynnoossii łłaa  śśrreeddnniioo  

ddllaa  ddwwóócchh  llookkaall iizzaaccjj ii   1111229988  ppppbb  ii   wwaahhaałłaa  ssiięę  oodd  11990000  ((BBOOHHDD  11002255--22))  ddoo  3399550000  ppppbb  ((DDaannkkoo  11))..  

NNaajjmmnniieejj   DDOONN  ssttwwiieerrddzzoonnoo  ww  zziiaarrnniiee  ggeennoottyyppóóww::  BBOOHHDD  11002255--22,,  DDLL  444466//0088,,  DDCC  0066008800--5566,,  LLDD  112211//0088  

ii   DDAANNKKOO  2211;;  nnaajjwwiięęcceejj   ww  zziiaarrnniiee  ggeennoottyyppóóww::  BBOOHH  883355--44  ii   DDAANNKKOO  11  ((22001144))..  

ZZaawwaarrttoośśćć  ZZEEAA  bbyyłłaa  nniisskkaa  ii   wwyynnoossii łłaa  śśrreeddnniioo  ddllaa  ddwwóócchh  llookkaall iizzaaccjj ii   4411ppppbb  ii   wwaahhaałłaa  ssiięę  oodd  1100  ((DDLL444466//0088))  

ddoo  118888  ppppbb  ((DDaannkkoo  88))..  NNaajjmmnniieejj   ZZEEAA  ssttwwiieerrddzzoonnoo  ww  zziiaarrnniiee  ggeennoottyyppóóww::  DDLL  444466//0088,,  BBOOHHDD  11002255--22,,  

MMAAHH  3344335599--11,,  BBOOHHDD  11118866--11,,  DDAANNKKOO  2211;;  nnaajjwwiięęcceejj   ww  zziiaarrnniiee  ggeennoottyyppóóww::  BBOOHH  883355--44  ii   DDAANNKKOO  88  

((22001133))..  

OOkkrreeśślloonnoo  ttaakkżżee  zzaalleeżżnnoośśccii   ppoommiięęddzzyy    ppoorraażżeenniieemm  zziiaarrnnaa  ((FFDDKK))  aa  zzaawwaarrttoośścciiąą  eerrggoosstteerroolluu  ((EERRGG)),,  

zzeeaarraalleennoonnuu  ((ZZEEAA))  ii   ddeeookkssyynniiwwaalleennoolluu  ((DDOONN))  ww  zziiaarrnniiee  bbaaddaannyycchh  pprróóbb..  NNaajjwwyyżżsszzyy  wwssppóółłcczzyynnnniikk  

kkoorreellaaccjj ii   ssttwwiieerrddzzoonnoo  ppoommiięęddzzyy  zzaawwaarrttoośścciiąą  ddeeookkssyynniiwwaalleennoolluu  ((DDOONN))  aa  zzaawwaarrttoośścciiąą  zzeeaarraalleennoolluu  ((ZZEEAA))  

rr==00,,666655    

ZZaalleeżżnnoośśćć  ppoommiięęddzzyy  śśrreeddnniimm  uusszzkkooddzzeenniieemm  zziiaarrnniiaakkóóww  ((FFDDKK  ll iicczzbbaa))  aa  śśrreeddnniiąą  zzaawwaarrttoośścciiąą  eerrggoosstteerroolluu  

((EERRGG))  ww  zziiaarrnniiee  zz  ddoośśwwiiaaddcczzeeńń  iinnookkuullaaccyyjjnnyycchh  ww  PPoozznnaanniiuu  ii   RRaaddzziikkoowwiiee  wwyynnoossii łłaa  nnaattoommiiaasstt  rr==00,,551111..    

WWssppóółłcczzyynnnniikk  kkoorreellaaccjj ii   wwyyll iicczzoonnyy  ddllaa    zzaawwaarrttoośśccii   ddeeookkssyynniiwwaalleennoolluu  ((DDOONN))  ii   ll iicczzbbyy  uusszzkkooddzzoonnyycchh  

zziiaarrnniiaakkóóww  ((FFDDKK  ll iicczzbbaa))    bbyyłł   nniiżżsszzyy  ii   wwyynnoossii łł   rr==00,,441144..  NNaajjwwyyżżsszzyy  wwssppóółłcczzyynnnniikk  kkoorreellaaccjj ii   ssttwwiieerrddzzoonnoo    

ppoommiięęddzzyy  uusszzkkooddzzeenniieemm  zziiaarrnniiaakkóóww  ((FFDDKK  ll iicczzbbaa))  aa  zzaawwaarrttoośścciiąą  zzeeaarraalleennoonnuu  ((ZZEEAA))..  WWssppóółłcczzyynnnniikk  tteenn    

wwyynnoossii łł   rr==00,,555588..  

SSyynntteezzaa  bbaaddaańń  

ZZee  wwzzggllęędduu  nnaa  zzłłoożżoonnoośśćć  ooddppoorrnnoośśccii   nnaa  ffuuzzaarriioozzęę  kkłłoossóóww  oorraazz  rróóżżnnee  jjeeddnnoossttkkii   mmiiaarr  ppoosszzcczzeeggóóllnnyycchh  

bbaaddaannyycchh  cceecchh  uuzzyysskkaannee  wwyynniikkii   ppooddddaannoo  ssttaattyyssttyycczznneejj   aannaall iizziiee  sskkłłaaddoowwyycchh  ggłłóówwnnyycchh  ..  GGeennoottyyppyy  

ppsszzeennżżyyttaa  bbaaddaannee  ww  pprroojjeekkcciiee  zzoossttaałłyy  ppooggrruuppoowwaannee  nnaa  ppooddssttaawwiiee  ooddppoorrnnoośśccii   nnaa  ppoorraażżeenniiee  kkłłoossaa  ((IIFFKK))  ii   



uusszzkkooddzzeenniiee  zziiaarrnniiaakkóóww  ((FFDDKK))  oorraazz  zzaawwaarrttoośśccii   eerrggoosstteerroolluu  ((EERRGG))  ii   ttookkssyynn  ffuuzzaarryyjjnnyycchh  ww  zziiaarrnniiee  ((DDOONN  ii   

ZZEEAA))  ..  OOzznnaacczzoonnoo  66  ggeennoottyyppóóww  ppsszzeennżżyyttaa  oozziimmeeggoo  oo  nnaajjwwyyżżsszzeejj   ooddppoorrnnoośśccii ::  DDLL444466//0088,,  DDSS..99,,  

MMAAHH3333888811--77,,  BBOOHHDD11002255--22,,  LLDD112211//0088,,  MMAAHH3333888811--11//33..  

PPOODDSSUUMM OOWWAANNII EE  

��  UUzzyysskkaanniiee  ggeennoottyyppóóww  ppsszzeennżżyyttaa  zz  wwiięękksszząą  ooddppoorrnnoośścciiąą  nnaa  ffuuzzaarriioozzęę  kkłłoossóóww  jjeesstt  ttrruuddnnee,,  

ppoonniieewwaażż  ooddppoorrnnoośśćć  nnaa  ttęę  cchhoorroobbęę  jjeesstt  cceecchhąą  ii lloośścciioowwąą,,  mmooddyyff iikkoowwaannąą  pprrzzeezz  cczzyynnnniikkii   

ggeenneettyycczznnee  ii   pprrzzeezz  wwaarruunnkkii   śśrrooddoowwiisskkoowwee,,  sszzcczzeeggóóllnniiee  tteemmppeerraattuurręę  ii   ooppaaddyy,,  oodd  kkwwii ttnniieenniiaa  ddoo  

ssttaaddiiuumm  ddoojj rrzzaałłoośśccii   wwoosskkoowweejj   mmiięękkkkiieejj ..  

��  OObbsseerrwwoowwaannaa  jjeesstt  zznnaacczznnaa  iinntteerraakkccjjaa  ggeennoottyyppoowwoo--śśrrooddoowwiisskkoowwaa  ii   ddllaatteeggoo  kkoonniieecczznnee  ssąą,,  ccoo  

nnaajjmmnniieejj   ddwwaa  nniieezzaalleeżżnnee  ddoośśwwiiaaddcczzeenniiaa  ddoo  ffeennoottyyppoowweeggoo  oosszzaaccoowwaanniiaa  ppoozziioommuu  ooddppoorrnnoośśccii ..  

��  NNaa  ppooddssttaawwiiee  aannaall iizzyy  sskkłłaaddoowwyycchh  ggłłóówwnnyycchh  ddllaa  3377  ggeennoottyyppóóww  ppsszzeennżżyyttaa  oozziimmeeggoo  zz  

uuwwzzggllęęddnniieenniieemm  zzmmiieennnnoośśccii   ooddppoorrnnoośśccii   nnaa  ffuuzzaarriioozzęę  kkłłoossóóww  mmiieerrzzoonnąą  iinnddeekksseemm  ffuuzzaarriioozzyy  

kkłłoossóóww  ((IIFFKK)),,  uusszzkkooddzzeenniieemm  zziiaarrnniiaakkóóww  ((FFDDKK))  ii   zzaawwaarrttoośścciiąą  eerrggoosstteerroolluu  ((EERRGG)),,  zzeeaarraalleennoonnuu  

((ZZEEAA))  ii   ddeeookkssyynniiwwaalleennoolluu  ((DDOONN))  ww  zziiaarrnniiee  ww  RRaaddzziikkoowwiiee  ii   CCeerreekkwwiiccyy  oozznnaacczzoonnoo  66  ggeennoottyyppóóww  

ppsszzeennżżyyttaa  oozziimmeeggoo  oo  nnaajjwwyyżżsszzeejj   ooddppoorrnnoośśccii ::  DDLL444466//0088,,  DDSS..99,,  MMAAHH3333888811--77,,  BBOOHHDD11002255--22,,  

LLDD112211//0088,,  MMAAHH3333888811--11//33..  

��  GGeennoottyyppyy  ttee  mmooggąą  ssttaannoowwiićć  źźrróóddłłoo  ooddppoorrnnoośśccii   pprrzzeezznnaacczzoonnee  ddoo  bbaaddaańń  nnaadd  ooddppoorrnnoośścciiąą  oorraazz  

mmooggąą  bbyyćć  wwyykkoorrzzyyssttaannee  ddoo  kkrrzzyyżżoowwaańń..  

  

  


