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Reakcja diploidalnych, tetraploidalnych i heksaploidalnych pszenic
na inokulacje Fusarium culmorum (W.G.Smith) Sacc.
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Abstrakt. Badano reakcje na inokulacje Fusarium culmorum
(W.G.Smith) Sacc. trzech oplewionych gatunkéw rodzaju Triti-
cum: T. monococcum 2n=14, T. dicoccum 2n=28, T. spelta 2n=42,
na tle pszenicy zwyczajnej 7. aestivum 2n=42 reprezentowanej
przez trzy jare odmiany: Parabola (grupa A), oraz Frontana i Su-
mai-3 (wzorce odpornosci na fuzarioze ktosa, FHB-Fusarium
head blight). Podstawe badan stanowity: do§wiadczenie polowe
i doswiadczenie szklarniowe. W do$wiadczeniu polowym, zlo-
kalizowanym w Balcynach koto Ostrody (53°36°N, 19°51°E),
zastosowano inokulacj¢ tanowa kwitnacych klosow pszenicy
(65 BBCH) wodna zawiesing zarodnikow F culmorum — chemo-
typ DON. Kontrole stanowity rosliny nie inokulowane. Po zbio-
rze dokonano pomiaréw biometrycznych 30 klosow z poletka
obejmujacych: dlugosé¢ klosa, zbitos¢ klosa, mase catego klosa,
liczbe ziaren w klosie, masg¢ ziaren w klosie, udzial masy ziarna
w masie klosa i masg tysiaca ziarniakow, oraz przeprowadzono
analize¢ jakoSciowa ziarna obejmujacg zawarto$¢: biatka, thusz-
czu, wiokna i popiolu w suchej masie ziarniaka. Inokulacja kto-
sow spowodowata spadek wartosci elementéw struktury plonu
u wszystkich badanych gatunkow, sposrod pszenic oplewionych
najmniejszy spadek odnotowano u 7. spelta. Zawarto$¢ sktadni-
kow jakosciowych w ziarnie pszenic po inokulacji wykazywata
zarowno spadek, jak i wzrost w zaleznos$ci od roku badan, ale
w wigkszos$ci przypadkow roznice pomiedzy kontrolg a inokula-
cja byly statystycznie nieistotne.

W doswiadczeniu szklarniowym oceniono wptyw inokulacji
F. culmorum na liczbe i mase¢ siewek badanych form pszenicy,
po wysiewie ktoskow i odplewionych ziarniakoéw. Ktoski/ziarnia-
ki wyktadano na powierzchni¢ 7-dniowej grzybni F. culmorum
i na powierzchnie czystej pozywki PDA. U wszystkich badanych
form pszenicy po inokulacji obserwowano spadek liczby i masy
siewek w stosunku do kontroli, a r6znice byly statystycznie istot-
ne. Sposrod form oplewionych najsilniej na inokulacj¢ zareago-
wata 7. monococcum, najstabsza reakcj¢ odnotowano u 7. spelta
po wysiewie ktoskow. W obydwu doswiadczeniach istotnosc¢ roz-
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nic mi¢dzy $rednimi oceniono na podstawie testu z-Tukeya przy
poziomie istotnosci a = 0,05 (*) i o= 0,01 (¥*).

stowa kluczowe: Triticum spp., faza siewki, faza dojrzatosci, ele-
menty struktury plonu, jako$¢ plonu

WSTEP

Grzyby rodzaju Fusarium naleza do patogendow zbdz
drobnoziarnistych oraz kukurydzy na catym $wiecie. Po-
razenie zbdz przez fuzaria powoduje znaczne straty w plo-
nach, szacowane na 10-40%, a takze obnizenie ich warto-
sci pokarmowej i pastewnej (Parry i in., 1995). W Europie
do najwazniejszych i najczgséciej wystepujacych gatunkow
patogenicznych 1 toksynotworczych zalicza si¢ obecnie:
F. graminearum Schwabe, F. culmorum (W.G.Smith)
Sacc., F. avenaceum (Fr.) Sacc. oraz F. poae (Peck) Wol-
lenw. (Stgpien, Chetkowski, 2010). Gatunki te wykazuja
zdolnos$¢ produkowania silnie toksycznych dla cztowieka
i zwierzat mikotoksyn o zr6znicowanej budowie chemicz-
nej, takich jak: trichoteceny, zearalenon i pochodne, ennia-
tyny, fumonizyny i szereg innych (www.cropnet.pl/dbases/
mycotoxins.pdf, Foroud i Eudes 2009). Gtéwnym Zrodtem
mikotoksyn fuzaryjnych dla cztowieka sg zboza, a zwtasz-
cza pszenica 1 kukurydza. Zanieczyszczenie mikotoksyna-
mi ziarna zboz oraz produktéw z nich wytworzonych jest
jednym z waznych probleméw rolnictwa. O randze pro-
blemu moze $§wiadczy¢ fakt, ze UE wprowadzita ujedno-
licone normy zawarto$ci mikotoksyn fuzaryjnych najcze-
Sciej wystepujacych w zbozach i produktach pochodzenia
zbozowego (Rozporzadzeniel881/2006, Rozporzadzenie
1126/2007). W ostatnich latach staje si¢ zauwazalne wy-
korzystanie na cele zywieniowe ziarna dawnych, oplewio-
nych pszenic. Zainteresowanie dawnymi pszenicami zwig-
zane jest gldwnie z dazeniem do zwigkszenia biordzno-
rodnosci pokarmu roslinnego. Ponadto dawne pszenice sa
cennym materiatem hodowlanym z powodu dobrej jakosci
ziarna 1 odpornosci na niesprzyjajace czynniki sSrodowiska
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(Moudry i in., 2011). Oplewione gatunki pszenicy 7. mo-
nococcum, T. dicoccum, T. spelta sa uprawiane w Europie
na niewielka skale, gtownie w gospodarstwach ekologicz-
nych. Sposrdd nich najwickszy areat, ponad 60 tys. ha, zaj-
muja ozime odmiany orkiszu (Tyburski, Babalski, 2006).
W 2012 r. do Krajowego Rejestru zostata wpisana pierw-
sza odmiana orkiszu ozimego Rokosz (Hodowla Roslin
Strzelce), natomiast trzy odmiany jare z UWM chronione
sa wylacznym prawem: Wirtas (2010-2035) pierwsza od-
miana orkiszu jarego oraz Bondka i Lamela (2012-2037)
— dwie jare odmiany ptaskurki (www.coboru.pl). Poznanie
reakcji pszenic oplewionych na infekcje grzybami rodzaju
Fusarium jest istotne z dwoch powodoéw: wykorzystania
tych form w hodowli odporno$ciowej w celu poprawy
odporno$ci pszenicy zwyczajnej oraz uzyskania odmian
przydatnych do uprawy w gospodarstwach ekologicznych.
Wplyw grzybéw rodzaju Fusarium na oplewione formy
pszenicy nie jest do kofica rozpoznany, dlatego celem pod-
jetych badan bylo okreslenie reakcji oplewionych gatun-
kéw T monococcum, T. dicoccum 1 T. spelta, na tle psze-
nicy zwyczajnej 1. aestivum, na inokulacje F. culmorum
(W.G.Smith) Sacc. w fazie kietkowania i kwitnienia.

MATERIAL I METODY

Materiat roslinny stanowily trzy gatunki jarych pszenic
oplewionych: 7. monococcum L. 2n=2x=14 (pszenica jed-
noziarnowa, samopsza, mochnatka, ptoskurnica, einkorn),
T. dicoccum (Schrank) Schuebl. 2n=4x=28 (pszenica dwu-

ziarnowa, ptaskurka, emmer), 7. spelta L. 2n=6x=42 (or-
kisz, szpelc, dinkel) oraz pszenica zwyczajna 7. aestivum L.
2n=6x=42 reprezentowana przez trzy jare odmiany: Para-
bola (grupa A, fuzarioza klosow FHB-7,5°) w krajowym
rejestrze od 2006 r., i dwa wzorce odpornosci na fuza-
rioz¢ klosa Frontana i Sumai-3 (tab. 1). Podstaw¢ badan
stanowity dwa doswiadczenia: 3-letnie do§wiadczenie po-
lowe i doswiadczenie szklarniowe. Doswiadczenie polo-
we zostato przeprowadzone w latach 20062008 w Stacji
Doswiadczalnej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
(UWM) w Balcynach koto Ostrédy (53°36°N, 19°51°E).
Powierzchnia poletek wynosita 6 m?, nawozenie NPK
w ilo$ci 40/25/80 kg-ha'l, nie stosowano ochrony chemicz-
nej z wyjatkiem ochrony herbicydowej. W doswiadczeniu
polowym zastosowano inokulacj¢ fanowg kwitnacych kto-
sOw pszenicy (65 BBCH) wodng zawiesing zarodnikéw
F. culmorum — chemotyp DON. Do inokulacji wykorzysta-
no opryskiwacz rgczny (fot. 1), stosujac jednorazowo na
poletko 600 ml zawiesiny o st¢zeniu 500 tys. zarodnikow
w ml. Inokulacj¢ przeprowadzono 2-krotnie, w ciagu
dwach kolejnych dni, w godzinach wieczornych, w okresie
obejmujacym ostatnig dekade czerwca i pierwsza dekade
lipca. 1zolat F. culmorum wykorzystany do inokulacji po-
chodzit z naturalnie porazonego ziarna jarej pszenicy zwy-
czajnej uprawianej w Polsce poinocno-wschodniej. Kon-
trole stanowity rosliny nie inokulowane. Po zbiorze doko-
nano pomiaréw biometrycznych 30 ktoséw z poletka obej-
mujacych: dlugos¢ klosa, zbitos¢ ktosa, mase¢ catego klosa
(MK), liczbg ziaren w ktosie (LZK), mase ziaren w klosie

Tabela 1. Akcesje 7. monococcum, T. dicoccum, T. spelta i T. aestivum
Table 1. Accessions of 7. monococcum, T. dicoccum, T. spelta and T. aestivum.

Gatunek pszenicy; Triticum species

Zrodto; Source

T. monococcum L. 2n=2x=14 (11 akcesji; 11 accessions)
PL020790, PL024068, PL020751

PI290511, P1326317, PI330551, P1352479, P1418587, PI584654, P1428171
Terzino (odmiana niemiecka, ziarno z uprawy ekologicznej; Germany cultivar, grain from organic farming)

KCRZG; NCPGR
NGRL
CBR Darzau

T. dicoccum (Schrank)Schuebl. 2n=4x=28 (11 akcesji; 11 accessions)

PL020761, PL021799, PL021984, PL022482, PL022863
PI191390, P194621
TRI18117, TRI18219, TRI2020, TRI2246

KCRZG; NCPGR
NGRL
IPK

T. spelta L. 2n=6x=42 (4 akcesje; 4 accessions)
PL021981

KCRZG; NCPGR

TRI17506, TRI3419, TRI982 P
T. aestivum L. 2n=6x=42 (3 odmiany; 3 cultivars)

Parabola (odmiana wpisana do KR; cultivar admitted to the NLI) SHR; CPB

Frontana, Sumai-3 (wzorce odpornosci na FHB; sources of FHB resistance) IHAR; PBAI

KCRZG - Krajowe Centrum Roslinnych Zasobéw Genowych, IHAR Radzikoéw; NCPGR — National Centre for Plant Genetic Resources, PBAI

Radzikow

NGRL — National Germplasm Resources Laboratory in Beltsville, Maryland USA

CBR - Cereal Breeding Research Darzau, Germany

IPK — The Leibniz Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research in Gatersleben, Germany

SHR - Stacja Hodowli Roslin; CBR — Cereal Breeding Research

IHAR — Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin; PBAI — Plant Breeding and Acclimatization Institute
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Fot. 1. Inokulacja kwitnacych ktoséw pszenicy przy uzyciu opry-
skiwacza rgcznego, Stacja Doswiadczalna UWM Balcyny,
czerwiec/lipiec 2008 r.

Photo 1. Inoculation of flowering wheat spikes by the hand spray-
er, Experimental Station UWM Batcyny, June/July 2008.

(MZK), udziat masy ziarna w masie ktosa (MZK/MK) [%]

i mase tysiaca ziarniakow (MTZ) [g], oraz przeprowadzo-

no analiz¢ jakosciowa ziarna obejmujaca zawartos¢: biat-

ka, thuszczu, widkna i popiotu w suchej masie ziarniakow.

Ktosy do pomiaré6w biometrycznych wymtdécono r¢cznie,

natomiast do badan jako$ciowych za pomoca mlocarni

laboratoryjnej Wintersteiger LD 180. Ziarno zmielono na
mitynku Cyclotec 1093 i przechowywano w temperaturze

-20°C do czasu podjecia analiz. Analizy chemiczne jako-

Sciowe — oznaczenie zawarto$ci: biatka, thuszczu, popiotu

i wldkna — przeprowadzono w laboratorium chemicznym

Katedry Hodowli Roslin i Nasiennictwa UWM w Olszty-

nie wg nastgpujacej metodyki:

— zawarto$¢ biatka (N x 5,7) oznaczono wg metody Kjel-
dahla zgodnie z PN-EN ISO 20483:2007 przy uzyciu
mineralizatora K 424 i destylarki azotu B 324 firmy
BUCHI;

— zawarto$¢ tluszczu oznaczono metoda Soxhleta wg
PN-EN ISO 734-1:2008 przy uzyciu eteru naftowego;
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— zawarto$¢ popiotu oznaczono w temperaturze 650°C
w automatycznym analizatorze terograwimetrycznym
firmy ELTRA zgodnie z PN-G-04560:1998;

— zawarto$§¢ widkna surowego oznaczono przy uzyciu
systemu Fibertec 2010 firmy FOSS z wykorzystaniem
metody ,,Weende”, do ekstrakeji uzyto 1,25% H,SO,
oraz 1,25% NaOH.

Oznaczenia sktadnikow jako$ciowych przeprowadzo-
no w dwoch powtdrzeniach, a wyniki podano w procen-
tach suchej masy (% s.m.).

Dos$wiadczenie szklarniowe przeprowadzono wiosng
2008 r. w celu oceny wptywu inokulacji na ktoski i od-
plewione ziarniaki. Kloski/ziarniaki po 24 h pecznienia
w wodzie wyktadano na powierzchni¢ 7-dniowej grzybni
F. culmorum (kombinacja inokulowana) lub na powierzch-
ni¢ czystej pozywki PDA (kombinacja kontrolna). Do-
$wiadczenie zatozono w 3 powtorzeniach (3 x 10 kloskoéw/
ziarniakow). Po 21 dniach oceniono stan siewek i okre-
$lono procent spadku masy i liczby siewek w stosunku do
kontroli.

Wyniki z do§wiadczen: polowego i szklarniowego pod-
dano analizie statystycznej. Istotno$¢ réznic miedzy sred-
nimi oceniono na podstawie testu #-Tukeya przy poziomie
istotnosci a = 0,05 (*) i o = 0,01 (*¥*).

WYNIKI

Warunki meteorologiczne w czasie kwitnienia, dojrze-
wania i zbioru pszenicy

Warunki pogodowe w trzech latach badan odbiegaly od
warunkow dla wielolecia 1961-2000 (rys. 1). Kwitnienie
poszczegolnych form pszenicy byto zrdznicowane i obej-
mowato ostatnig dekade czerwca oraz pierwsza dekade lip-
ca. Warunki pogodowe byly sprzyjajace dla rozwoju grzy-
boéw rodzaju Fusarium. W trzech latach badan 2006, 2007
i 2008 w czasie kwitnienia pszenicy srednie temperatury
wynosity odpowiednio 20,4°C, 15,7°C oraz 17,2°C, a suma
opadow 59,9 mm, 128,3 mm i 27,4 mm. Najmniej odpo-
wiedni dla rozwoju grzybow rodzaju Fusarium byl rok

Rys. 1. Warunki pogodowe w czasie kwitnienia,
dojrzewania 1 zbioru pszenicy w trzech latach
badan na tle wielolecia 1961-2000. Stacja
Doswiadczalna UWM, Balcyny

Fig. 1. Weather conditions during wheat flowering,
ripening and harvest over the three years of the
study, in comparison with long-term average of
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o 1961-2000. Experimental Station of the Uni-
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versity of Warmia and Mazury, Batcyny.
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Tabela 2. Wartos$¢ cech biometrycznych ziarniakow czterech gatunkéw pszenicy w kombinacji kontrolnej i inokulowanej F. culmorum
(warto$¢ $rednia cechy + odchylenie standardowe)

Table 2. Values of five biometric characters in the grain of four 7riticum species non-inoculated (control) and inoculated F. culmorum
(mean + SD).

Udzial masy ziarna

Masa ziarniakow .
w masie klosa

. ., Masa tysigca ziar-
Liczba ziarniakow ysia

Rok Obiekt* w ktosie W kiosw.: niakow Masa ki(?sa Share of kernel
Year Treatment” Kernel number Kernel Welght Thousar}d kernel Spike weight weight in spike
per spike per spike weight [e] weight
e] e] (%]
Triticum monococcum 2n=2x=14 (11 akcesji; 11 accessions)
K 18,45+2,56 0,45+0,06 24,52+2.61 0,68+0,13 66,72+4,70
2006 I 8,77%%+£3,92 0,14**+0,07 15,48%*+2,06 0,35%*+0,09 38,34%%+15,86
K 18,90+2,96 0,49+0,10 25,86+3,59 0,72+0,13 67,3843,54
2007 I 15,79+3,31 0,41+0,12 25,50+3,53 0,64+0,15 62,84*%+6,67
K 14,53+3,49 0,38+0,05 26,57+4,43 0,56+0,08 67,1343,61
2008 I 14,12+3,50 0,34+0,09 24,63+4,85 0,50+0,15 61,44%+6,27
ér. K 17,29+3,54 0,44+0,09 25,65+3,60 0,65+0,13 67,08+3,85
mean I 12,90%*+4,61 0,30%+0,15 21,87%+5,81 0,50+0,17 54,21%+15,32
Triticum dicoccum 2n=4x=28 (11 akcesji; 11 accessions)
K 34,30+5,32 1,09+0,19 31,92+3,78 1,61+0,23 67,44+3,55
2006 I 11,24%*+6,80 0,27%*£0,19 23,13*%+4 83 0,70%*+0,24 34,18%%+17,32
K 28,03+5,32 0,93+0,23 32,84+3,27 1,41+0,33 65,6642,43
2007 I 27,54+4,14 0,91+0,21 32,80+4,13 1,36+0,24 66,41£5,18
K 26,28+5,44 1,09+0,27 41,39+4,47 1,59+0,35 68,40+4,87
2008 I 23,88+4,25 0,89%+0,23 37,08+5,44 1,37+0,39 62,61%+6,25
$r. K 29,54+6,26 1,04+0,24 35,38+5,73 1,54+0,31 67,16+3,81
mean I 20,89**+8,70 0,69%*+0,37 31,00%*+7,54 1,15%%+0,43 54,40*%*+18,10
Triticum spelta 2n=6x=42 (4 akcesje; 4 accessions)
K 31,85+8,43 1,37+0,41 42,92+7,14 2,11+0,58 64,47+2,12
2006 I 18,48**43 44 0,59%*+0,19 31,80%*+7,12 1,18%*+£0,34 49,73+3,87
K 26,71+2,30 1,1440,21 42,75+7,02 1,70+0,18 66,644544
2007 I 25,26+1,70 1,07+0,15 42,16+4,70 1,55+0,18 68,74+2,01
K 24,95+2,59 1,16+0,11 46,49+1,76 1,74+0,17 66,51£1,61
2008 I 24,74+2,43 1,20+0,24 48,10+5,31 1,81+0,33 65,93+2,55
ér. K 27,84+5,66 1,22+0,27 44,06+5,61 1,85+0,38 65,87+3,33
mean I 22,83%+4,00 0,95%+0,33 40,69+8,78 1,52%+0,38 61,46+9,14
Triticum aestivum 2n=6x=42 (2 odmiany: Parabola i Frontana; 2 cultivars)
K 42,52+0,07 1,41+0,06 33,06+0,30 1,91+0,12 73,72+1,62
2006 I 23,82%*+0,31 0,48**+0,03 20,32%*+1,45 0,92**+0,04 52,84+1,05
K 42,10+3,49 1,57+0,37 37,04+5,72 2,09+0,37 74794459
2007 I 33,90*+3,72 1,2540,71 36,17+16,91 1,82+0,73 66,56+12,35
K 42,80+2,50 1,66+0,72 42,65+18,28 2,25+0,73 72294831
2008 I 38,88+0,12 1,69+0,54 36,88+13,58 2,33+0,68 72,35+1,82
ér. K 42,47+1,94 1,54+0,38 37,58+9,61 2,08+0,40 73,60+4,45
mean I 32,20%%+7,07 1,14*%+0,68 31,12+12,83 1,69%+0,78 63,92+10,57

# K — kontrola; control

£ p<0,05
# p<0,01

I — inokulacja; inoculation
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2008 ze wzgledu na najmniejsza sume opadow w czasie
kwitnienia i dojrzewania pszenicy — 177,9 mm (2006 —
252 mm, 2007 — 317 mm, wielolecie — 226,3 mm).

Reakcja czterech gatunkow pszenicy na inokulacje
kloséw F. culmorum — cechy biometryczne

Inokulacja klosow spowodowata spadek wartosci
elementow struktury plonu u wszystkich badanych
gatunkéw pszenicy, natomiast nie miata wpltywu na
dhugosé i zbitos¢ kiosa (tab. 2). Srednia dhugo$é kto-
sa w kombinacji kontrolnej/inokulowanej wynosita:
4,91/4,92 cm u T. monococcum, 7,06/7,14 cm u T, di-
coccum, 12,44/11,98 cm u T. spelta oraz 9,06/8,57 cm
u T aestivum. Srednia zbito§¢ ktosa w kombinacji kon-
trolnej/inokulowanej przedstawiata si¢ nastepujaco:
41,00/41,03 u I. monococcum, 27,75/27,11 u T. di-
coccum, 13,82/14,15 u T spelta oraz 19,51/21,29
u T’ aestivum. U wszystkich badanych gatunkéw w ok-
resie trzech lat roznice w dtugosci i zbitosci klosa po-
miedzy kontrolg a kombinacjg inokulowana byty staty-
stycznie nieistotne. Najkrotsze i najbardziej zbite ktosy
mialy akcesje T monococcum, natomiast akcesje 7. spel-
ta charakteryzowaty si¢ dtugimi i luznymi ktosami.

Spadek warto$ci elementdw struktury plonu
w kombinacji inokulowanej byt najsilniejszy w 2006
roku. Analiza statystyczna potwierdzila istotnos¢ roz-
nic pomiedzy kontrola a inokulacjg u 7. monococcum
i T dicoccum (5 cech) oraz u T. spelta i T. aestivum
(4 cechy). W dwoch pozostatych latach badan, 2007
i 2008, mimo spadku wartosci cech po inokulacji,
statystycznie istotne zréznicowanie potwierdzono je-
dynie w kilku przypadkach, a mianowicie: spadek
udzialu ziarna w masie ktosa u 7. monococcum w 2007
1 2008 roku oraz T. dicoccum w 2008 r., spadek masy

ziarna w ktosie u 7" dicoccum w 2008 r., spadek liczby ziarnia-

kéw w ktosie u T aestivum w 2007 1. (tab. 2). Wyniki uzyskane

w 2006 r. mialy najwigkszy wplyw na $rednie wartosci ba-

danych cech biometrycznych u wszystkich gatunkéw pszenic.

Ranking gatunkow (najwickszy/najmniejszy spadek warto$ci

cechy) przedstawiat si¢ nastepujaco:

— liczba ziarniakow w ktosie: T. dicoccum —29,3%, T. mono-
coccum — 25,4%, T. aestivum —24,2%, T. spelta — 18,0%.

— masa ziarniakow w ktosie: T. dicoccum — 33,6%, T. mono-
coccum —31,8%, T. aestivum —26,0%, T. spelta —22,1%.

— masa tysigca ziarniakow: 7. aestivum — 17,2%, T. mono-
coccum 14,7%, T. dicoccum — 12,4%, T. spelta —7,6%.

— masaktosa: T. dicoccum —25,3%, T. monococcum —23,1%,
T aestivum — 18,8%, T. spelta — 17,8%.

— udzial ziarna w masie ktosa: 7. monococcum — 19,2%,
T dicoccum —19,0%, T aestivum — 13,2%, T. spelta — 6,7%.
Sposrdd pszenic oplewionych najmniejszy spadek warto-

$ci badanych cech biometrycznych po inokulacji odnotowano

u T spelta (rys. 2).

Reakcja czterech gatunkéw pszenicy na inokulacje kloséw
Fusarium culmorum — cechy jakoSciowe

Srednia zawarto$¢ biatka, thuszczu, widkna surowego i po-
piotu w ziarniakach badanych pszenic (w % suchej masy)
w trzech latach badan ksztattowata si¢ nastgpujaco:

— T monococcum — 18,92 +1,69, 2,67 +0,31, 0,88 +0,23,

2,29 £0,21.

— T dicoccum — 19,41 1,97 ($rednia z 2 lat), 2,07 £0,29,

0,86 0,33, 2,27 £0,21.

— T spelta—17,35+0,91, 2,09 £0,24, 1,36 0,57, 2,01 +0,24.
— T aestivum—15,39 +1,16, 1,89+0,31, 2,00 +0,40, 2,01 +0,14.

Najwickszg srednig zawarto$¢ biatka odnotowano u 7. di-
coccum, a tluszczu u T. monococcum. Zawarto$¢ wlokna
surowego byla najmniejsza w ziarniakach 7. monococcum

- LZK - liczba ziarniakéw w ktosie; kernel number per spike

- MZK — masa ziarniakéw w klosie; kernel weight per spike

- MTZ — masa tysigca ziarniakéw; thousand kernel weight

- MK — masa klosa; spike weight

- MZK/MK — udziat masy ziarna w masie ktosa [%]
share of kernel weight in spike weight

T. dicoccum

T. monococcum

T. spelta

Rys. 2. Spadek wartosci badanych cech
biometrycznych gatunkéw pszenicy po
inokulacji ktosow F. culmorum ($red-
nie z 3 lat)

Fig. 2. Decrease in the values of the studied
biometric traits of four Triticum species
after head inoculation with F. culmo-

T. aestivum rum (means of three years).
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25
|:| kontrola; control
T . inokulacja; inoculation
20 x T T T
577 * p<0,05
Rys. 3. Zawarto$¢ biatka [% s.m.] w ziar-
10 niakach czterech gatunkow pszenicy
w kombinacji kontrolnej i kombina-
cji inokulowanej F. culmorum (war-
5+ tos$¢ $rednia cechy + odchylenie stan-
dardowe)
Fig. 3. Protein content [% DM] in the
0 grain of four Triticum species non-
2007 2008 ‘ 2007 2008 2007 2008 2007 2008 inoculated (control) and inoculated
T. monococcum T. dicoccum T spelta T. aestivum F. culmorum (mean + SD).
3,0
[] kontrola; control
25 T T * . inokulacja; inoculation
ol 1 .
I * * p<0,05
sk ** p<0,01
1,5 |
Rys. 4. Zawarto$¢ thuszczu [% s.m.]
w ziarniakach czterech gatunkow
0 pszenicy w kombinacji kontrolnej
i kombinacji inokulowanej F. culmo-
05 | rum (warto$¢ $rednia cechy + odchy-
lenie standardowe)
Fig. 4. Crude fat content [% DM] in the
0,0 grain of four Triticum species non-
2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008 inoculated (control) and inoculated
T. monococcum T. dicoccum T. spelta T. aestivum F culmorum (mean + SD).
3,0
[] kontrola; control T
. inokulacja; inoculation
25 =
I [
*p<0,05
15 T T P
' T Rys. 5. Zawartos¢ widkna surowego
[ T [% s.m.] w ziarniakach czterech ga-
10 T T T tunkow pszenicy w kombinacji kon-
- trolnej 1 kombinacji inokulowanej
F. culmorum (warto$¢ $rednia cechy
0,5 4 + odchylenie standardowe)
Fig. 5. Crude fiber content [% DM] in the
00 grain of four Triticum species non-
" | 2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008 inoculated (control) and inoculated
T. monococcum T. dicoccum ‘ T. spelta T. aestivum F. culmorum (mean £ SD).
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T. monococcum T. dicoccum T. spelta T. aestivum
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ktoski ziarniaki ktoski ziarniaki ktoski Zziarniaki ziarniaki
spikelets kernels spikelets kernels spikelets kernels kernels
T. monococcum T. dicoccum T. spelta T. aestivum
g
5,0
[] kontrola; control
45 : — s
— . inokulacja; inoculation
40 —
35
30 kk
25
2.0
sk
1,5 1 Ak
—I sksk
1,0 4
05 - - * %
82,8% I 67,4% 63,8% 54,8% 36,9% 64,2% 35,4%
0,0
ktoski ziarniaki ktoski ziarniaki ktoski ziarniaki ziarniaki
spikelets kernels spikelets kernels spikelets kernels kernels
T. monococcum T. dicoccum T. spelta T. aestivum

*p<0,05

Rys. 6. Zawarto$¢ popiotu [% s.m.] w ziar-
niakach czterech gatunkow pszenicy
w kombinacji kontrolnej i kombinacji
inokulowanej F. culmorum (warto$¢
$rednia cechy + odchylenie standar-
dowe)

Fig. 6. Ash content [% DM] in the grain of
four Triticum species non-inoculated
(control) and inoculated F. culmorum
(mean + SD).

**p<0,01

Wartosci procentowe — spadek liczby siewek
w stosunku do kontroli

Percentage — decrease in the number of seed-
lings relative to control

Rys. 7. Liczba siewek u czterech gatunkow
pszenicy po inokulacji ktoskow i ziar-
niakéw F. culmorum ($rednia warto$c
cechy)

Fig. 7. Number of seedlings of four Triti-
cum species after spikelet and kernel
inoculation with Fusarium culmorum
(mean).

**p<0,01

Wartosci procentowe — spadek masy siewek
w stosunku do kontroli

Percentage — decrease in the weight of seedlings
relative to control

Rys. 8. Masa siewek [g] u czterech gatun-
kow pszenicy po inokulacji kloskow
i ziarniakow Fusarium culmorum
($rednia wartos¢ cechy)

Fig. 8. Weight of seedlings of four 7riti-
cum species after spikelet and kernel
inoculation with Fusarium culmorum
(mean).
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i T dicoccum, posrednia u T. spelta i najwigksza u T. aesti-
vum. Ziarniaki 7. monococcum i T. dicoccum wykazywaty
réwniez zwickszony poziom popiotu.

Zawartos¢ sktadnikow jako§ciowych w ziarnie pszeni-
cy po inokulacji wykazywala zaréwno spadek, jak i wzrost,
ale w wiekszo$ci przypadkow réznice pomigdzy kontrolg
a inokulacja byly statystycznie nieistotne (rys. 3, 4, 5, 6).
U T monococcum odnotowano statystycznie istotny wzrost
zawartosci biatka i wtokna surowego po inokulacji klosow
w 2007 r. (rys. 3, 5). U T spelta odnotowano statystycznie
istotny spadek zawartosci popiotu po inokulacji klosow
w 2008 r., natomiast u wszystkich czterech gatunkoéw psze-
nicy statystycznie istotny spadek zawarto$ci tluszczu po
inokulacji w 2008 r. (rys. 4, 6).

Reakcja siewek czterech gatunkow pszenicy na inoku-
lacje F. culmorum

U wszystkich badanych form pszenicy oplewionej
po inokulacji obserwowano spadek liczby i masy siewek
w stosunku do kontroli, a roznice byly statystycznie
istotne, z wyjatkiem liczby siewek u 7. spelta (rys. 7,
8). Spadek liczby siewek u form oplewionych po wysie-
wie kloskéw/ziarniakow przedstawial si¢ nastepujaco:
T. monococcum — 65,8/52,1%, T. dicoccum — 36,0/36,6%,
T. spelta—13,5/46,2% (rys. 7). Spadek masy siewek u form
oplewionych po wysiewie kloskow/ziarniakéw wynosit:
T. monococcum — 82,8/67,4%, T. dicoccum — 63,8/54,8%,
T. spelta — 36,9/64,2% (rys. 8). Pszenica zwyczajna zare-
agowala na inokulacj¢ spadkiem liczby i masy siewek od-
powiednio o 20,9% oraz 35,4% (rys. 7, 8). Sposrod form
oplewionych najsilniej na inokulacj¢ zareagowata 7. mo-
nococcum. Najstabsza reakcj¢ odnotowano u 7. spelta po
wysiewie ktoskow (13,5% i1 36,9%) oraz u T. dicoccum po
wysiewie odplewionych ziarniakow (36,6% i 54,8%).

DYSKUSJA

Reakcja czterech gatunkow pszenicy na inokulacje klo-
sow F culmorum

Z powodu drastycznego zmniejszenia na przestrzeni
historii ludzko$ci réznorodnosci spozywanego pokarmu
ros§linnego, wzrasta zainteresowanie naukowcow i kon-
sumentow ,,nowymi” roslinami, ktore ze wzgledu na ja-
kos¢ oferowanych produktéw sa wprowadzane do upra-
wy. Przykladem takich gatunkoéw sa dawniej uprawiane
pszenice oplewione (Moudry i in., 2011). Ze wzgledu na
znaczenie gospodarcze roslin zbozowych, uprawianych
na cele konsumpcyjne i paszowe, uzasadnione jest zwro-
cenie szczeg6lnej uwagi na ich zdrowotnos¢. Zagadnienia
dotyczace reakcji pszenicy zwyczajnej 7. aestivum na po-
razenie przez grzyby rodzaju Fusarium sa bardzo dobrze
udokumentowane w literaturze polskiej i $wiatowej. Daw-
niej uprawiane oplewione gatunki pszenicy sa rowniez po-

razane przez grzyby rodzaju Fusarium, o czym $§wiadczy
zasiedlenie ziarniako6w oraz kumulacja toksyn fuzaryjnych
w ziarnie pszenic oplewionych (Oliver i in., 2007; Kurow-
ski, Wysocka, 2009; Sadowski i in., 2010; Filoda, Wickiel,
2010; Suchowilska i in., 2010; Konvalina i in., 2011).
Na podstawie wieloletnich doswiadczen (1999-2010)
w okolicy Pulaw stwierdzono, ze w ziarniakach pszeni-
cy zwyczajnej najczesciej wystepujacym gatunkiem byt
F. poae, ponadto izolowano F. avenaceum, F. tricinctum,
F. graminearum, F. culmorum 1 F. sporotrichioides (Lenc
iin., 2012). W Republice Czeskiej do glownych sprawcow
fuzariozy klos6w naleza obecnie Fusarium graminearum
oraz Fusarium poae (Konvalina i in., 2011). Z ziarna orki-
szu ozimego z terenu Wielkopolski najczgsciej izolowano
F. avenaceum (Filoda, Wickiel, 2010), natomiast z okolic
Olsztyna F. poae (Kurowski, Wysocka, 2009). Zestaw ga-
tunkéw Fusarium izolowanych z ziarniakow pszenic ople-
wionych jest zréoznicowany w zaleznosci od regionu geo-
graficznego, roku badan, warunkéw pogodowych w cza-
sie wegetacji oraz stosowanej agrotechniki, podobnie jak
w przypadku pszenicy zwyczajnej (Oerke i in., 2010).
Ujemnym skutkiem porazenia ziarna przez Fusarium
jest pogorszenie jego wartosci pokarmowej i pastewnej
z powodu akumulacji w ziarnie mikotoksyn oraz obnizenie
warto$ci elementow struktury plonu ziarna. Zagadnienie
obecnosci mikotoksyn w ziarnie pszenic oplewionych ma
odzwierciedlenie w literaturze, mimo ze pierwsza praca na
ten temat ukazala si¢ w stosunkowo niedawno (Castoria
i in., 2005), natomiast brak informacji na temat warto$ci
elementow struktury plonu ziarna orkiszu, plaskurki i sa-
mopszy w warunkach porazenia przez grzyby rodzaju Fu-
sarium. Infekcja klosow moze prowadzi¢ do zmniejszenia
liczby ziarniakow w klosie, masy ziarna w ktosie i MTZ.
Reakcja odmian na porazenie przez Fusarium spp. jest ba-
dana w warunkach naturalnej infekcji lub, cz¢$ciej, sztucz-
nej inokulacji klosow. W naszych badaniach inokulacja
ktosow Fusarium culmorum spowodowata spadek warto-
$ci elementow struktury plonu u wszystkich badanych ga-
tunkdéw pszenicy, natomiast nie miata wplywu na dlugos¢
i zbito$¢ ktosa. Sposrdd czterech gatunkéw pszenic naj-
mniejszy spadek warto$ci badanych cech biometrycznych
odnotowano u 7. spelta. We wczesniejszych badaniach
z udziatem pigciu odmian orkiszu jarego, inokulacja kto-
sow F. culmorum spowodowata u orkiszu wigkszy spadek
warto$ci elementow struktury plonu niz u pszenicy zwy-
czajnej, w przypadku masy ziarna w klosie $rednio 53,8%
u odmian orkiszu 1 42,9% u pszenicy zwyczajnej (Wiwart
i in., 2004). Zawarto$¢ ergosterolu (jako wskaznika bio-
masy grzybowej) w ziarnie jarego orkiszu, plaskurki i sa-
mopszy byla mniejsza niz u pszenicy zwyczajnej (Goral
i in., 2009; Wiwart i in., 2009; Wiwart i in., 2011), nato-
miast w ziarnie oplewionych form ozimych mniejsza zawar-
tos¢ ergosterolu byta jedynie u orkiszu, natomiast ziarniaki
samopszy 1 plaskurki akumulowaty wigcej ergosterolu niz
pszenica zwyczajna (Goral i in. 2009). Orkisz w warunkach
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uprawy ekologicznej w zalezno$ci od warunkow Srodowi-
skowych oraz lokalizacji doswiadczenia wykazywat silniej-
sze lub stabsze porazenie FHB w pordéwnaniu z pszenicg
zwyczajng (Sadowski i in., 2010; Ochodzki i in., 2011).
Pogorszenie jakos$ci plonu jest kolejnym ujemnym skut-
kiem porazenia ziarna przez FHB. W przeprowadzonych
badaniach zawarto$¢ sktadnikow jakosciowych w ziarnie
pszenicy po inokulacji wykazywala zaréwno spadek, jak
i wzrost, ale w wigkszosci przypadkdéw réznice pomiedzy
kontrolg a inokulacjg byty statystycznie nieistotne. W lite-
raturze jest bardzo mato informacji dotyczacych wptywu
infekcji grzybow rodzaju Fusarium na sktad jako$ciowy
ziarna pszenic oplewionych. Dziedzing rozwijajaca si¢
w ostatnich latach jest analiza proteomu, ktéra dostarcza
informacji m.in. na temat zmian w sktadzie bialek zapa-
sowych pszenicy (Eggert i in., 2011). W porazonym przez
F culmorum ziarnie pszenicy zwyczajnej obserwowano
wzrost zawartosci frakcji gliadyn oraz redukcje frakcji glu-
tenin, natomiast ogolna zawarto$¢ biatka nie ulegata zmia-
nie nawet przy silnym porazeniu (Wang i in., 2005). Od-
notowano réwniez wzrost zawarto$ci biatka w ziarnie po-
razonym przez F. culmorum (Pawelzik i in., 1998; Spanic
iin., 2012). W ziarnie pszenicy zwyczajnej porazonej przez
F. graminearum odnotowano wzrost ogdlnej zawartosci
biatka, cukrow oraz lipidow, natomiast spadek zawartosci
poszczegodlnych frakceji, jak np. amylozy, celulozy, hemi-
celulozy, glutenin, albumin. Przy czym wielkos$¢ wzrostu/
spadku uzalezniona byta od stopnia infekcji (Boyacioglu,
Hettiarachchy, 1995). W ziarnie 7. dicoccum po inokulacji
ktosow mieszaning zarodnikow F. culmorum i F. gramine-
arum odnotowano zwigkszony poziom 5 biatek, natomiast
w przypadku biatek zapasowych zaobserwowano redukcje
a-gliadyn, wzrost zawarto$ci globuliny-2 i globuliny-3
(Eggertiin., 2011) oraz wzrost ogoélnej zawartosci gliadyn
i spadek ogolnej zawartosci glutenin (Eggert i in., 2010).
W obu przypadkach inokulacja nie miala wptywu na ogdl-
ng zawartos¢ biatka (Eggert i in., 2010; Eggert i in., 2011).
Badania mikrostruktury ziarna pszenicy porazonego przez
FE graminearum/F. culmorum wykazaty obecnos¢ strzepek
grzybni w bielmie skrobiowym oraz w przypadku silnego
porazenia brak bialkowej matrycy spajajacej ziarna skrobi
oraz uszkodzenia ziaren skrobiowych (Nightingale i in.,
1999; Jackowiak i in., 2005; Packa i in., 2012), co autorzy
thumaczg aktywno$cig enzymoéw hydrolitycznych pocho-
dzenia grzybowego. Zawarto$¢ sktadnikoéw jakosciowych
W porazonym ziarnie stanowi wypadkowsa catego cyklu
wzajemnych oddzialywan pomiedzy patogenem a ros$ling
zywicielska, zaleznych od zdolno$ci pasozytniczych pa-
togena oraz odporno$ci/podatnosci rosliny zywicielskiej
i modyfikujacych ten proces warunkoéw srodowiskowych.
Analiza proteomu i metabolomu pszenic podatnych i od-
pornych na FHB przyczyni si¢ do wyjasnienia wzajemnych
relacji pomiedzy roslinami zywicielskimi a patogenami ro-
dzaju Fusarium (Zhou i in., 2005; Bhadauria i in., 2010).

Reakcja siewek czterech gatunkéw pszenicy na inoku-
lacje Fusarium culmorum

Grzyby rodzaju Fusarium sa przede wszystkim
patogenami siewek 1 w tej fazie rozwojowej roslin
powoduja najwicksze ubytki w zasiewach zbdz, wskutek
duzej podatnosci mtodych tkanek na infekcje (Manka,
1989). Inokulacja F. culmorum spowodowata spadek licz-
by i masy siewek u wszystkich badanych akcesji/odmian
pszenicy. Sposrdd form oplewionych orkisz zareagowat
najmniejszym spadkiem zaréwno liczby, jak i masy sie-
wek po inokulacji ktoskow F. culmorum, co potwierdza
ochronng funkcje plewek u tego gatunku (Riesen i in.,
1986). Prawidlowosci takiej nie potwierdzono w przypad-
ku pszenicy samopszy, ktora wykazata najwigkszy spadek
zarowno liczby, jak i masy siewek po inokulacji ktoskow
F. culmorum. W literaturze brakuje doniesien dotyczacych
reakcji siewek pszenic oplewionych na infekcje¢ F. culmo-
rum/F. graminearum, co uniemozliwia konfrontacj¢ wyni-
koéw badan. Suchowilska i in. (2008) odnotowali stabsza
odpowiedz form oplewionych — T. dicoccum 1 T. spelta —
na infekcje¢ siewek niz w przypadku T aestivum. Redukcja
masy siewek po inokulacji F. culmorum u badanych trzech
gatunkow byla wysoka i wynosita odpowiednio: 96,1%
u T aestivum, 91,8% u T. spelta oraz 87,0% u T. dicoccum.

W przypadku pszenicy zwyczajnej nie wykazano
zwiazku pomiedzy odpornoscia na fuzarioze siewek (FSB
— Fusarium seedling blight) a odpornoscia na fuzario-
z¢ klosow FHB (Wisniewska, Busko, 2005), ale istnieje
mozliwo$¢ wyselekcjonowania linii taczacych odpornosé
na FSB i FHB oraz nie akumulujagcych DON-u (Tambu-
ric-Ilincic i in., 2009). Wyjasnienie przyczyn specyficzno-
$ci oddziatywan pomig¢dzy patogenami rodzaju Fusarium
i oplewionymi gatunkami pszenic wymaga dalszych ba-
dan.

WNIOSKI

1. Inokulacja ktosow F. culmorum spowodowala spa-
dek wartosci elementow struktury plonu ziarna u wszyst-
kich badanych gatunkéw pszenicy.

2. W ziarnie po inokulacji zawarto$¢ sktadnikow ja-
kosciowych (biatko, thuszez, popiot, wtokno) wykazywa-
fa zarowno spadek, jak i wzrost w stosunku do kontroli
w zaleznosci od roku badan, ale w wickszosci przypadkow
réznice pomi¢dzy obiektami kontrolnymi i inokulowanymi
byly statystycznie nieistotne.

3. Inokulacja ktoskow i ziarniakow £ culmorum spo-
wodowatla spadek liczby i masy siewek u wszystkich bada-
nych gatunkow.

4. Sposréd form oplewionych najstabsza reakcje na
inokulacj¢ F. culmorum, zarowno w fazie siewki, jak i ro-
sliny dojrzatej, wykazata T spelta.
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THE RESPONSE OF DIPLOID, TETRAPLOID
AND HEXAPLOID WHEATS TO FUSARIUM CULMORUM
(W.G.SMITH) SACC. INOCULATION

Summary

The aim of this study was to determine the response of
three hulled wheat species of the genus Triticum, T. monococ-
cum 2n=14, T. dicoccum 2n=28 and T. spelta 2n=42, to Fusarium
culmorum (W.G.Smith) Sacc. infection, as compared with the

common wheat 7. aestivum 2n=42 represented by three spring
cultivars, Parabola (group A, FHB-7.5°), Frontana and Sumai-3
(Fusarium head blight resistance sources). A three-year field ex-
periment and a greenhouse experiment were carried out. The field
experiment was conducted in 20062008 at the Experimental Sta-
tion of the University of Warmia and Mazury in Olsztyn, located
in Bafcyny near Ostrdda (53°36°N, 19°51°E). Plot area was 6.0 m?,
NPK fertilizers were applied at the rates of 40/25/80 kg ha’,
and chemical control was not applied except for herbicide treat-
ment. In the field experiment, wheat stands at the full flowering
stage (65 BBCH) were inoculated with an aqueous spore suspen-
sion of Fusarium culmorum — DON chemotype, with the use of
a hand sprayer. 600 mL of the suspension with a concentration
of 500 000 spores per mL was applied per plot each time. In-
oculation was performed twice, on two consecutive days, in the
evening, towards the end of June and in the first week of July.
Non-inoculated plants served as control. The F. culmorum isolate
used for inoculation was obtained from naturally infected grain
of common spring wheat grown in north-eastern Poland. At har-
vest, 30 spikes were collected from each plot and the following
biometric traits were measured: spike length, spike density, total
spike weight, number of grains per spike, grain weight per spike,
grain weight as a percentage of spike weight, and thousand grain
weight. A qualitative analysis of wheat grain was conducted to
determine the content of protein, fat, fiber and ash in kernel dry
matter. Spike inoculation led to a decrease in the values of yield
components in all studied wheat species, whereas it had no effect
on spike length and density. Among hulled wheats, the lowest
decrease in the values of the analyzed biometric traits after inocu-
lation was noted in T spelta. The content of protein, fat, fiber and
ash in wheat grain after inoculation varied between years, show-
ing both a decrease and an increase, but in the majority of cases
the differences between control and inoculation treatments were
statistically non-significant.

The effect of Fusarium culmorum infection on the number
and weight of wheat seedlings after the inoculation of spikes and
hulled kernels was determined in the greenhouse experiment.
Spikelets/kernels were placed on the surface of seven-day-old
Fusarium culmorum mycelium (inoculation) or on the surface of
pure PDA medium (control). The experiment was performed in
three replications (3 x 10 spikelets/kernels), and wheat seedlings
were evaluated after 21 days. After inoculation, a decrease was
observed in the number and weight of seedlings of all studied
wheat forms, relative to control, and the differences were found
to be significant. Among hulled wheat forms, 7. monococcum ex-
hibited the strongest response to inoculation, while the weakest
response was noted in 7. spelta after spikelet inoculation. In both
experiments, the significance of differences between means was
determined by Tukey’s test at o= 0.05 (*) and a = 0.01 (*¥*).

key words: Triticum spp. seedling phase, maturity phase, grain
yield components, yield quality.



