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1. Imiň i Nazwisko 

Tomasz G·ral  

  

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe ï z podaniem nazwy, miejsca i roku ich 

uzyskania oraz tytuğu rozprawy doktorskiej  

¶ Magister inŨynier rolnictwa  

StopieŒ uzyskany w: Szkole Gğ·wnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, 

Wydziağ Rolniczy, 1988 

Tytuğ pracy magisterskiej:  

Fuzarioza kğos·w pszenicy, Ũyta i pszenŨyta w 1987r. 

Promotor: prof. dr hab. Jerzy Cheğkowski 

¶ Doktor nauk rolniczych 

StopieŒ uzyskany w: Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji RoŜlin w Radzikowie, 1994 

Tytuğ rozprawy doktorskiej:  

Rola Ŧr·değ inokulum pierwotnego w powstawaniu epifitozy septoriozy pszenŨyta. 

Promotor: prof. dr hab. Edward Arseniuk. 

Recenzenci: prof. dr hab. Zbigniew Weber, prof. dr hab. Bogdan Nowicki. 

(poŜwiadczony odpis dyplomu w ZağŃczniku 1) 

  

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych. 

1988 ï 1994: Asystent w Zakğadzie Fitopatologii, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji 

RoŜlin, Radzik·w 

 

1994 ï obecnie: Adiunkt w Zakğadzie Fitopatologii, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji 

RoŜlin ï PaŒstwowy Instytut Badawczy, Radzik·w 

 

1999 - 2012 Kierownik Pracowni Chor·b RoŜlin w Zakğadzie Fitopatologii, Instytut 

Hodowli i Aklimatyzacji RoŜlin ï PaŒstwowy Instytut Badawczy, Radzik·w 

   

4. Wskazanie osiŃgniňcia wynikajŃcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o 

stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki 

(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.) 

4.1.OsiŃgniňcie naukowe stanowi jednotematyczny cykl 14 publikacji pod 

wsp·lnym tytuğem: 

OdpornoŜĺ pszenicy i pszenŨyta na fuzariozň kğos·w powodowanŃ przez 

grzyby z rodzaju Fusarium oraz identyfikacja genotyp·w odpornych  
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4.2.Autorzy, tytuğ publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania 

1) G·ral T. 2005. ťr·dğa odpornoŜci pszenicy na fuzariozň kğosa powodowanŃ przez 

Fusarium culmorum (W. G. Smith) Sacc. Biuletyn IHAR 235: 115 ï 132.  

[MNiSW: 6 pkt., l. cytowaŒ: 31] 1 

2) G·ral T. 2006. Ocena odpornoŜci rod·w pszenicy ozimej i pszenŨyta ozimego na 

fuzariozň kğos·w powodowanŃ przez Fusarium culmorum oraz odpornoŜci pszenŨyta 

ozimego na mŃczniaka prawdziwego (Blumeria graminis) w 2005 roku. Komunikat. 

Biuletyn IHAR 242: 79ï88. 

[MNiSW: 6 pkt., l. cytowaŒ: 21] 

3) G·ral T. 2006. OdpornoŜĺ odmian pszenicy ozimej na fuzariozň kğos·w powodowanŃ 

przez Fusarium culmorum (W. G. Smith) Sacc. Biuletyn IHAR 242: 63-78. 

[MNiSW: 6 pkt., l. cytowaŒ: 11] 

4) G·ral T. 2007. Ocena odpornoŜci rod·w pszenicy i pszenŨyta na fuzariozň kğos·w, 

pleŜŒ ŜniegowŃ i rdzň brunatnŃ w Radzikowie w 2006 roku. Komunikat. Biuletyn IHAR 

246: 31-44. 

[MNiSW: 6 pkt., l. cytowaŒ: 41] 

5) G·ral T. 2009. OdpornoŜĺ odmian pszenŨyta ozimego na fuzariozň kğos·w 

powodowanŃ przez grzyb Fusarium culmorum. Biuletyn IHAR 254: 41-50. 

[MNiSW: 6 pkt., l. cytowaŒ: 41] 

6) G·ral T., Ochodzki P., BuliŒska-Radomska Z. 2012. OdpornoŜĺ na fuzariozň kğos·w 

powodowanŃ przez Fusarium culmorum i zawartoŜĺ mikotoksyn fuzaryjnych w ziarnie 

gatunk·w zb·Ũ jarych przeznaczonych do upraw ekologicznych. Biuletyn IHAR 263: 

43-54. 

[MNiSW: 6 pkt., l. cytowaŒ: 21] 

7) G·ral T., Ochodzki P., Walentyn-G·ral D.,  Nielsen L.K., Justesen A.F., Jßrgensen 

L.N. 2012. Wpğyw przedplonu oraz warunk·w pogodowych na poraŨenie kğos·w 

pszenicy jarej przez grzyby z rodzaju Fusarium oraz zawartoŜĺ mikotoksyn w ziarnie. 

Biuletyn IHAR 265: 11-21. 

[MNiSW: 6 pkt., l. cytowaŒ: 51] 

8) G·ral T., WiŜniewska H., Ochodzki P., Walentyn-G·ral D., Kwiatek M. 2013. Reaction 

of winter triticale breeding lines to Fusarium head blight and accumulation of Fusarium 

metabolites in grain in two environments under drought conditions. Cereal Research 

Communications 41: 106-115. 

doi: 10.1556/CRC.2012.0028 

[IF=0,624; MNiSW: 15 pkt., l. cytowaŒ: 81 (22)] 2 

9) G·ral T., Walentyn-G·ral D. 2014. OdpornoŜĺ odmian i linii pszenicy jarej na 

fuzariozň kğos·w powodowanŃ przez grzyb Fusarium culmorum. Biuletyn IHAR 271: 

3-16. 

[MNiSW: 4 pkt., l. cytowaŒ: 11] 

                                                                 

1 Liczba cytowaŒ na podstawie Harzingôs Publish or Perish (http:// http://www.harzing.com) korzystajŃcego z 

bazy Google Scholar. 

2 Liczba cytowaŒ na podstawie Web of Science 

http://www.harzing.com/
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10) G·ral T., Stuper-Szablewska K., BuŜko M., Boczkowska M., Walentyn-G·ral D., 

WiŜniewska H., Perkowski J. 2015. Relationships between genetic diversity and 

Fusarium toxin profiles of winter wheat cultivars. Plant Pathology Journal 31: 226-244.  

doi: 10.5423/PPJ.OA.03.2015.0038 

[IF=0,920; MNiSW: 25 pkt, l. cytowaŒ: 13 (24)]34 

11) G·ral T., Walentyn-G·ral D., WiŜniewska H. 2015. OdpornoŜĺ typu I i II pszenicy i 

pszenŨyta na fuzariozň kğos·w. Biuletyn IHAR 277: 33-45. 

[MNiSW: 4 pkt.]  

12) G·ral T., Ochodzki P., Walentyn-G·ral, D., Belter J., Majka M., Kwiatek M., 

WiŜniewska H., Bogacki J., Drzazga T., Ğugowska B., Matysik P., Witkowski E., 

Rubrycki K., WoŦnaïPawlak U. 2015. OdpornoŜĺ genotyp·w pszenicy ozimej na 

fuzariozň kğos·w i akumulacjň toksyn fuzaryjnych w ziarnie scharakteryzowana za 

pomocŃ r·Ũnych typ·w odpornoŜci. Biuletyn IHAR 276: 19-37. 

[MNiSW: 4 pkt., l. cytowaŒ: 13] 

13) G·ral T., WiŜniewska H., Walentyn-G·ral D., Radecka-Janusik M., Czembor P. 2016. 

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. Progress in Plant Protection 56(3): 285ï295. 

doi: 10.14199/ppp-2016-047 

[MNiSW: 12 pkt.] 

14) G·ral T., WiŜniewska H., Ochodzki P., Walentyn-G·ral D. 2016. Higher Fusarium 

toxins accumulation in grain of winter triticale lines inoculated with Fusarium 

culmorum as compared with wheat. Toxins 8(10): 301. 

doi:10.3390/toxins8100301 

[IF=3,571; MNiSW: 35 pkt.] 

Sumaryczna punktacja osiŃgniňcia naukowego w postaci cyklu 14 publikacji wyniosğa:  

IF = 5,115; punkty MNiSW = 147. 

We wszystkich wskazanych pracach habilitant miağ wiodŃcy udziağ na kaŨdym etapie 

powstawania pracy. Szczeg·ğowe informacje na temat wğasnego wkğadu pracy, 

oŜwiadczenia wsp·ğautor·w i wskazane publikacje zamieszczono w zağŃcznikach: 

wykaz opublikowanych prac naukowych (ZağŃcznik 4), publikacje wchodzŃce w skğad 

osiŃgniňcia naukowego (ZağŃcznik 7), oŜwiadczenia wsp·ğautor·w (ZağŃcznik 8). 

  

                                                                 

3 Liczba cytowaŒ na podstawie Harzingôs Publish or Perish (http:// http://www.harzing.com) korzystajŃcego z 

bazy Google Scholar. 

4 Liczba cytowaŒ na podstawie Web of Science 

http://www.harzing.com/
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4.3.Om·wienie przedmiotu badaŒ, kt·rego dotyczŃ ww. publikacje  

Przedstawione osiŃgniňcie naukowe dotyczy badaŒ nad fuzariozŃ kğos·w ï chorobŃ zb·Ũ 

powodowanŃ przez grzyby z rodzaju Fusarium. PoniŨej przedstawiono charakterystykň 

choroby, jej znaczenie i szkodliwoŜĺ oraz zagadnienia zwiŃzane z odpornoŜciŃ pszenicy na 

fuzariozň kğos·w i hodowlŃ odpornoŜciowŃ. 

Grzyby z rodzaju Fusarium powodujŃ r·Ũne choroby zb·Ũ takie jak zgorzele korzeni i 

podstawy ŦdŦbğa, fuzariozy liŜci i kğosa. SpoŜr·d tych chor·b najwiňksze znaczenie ma 

fuzarioza kğos·w. Wynika to z faktu, ze choroba ta oddziağuje zar·wno na iloŜĺ jak i na jakoŜĺ 

uzyskiwanego plonu ziarna.  

Fuzarioza kğos·w wystňpuje na wszystkich zboŨach uprawianych w Polsce. Najbardziej 

podatna na fuzariozň kğos·w jest pszenica twarda (Triticum turgidum ssp. durum), u kt·rej jak 

dotŃd nie zidentyfikowano form odpornych. Pszenica zwyczajna (T. aestivum ssp. aestivum) 

jest mniej podatna. W populacji tego zboŨa wystňpuje duŨe zr·Ũnicowanie odpornoŜci od form 

bardzo podatnych do form wysoce odpornych, bardzo sğabo poraŨanych. PszenŨyto 

(xTriticosecale) wykazuje wyŨszŃ odpornoŜĺ w por·wnaniu do pszenicy. Najbardziej odporne 

na fuzariozň kğos·w jest Ũyto (Secale cereale). Owies (Avena sativa, A. nuda) i jňczmieŒ 

(Hordeum vulgare) wykazujŃ mniejszŃ podatnoŜĺ na fuzariozň kğos·w (wiech) w por·wnaniu 

do pszenicy i pszenŨyta. Etiologia choroby jest jednakŨe inna ze wzglňdu na odmiennŃ od 

pozostağych zb·Ũ budowň kğosa lub wiechy. 

   

Fotografia 1. Objawy fuzariozy kğos·w na (od lewej) pszenicy twardej, pszenicy zwyczajnej i pszenŨycie (fot. T. 

G·ral). 
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Fotografia 2. Objawy fuzariozy kğos·w (wiech) na (od lewej) Ũycie, jňczmieniu i owsie (fot. T. G·ral). 

Choroba wystňpuje r·wnieŨ na uprawnych gatunkach pokrewnych wobec pszenicy i 

pszenicy twardej takich jak orkisz (T. aestivum ssp. spelta), pğaskurka (T. turgidum ssp. 

dicoccon) i pszenica samopsza (T. monococcum ssp. monococcum). 

 

   

Fotografia 2. Objawy fuzariozy kğos·w (od lewej) pszenicy orkisz, pszenicy pğaskurce i pszenicy samopszy (fot. 

T. G·ral). 

 

Kğosy zb·Ũ (wiechy) infekowane sŃ przede wszystkim w okresie kwitnienia. Jest to stadium, 

w kt·rym zboŨa sŃ najbardziej podatne na infekcjň zarodnikami grzyb·w Fusarium.  Po infekcji 
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grzyb rozwija siň w zakaŨonym kwiatku przerastajŃc nastňpnie do innych kwiatk·w w kğosie. 

Nastňpnie poprzez osadkň kğosowŃ grzyb rozprzestrzenia siň na kolejne kğoski. W przypadku 

silnego poraŨenia nastňpuje zamieranie kğosa powyŨej miejsca infekcji.  

Obraz choroby jest inny u jňczmienia, u kt·rego przerastanie grzybni do sŃsiednich kğosk·w 

jest ograniczone i objawy choroby wystňpujŃ na pojedynczych kğoskach. Grzyb przerasta do 

sŃsiednich kğosk·w nie penetrujŃc osadki kğosowej. U owsa, ze wzglňdu na luŦnŃ budowň 

wiechy objawy choroby wystňpujŃ na pojedynczych kğosach.   

Grzyb kolonizuje r·wnieŨ rozwijajŃcy siň ziarniak powodujŃc jego uszkodzenia o r·Ũnym 

nasileniu. MoŨe to byĺ uszkodzenie zarodka (ziarniak nie rozwija siň), obniŨenie masy 

ziarniak·w, pomarszczenie ziarniak·w, osğabienie siğy kieğkowania oraz zasiedlenie 

ziarniak·w przez Fusarium spp. Wytwarzane w procesie patogenezy mikotoksyny 

(deoksyniwalenol i in.) gromadzŃ siň w tkankach kğosa oraz w ziarnikach.  

 

Fotografia 3. Ziarniaki pszenicy zwyczajnej silnie uszkodzone przez Fusarium (fot. T. G·ral). 

 

Gğ·wnymi sprawcami fuzariozy kğosa sŃ nastňpujŃce gatunki Fusarium: F. culmorum, F. 

graminearum i F. avenaceum. Dominacja danego gatunku jest uzaleŨniona od jego wymagaŒ 

termicznych. F. culmorum przewaŨa gğ·wnie w regionach o chğodnym klimacie (Niemcy, 

Holandia, Skandynawia, Polska), podczas gdy F. graminearum dominuje regionach o 

cieplejszym klimacie (np. poğudniowa Europa, Stany Zjednoczone). W ostatniej dekadzie 

obserwuje siň wzrost znaczenia gatunku F. graminearum jako sprawcy fuzariozy kğos·w w 

Ŝrodkowej i p·ğnocnej Europie. Nastňpuje natomiast spadek znaczenia gatunku F. culmorum. 

Zmianň tň publikowane badania wyjaŜniajŃ jako skutek ocieplenia klimatu (F. graminearum 

potrzebuje wyŨszej temperatury do rozwoju) oraz znacznym wzrostem powierzchni uprawy 

kukurydzy w Ŝrodkowej i p·ğnocnej Europie.  F. graminearum jest jednym z gğ·wnych (wraz 

z F. verticillioides) sprawc·w fuzariozy kolb kukurydzy. Resztki poŨniwne kukurydzy ï duŨe 
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fragmenty nierozdrobnionych ğodyg i kolb sŃ doskonağym miejscem dla rozwoju i 

przezimowania grzyb·w z rodzaju Fusarium. SŃ one gğ·wnym Ŧr·dğem inokulum pierwotnego 

F. graminearum poraŨajŃcego kğosy pszenicy.  

OdpornoŜĺ na fuzariozň kğos·w jest okreŜlana jako pozioma lub rasowo-niespecyficzna. 

StŃd odpornoŜĺ na poraŨenie r·Ũnymi izolatami Fusarium spp. a takŨe i r·Ũnymi gatunkami 

takim jak F. culmorum, F. graminearum i F. avenaceum ma to samo podğoŨe genetyczne. 

Izolaty, chemotypy (izolaty jednego gatunku o r·Ũnym profilu wytwarzanych toksyn) oraz 

gatunki Fusarium r·ŨniŃ siň natomiast poziomem agresywnoŜci. Przykğadem mogŃ byĺ dwa 

powszechnie wystňpujŃce na kğosach pszenicy gatunki: F. graminearum i F. poae. Pierwszy 

wytwarza gğ·wnie trichoteceny z grupy B oraz zearalenon, drugi gğ·wnie trichoteceny z grupy 

A oraz B. F. graminearum jest wysoce agresywny i powoduje poraŨenie kğosa i ziarniak·w o 

duŨym nasileniu. F. poae jest natomiast mağo agresywny i powoduje jedynie sğabe poraŨenie 

kğosa, r·ŨniŃce siň od typowych objaw·w fuzariozy kğos·w. 

PoraŨenie kğos·w zb·Ũ przez Fusarium spp. prowadzi do iloŜciowych i jakoŜciowych start 

w plonie ziarna. Efektem fuzariozy kğosa moŨe byĺ uszkodzenie zarodka (ziarniak nie rozwija 

siň) lub obniŨenie masy ziarniak·w, pomarszczenie ziarniak·w, osğabienie siğy kieğkowania, 

zasiedlenie ziarniak·w przez Fusarium spp. oraz zakaŨenie mikotoksynami fuzaryjnymi. 

Obserwowano spadki plonu pszenicy powodowane przez F. culmorum dochodzŃce do 35%. F. 

graminearum redukowağo plon ziarna pszenicy twardej o 32% a masň 1000 ziarniak·w o 34%. 

W Holandii plony pszenicy byğy silnie powiŃzane nasileniem fuzariozy kğosa co wskazuje, Ũe 

grzyby Fusarium spp. byğy zagroŨeniem dla upraw pszenicy. Obserwowano spadek plonu do 

60% u podatnych odmian pszenicy zakaŨanych F. culmorum i F. graminearum. JednakŨe 

gğ·wnym problemem, jaki niesie ze sobŃ fuzarioza kğos·w jest obniŨenie jakoŜci ziarna. 

Zainfekowane ziarniaki, nawet wyglŃdajŃce na zdrowe, mogŃ byĺ skaŨone mikotoksynami, 

kt·re sŃ fito- i zootoksyczne. Grzyby z rodzaju Fusarium poraŨajŃce zboŨa posiadajŃ zdolnoŜĺ 

do wytwarzania trichotecen·w z grupy A (np. toksyny T-2 i HT-2) oraz z grupy B (np. 

deoksyniwalenol=DON, niwalenol), moniliforminy, zearalenonu (ZEN), enniatyn, bewerycyny 

i innych toksyn (Tab. 1). 

 

Tabela 1. Toksyny wytwarzane przez gatunki Fusarium wystňpujŃc na pszenicy. 

Gatunek Fusarium Toksyny tworzone na podğoŨach stağych 

F. graminearum (chemotypy: 3AcDON, 

15AcDON, NIV) 

DON, 3AcDON, 15AcDON, NIV, 4.7DeDON, ZEN, ZEN-

siarczan, 

F. culmorum (chem. DON, NIV) DON, 3AcDON, NIV, ZEN 

F. avenaceum  MON, enniatyny A, A1, B, B1, antybiotyk Y 

F. cerealis (F. crookwellense) NIV, FUS, ZEON 

F. poae  NIV, FUS, DAS, MAS, BEA, enniatyny A, B, B1 

F. sporotrichioides  
T-2, HT-2, NEO, DAS, SCIOL, Ac T-2, 8Ac T-2, 3-hydroxy T-

2, T-2 triol, 4Ac tetraol, 15Ac tetraol 

F. langsethiae  T-2, HT-2 

F. tricinctum  MON 

F. equiseti  FUS, SCIOL, Fuzarochromanon, ZEN, DAS,NIV, T-2 4-OL 

Skr·ty nazw mikotoksyn: DON ï deoksyniwalenol i jego pochodne 3AcDON, 15AcDON; NIV ï niwalenol; 

FUS ï fuzarenon; ZEN ï zearalenon; FUZ-C ï fuzaryna C; BEA ï bowerycyna; T-2 ï toksyna T-2, jej 

pochodne: HT-2 toksyna, NEO ï neosolaniol; DAS ï diacetoksyscispenol; MAS ï monoacetoksyscirpenol; 

SCIOL ï scirpentriol; T-2 4-OL ï T-2 tetraol 
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Rysunek 1. NajwaŨniejsze toksyny fuzaryjne wystňpujŃce w ziarnie pszenicy. 

 

Trichoteceny majŃ silne toksyczne dziağanie, takie jak podraŨnienia sk·ry, wymioty, 

biegunka, osğabienie ğaknienia, krwotoki, zaburzenia neurologiczne, poronienia a nawet mogŃ 

prowadziĺ do Ŝmierci. Dğugotrwağe spoŨywanie DON-u i zbliŨonych zwiŃzk·w zmniejsza 

odpornoŜĺ na choroby i osğabia system immunologiczny. Fumonizyny sŃ silnie toksyczne i 

rakotw·rcze. DON jest jednŃ z gğ·wnych mikotoksyn wytwarzanych przez Fusarium 

graminearum i F. culmorum. Jest to najczňŜciej wystňpujŃc mikotoksyna w ziarnie zb·Ũ, 

szkodliwa zar·wno dla roŜlin jak i dla zwierzŃt i ludzi . 

W zwiŃzku ze stwierdzonŃ szkodliwoŜciŃ toksyn fuzaryjnych, w krajach UE ustalono 

limity zawartoŜci tych toksyn w ŨywnoŜci i paszach. Limity te reguluje RozporzŃdzeniu 

Komisji (WE) NR 1126/2007 z dnia 28 wrzeŜnia 2007 r. zmieniajŃce rozporzŃdzenie (WE) nr 

1881/2006 ustalajŃce najwyŨsze dopuszczalne poziomy niekt·rych zanieczyszczeŒ w Ŝrodkach 

spoŨywczych w odniesieniu do toksyn Fusarium w kukurydzy i produktach z kukurydzy. 

DopuszczalnŃ zawartoŜĺ DON w nieprzetworzonej pszenicy twardej, owsie i kukurydzy 

ustalono na 1,75 mg/kg ziarna, a w innych nieprzetworzonych zboŨach na 1,25 mg/kg. W 

przypadku ZEN limity te wynoszŃ 0,10 mg/kg ziarna zb·Ũ innego niŨ kukurydza i 0,20 mg/kg 

ziarna kukurydzy. ZawartoŜĺ mikotoksyn w ziarnie zb·Ũ dla cel·w paszowych podana jest w 

Zaleceniu Komisji z dnia 17 sierpnia 2006 r. w sprawie obecnoŜci deoksyniwalenolu, 

zearalenonu, ochratoksyny A, T-2 i HT-2 oraz fumonizyn w produktach przeznaczonych do 

Ũywienia zwierzŃt (2006/576/WE) i nie powinna przekraczaĺ 8,00 mg/kg DON w ziarnie (5,00 

mg/kg w cağej paszy), oraz 2,00 mg/kg ZEN w ziarnie. TrwajŃ prace nad ustaleniem limit·w 

dla trichotecen z grupy A (T-2 toksyna, HT-2 toksyna). Wstňpnie zalecane maksymalne 

dopuszczalne stňŨenia sumy T-2 toksyny i toksyny HT-2 dla pszenicy nie powinny przekraczaĺ 

0,10 mg/kg ziarna, a w pszenicy przeznaczonej do bezpoŜredniej konsumpcji lub w produktach 

z mielonego ziarn ï 0,05 mg/kg. Dla makaron·w wartoŜĺ ta wynosi 0,025 mg/kg [Zalecenie 
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Komisji z dnia 27 marca 2013 r. w sprawie obecnoŜci toksyn T-2 i HT-2 w zboŨach i produktach 

zboŨowych (2013/165/UE)]. 

Opublikowano prace wskazujŃce, Ũe wiele fungicyd·w jest nieefektywnych w zwalczaniu 

poraŨenia kğos·w pszenicy przez Fusarium. Nowo rejestrowane substancje aktywne majŃ 

lepszŃ skutecznoŜĺ w zwalczaniu fuzariozy kğos·w. Problemem pozostaje jednakŨe 

odpowiedni termin zastosowania zabiegu fungicydowego. Zalecanym terminem oprysku jest 

okres od kwitnienia pszenicy do dojrzağoŜci wodnej ziarna. Stosowanie fungicyd·w w innych 

terminach znacznie obniŨa efektywnoŜĺ zwalczania choroby. 

BiorŃc pod uwagň powyŨsze oraz wprowadzanie od 2014 roku w Polsce systemu 

integrowanej ochrony roŜlin, uprawa genetycznie odpornych odmian jest najbardziej 

ekonomicznym sposobem zwalczania fuzariozy kğosa. Wielu hodowc·w zaczyna dostrzegaĺ 

koniecznoŜĺ wğŃczenia odpornoŜci na fuzariozň kğosa do swojego materiağu hodowlanego. 

ZmiennoŜĺ genetyczna odpornoŜci na fuzariozň kğosa jest dobrze udokumentowana u pszenicy 

i gatunk·w pokrewnych. Nieznane jest sŃ Ŧr·dğa odpornoŜci peğnej tzn. jak dotŃd u Ũadnego z 

badanych geotyp·w pszenicy nie zaobserwowano immunii, jednakŨe liczne wysoko odporne 

genotypy zostağy zidentyfikowane i opisane. SŃ to gğ·wnie pszenice jare pochodzŃce z Chin 

(Sumai 3, linie Ning, linie Wuhan, Peking 8, linie CJ), Japonii (Nobeokabozu-komugi, 

Shinchunaga) i Brazylii (Frontana, Encruzilhada). R·wnieŨ wŜr·d genotyp·w pszenicy ozimej 

znaczna zmiennoŜĺ odpornoŜci zostağa znaleziona i zidentyfikowano genotypy o podwyŨszonej 

odpornoŜci, takie jak np. Arina, Praag 8, Bence, Ringo 

Star, linie SVP.  

Hodowla pszenicy ozimej w kierunku odpornoŜci 

na fuzariozň kğosa jest jednakŨe z wielu powod·w 

zadanie trudnym. Najodporniejsze genotypy majŃ 

egzotyczne pochodzenie i wiele niekorzystnych cech 

agronomicznych, odpornoŜĺ na fuzariozň jest 

odpornoŜciŃ typu oligogenicznego lub 

poligenicznego. Selekcja pod wzglňdem odpornoŜci 

podlega silnym wpğywom warunk·w Ŝrodowiska, jest 

pracochğonna i kosztowna. 

ChiŒska odmiana pszenicy Sumai 3 i genotypy jej 

pokrewne charakteryzujŃ siň wysokŃ, stabilnŃ 

odpornoŜciŃ na fuzariozň kğosa. Niestety odmiana ta 

ma wiele cech negatywnych pod wzglňdem 

agronomicznym i hodowcy doŜĺ niechňtnie wğŃczajŃ 

jŃ do program·w hodowlanych pszenicy. Dlatego teŨ 

konieczne jest tworzenie materiağ·w wyjŜciowych dla 

hodowli w celu wprowadzenia odpornoŜci na fuzariozň kğosa do bardziej zaawansowanych 

form pszenicy ozimej. JednakŨe proces taki przy zastosowaniu metod konwencjonalnego 

krzyŨowania moŨe byĺ bardzo powolny. Na przyspieszenie procesu wprowadzania gen·w 

odpornoŜci z egzotycznych Ŧr·değ pozawala selekcja wspomagana markerami (MAS). 

Opublikowane dotychczas wyniki wskazujŃ, Ũe jest to efektywna metoda selekcji w przypadku 

genu Fhb1 zlokalizowanego na kr·tkim ramieniu chromosomu 3B. 

 

Fotografia  4. Odmiana pszenicy jarej Sumai 

3 odporna na fuzariozň kğos·w. 
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 AlternatywŃ moŨe byĺ zastosowanie zidentyfikowanych, rodzimych Ŧr·değ odpornoŜci. 

Wyhodowana przez rumuŒskich hodowc·w linia pszenicy ozimej Fundulea 210R jest wysoko 

odporna na fuzariozň kğosa i nie posiada w rodowodzie chiŒskich Ŧr·değ odpornoŜci. Podobnie 

linie SVP wytworzone w latach 90. w Holandii. 

Mimo Ũe, Sumai 3 i genotypy jej pokrewne sŃ z sukcesem uŨywane, jako Ŧr·dğa odpornoŜci, 

konieczne jest znalezienie r·wnieŨ innych gen·w odpornoŜci, dla zapobieŨenia uzaleŨnieniu od 

tylko kilku gen·w z jednego Ŧr·dğa. Co wiňcej poziom odpornoŜci na fuzariozň kğosa nie jest 

na tyle wysoki, Ũeby zabezpieczyĺ przed startami w przypadku duŨej presji selekcyjnej 

patogena. Dlatego identyfikacja nowych Ŧr·değ odpornoŜci na fuzariozň kğosa niezbňdna dla 

dalszej poprawy odpornoŜci pszenicy. Genotypy pszenic o wysokiej odpornoŜci na fuzariozň 

kğosa zostağy zidentyfikowane dziňki systematycznie prowadzonej ocenie kolekcji genotyp·w 

pszenicy. JednakŨe, genetyczne pokrewieŒstwo pomiňdzy odpornymi formami nie zostağo w 

peğni scharakteryzowane. Analiza rodowod·w dostarczyĺ mogğaby informacji o zaleŨnoŜciach 

pomiňdzy odpornymi formami. Rodowody dla wielu odpornych odmian sŃ jednakŨe 

niedostňpne, co utrudnia pewna identyfikacjň pochodzenia gen·w odpornoŜci. 

OdpornoŜĺ na fuzariozň kğos·w ma zğoŨonŃ etiologiň. Zidentyfikowano kilka typ·w tej 

odpornoŜci. Zostağy one opisane, jako: typ I - odpornoŜĺ na infekcjň pierwotnŃ; typ II ï 

odpornoŜĺ rozprzestrzenianie siň Fusarium w kğosie; typ III - odpornoŜĺ na uszkodzenie 

ziarniak·w przez Fusarium; typ IV- tolerancja na fuzariozň kğos·w i toksyny; typ V - odpornoŜĺ 

na akumulacjň toksyn fuzaryjnych w ziarnie poprzez: 1 ï chemicznŃ modyfikacjň toksyn 

(glikozylacja toksyn), 2 ï blokowanie syntezy toksyn (tworzenie antyoksydant·w blokujŃcych 

szlak metaboliczny toksyn).  

Poziom odpornoŜci typu I i II wpğywa na nasilenie poraŨenia kğosa w warunkach polowych. 

Wysoki poziom odpornoŜci typu I jest istotny w przypadku silnej presji infekcyjnej Fusarium. 

Z drugiej strony, niski poziom odpornoŜci typu II moŨe skutkowaĺ silnym poraŨeniem kğosa 

mimo niskiej presji infekcyjnej.  

Istnienie powyŨszych typ·w odpornoŜci komplikuje klasyfikacjň genotyp·w na podstawie 

ich fenotypowej reakcji na fuzariozň kğosa. Dlatego teŨ, konieczne jest stosowanie 

zr·Ũnicowanych techniki inokulacji a takŨe metod oceny dla precyzyjnej charakterystyki 

reakcji genotypu na fuzariozň kğos·w. 

Ocena odpornoŜci typu I jest trudna ze wzglňdu na wpğyw innych czynnik·w, kt·re 

wpğywajŃ na jej prawidğowe okreŜlenie. Takim czynnikiem jest typ kwitnienia zboŨa. Dla 

pszenicy i pszenŨyta opisano trzy typy: otwarte (chazmogamiczne), gdy wszystkie trzy pylniki 

wydostağy siň na zewnŃtrz kwiatu, zamkniňte (klejstogamiczne), gdy wszystkie pylniki 

pozostağy wewnŃtrz kwiatu oraz kwitnienie mieszane, gdy wewnŃtrz kwiatu pozostajŃ jeden 

lub dwa pylniki. Jak wykazano w opublikowanych badaniach najsğabiej poraŨane byğy 

genotypy klejstogamiczne, natomiast najsilniej genotypy o typie mieszanym kwitnienia. Takie 

obserwacje moŨna wiŃzaĺ z wpğywem obecnoŜci pylnik·w zawierajŃcych substancje (cholina, 

betaina glicynowa) stymulujŃce wzrost Fusarium. Innym czynnikiem, kt·ry moŨe utrudniĺ 

prawidğowŃ ocenň jest rozprzestrzenianie siň Fusarium do kolejnych kğosk·w. Na podstawie 

badaŒ po okoğo 5-7 dniach po infekcji patogen dociera do osadki kğosowej i rozrasta siň w d·ğ 

lub w g·rň kğosa. Z powyŨszego wynika, Ũe do oceny odpornoŜci typu I naleŨy zastosowaĺ 

odpowiedniŃ metodykň. NajczňŜciej stosuje siň opryskiwanie kğos·w zawiesinŃ zarodnik·w i 

obserwacjň liczby poraŨonych kğosk·w okoğo 7 dni po inokulacji. Kğosy powinny byĺ 
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opryskiwane w tej samej fazie 

rozwojowej w peğni kwitnienia. Stosuje 

siň r·wnieŨ izolaty niewytwarzajŃce 

trichotecen·w, kt·re majŃ niskŃ 

zdolnoŜĺ rozprzestrzeniania siň w 

kğosie. 

Precyzyjna ocena odpornoŜci na 

rozprzestrzenianie siň Fusarium (typ II) 

jest ğatwiejsza. W zwiŃzku z tym ten typ 

odpornoŜci najczňŜciej 

wykorzystywany jest w badaniach 

genetycznych nad oznaczaniem loci 

cech iloŜciowych (QTL). Metoda 

badania tej odpornoŜci jest, jednakŨe 

doŜĺ pracochğonna, poniewaŨ polega n 

punktowej inokulacji pojedynczych 

kğos·w. Wykonuje siň to gğ·wnie 

poprzez iniekcjň zawiesiny zarodnik·w 

do kwiatka w Ŝrodkowym kğosku w 

kğosie. Rzadziej wykorzystuje siň kulki 

z waty nasŃczone zawiesinŃ lub drobne 

poraŨone ziarniaki np. prosa. Rozw·j 

choroby ocenia siň okreŜlajŃc liczbň 

kwiatk·w/kğosk·w z objawami 

nekrozy lub bielenia. Ocenň 

przeprowadza siň jednorazowo po 

okoğo 21 dniach po inokulacji lub kilkakrotnie po inokulacji w celu precyzyjnego okreŜlenia 

tempa rozwoju choroby. Stwierdzono, Ũe najwyŨsze genetyczne zr·Ũnicowanie pod wzglňdem 

odpornoŜci wystňpuje wğaŜnie w terminie okoğo 3 tygodni po inokulacji deoksyniwalenolu. U 

podatnych genotyp·w moŨe 

wystňpowaĺ zamieranie kğosa 

powyŨej miejsca infekcji, bňdŃce 

reakcjŃ na fitotoksyczne 

dziağanie deoksyniwalenolu.  

Ocena odpornoŜci typu III 

polega na okreŜleniu udziağu 

ziarniak·w uszkodzonych przez 

Fusarium w pr·bie ziarna.  

Udziağ ten okreŜla siň poprzez 

podziağ pr·by na frakcje: 

ziarniaki z objawami 

uszkodzenia przez Fusarium 

(pomarszczenie, przebarwienia ï 

biağe, r·Ũowe, pomaraŒczowe, 

Alcazar  Belenus  

Kepler  Look  

Fotografia  5. Kğosy pszenicy inokulowane punktowo w celu 

okreŜlenie odpornoŜci typu II. 

Rysunek 2. Krzywe amplifikacji DNA F. culmorum dla pr·b ziarna 

pszenicy inokulowanej tym grzybem 
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karminowe) oraz ziarniaki wyglŃdajŃce zdrowo. Oblicza siň procent liczby ziarniak·w z 

objawami uszkodzenia w pr·bie. OdpornoŜĺ tň moŨna r·wnieŨ okreŜlaĺ analizujŃc zawartoŜĺ 

ergosterolu w ziarnie. Jest to zwiŃzek wchodzŃcy w skğad bğon kom·rkowych grzyb·w. Jego 

zwartoŜĺ wskazuje na iloŜĺ grzybni obecnej w ziarniakach, czyli okreŜla stopieŒ zasiedlenia 

przez grzyby Fusarium. IloŜĺ grzybni w ziarniakach moŨna okreŜliĺ r·wnieŨ poprzez pomiar 

zawartoŜci DNA Fusarium w ziarnie za pomocŃ iloŜciowej reakcji PCR (real-time PCR). 

Metoda ta jest bardziej precyzyjna, poniewaŨ pozwala okreŜliĺ zawartoŜĺ jedynie grzyb·w 

Fusarium (lub wybranego gatunku Fusarium) w ziarnie. Ergosterol okreŜla zwartoŜĺ cağej 

mykobioty, r·wnieŨ grzyb·w spoza rodzaju Fusarium.  

OdpornoŜĺ typu IV (tolerancjň) okreŜla siň poprzez pomiar redukcji plonu ziarna 

spowodowanej przez poraŨenia kğos·w i ziarniak·w przez Fusarium, a nastňpnie por·wnanie 

z stopniem uszkodzenia ziarniak·w i zawartoŜciŃ toksyn fuzaryjnych w ziarnie. Tolerancja 

wobec fuzariozy kğos·w (dokğadnie: tolerancja wobec fuzariozy kğos·w lub trichotecen·w) 

wystňpuje wtedy, gdy redukcja plonu jest niska mimo silnego poraŨenia kğos·w/uszkodzenia 

ziarniak·w/akumulacji toksyn w ziarnie. W przypadku fuzariozy kğos·w tolerancja nie jest 

zjawiskiem korzystnym. MoŨe prowadziĺ do uzyskania niezredukowanego plonu pozornie 

sğabo uszkodzonych ziarniak·w, kt·re mogŃ byĺ skaŨone toksynami fuzaryjnymi. 

 OdpornoŜĺ typu V bada siň okreŜlajŃc zawartoŜĺ toksyn fuzaryjnych w ziarnie. Stosuje siň 

r·Ũne metody takie jak testy immunoenzymatyczne lub bardziej precyzyjne techniki 

chromatograficzne (chromatografia gazowa, chromatografia cieczowa) w tym takŨe z 

wykorzystaniem zaawansowanych detektor·w, jakim sŃ spektrometry masowe. W badaniu 

odpornoŜci poprzez chemicznŃ modyfikacjň toksyn okreŜla siň r·wnieŨ zawartoŜĺ tzw. 

ukrytych mikotoksyn, czyli toksyn poddanych glikozykacji nietoksycznych dla roŜliny. SŃ to 

glukozyd 3-deoksyniwalenolu i glukozyd 4-zearalenonu. 

W badaniu odpornoŜci poprzez blokowanie syntezy 

toksyn waŨne jest okreŜlenia zawartoŜci zwiŃzk·w o 

wğasnoŜciach antyoksydacyjnych takich jak zwiŃzki 

fenolowe, kwasy fenolowe, karotenoidy, peptydy. 

OdpornoŜĺ pszenicy na fuzariozň kğosa jest cechŃ typu 

iloŜciowego i jest determinowana oligogenicznie lub 

poligenicznie.  Stwierdzono obecnoŜĺ, co najmniej trzech 

gen·w odpornoŜci u brazylijskiej odmiany Frontana, 

podczas gdy u odmiany Ning 7840, znalezione zostağy 

dwa lub trzy geny odpornoŜci. Wyniki badaŒ z ostatnich 

lat wskazujŃ, Ũe w wiňkszoŜci przypadk·w 2 lub 3 geny o 

duŨym efekcie okreŜlajŃ odpornoŜĺ determinujŃc okoğo 

50-70% zmiennoŜci. Geny odpornoŜci byğy znajdowane 

na r·Ũnych chromosomach pszenicy. WiňkszoŜĺ prac 

dotyczy chiŒskiej odmiany pszenicy Sumai 3, kt·ra jest 

najczňŜciej uŨywanym Ŧr·dğem odpornoŜci na fuzariozň 

kğosa. Geny odpornoŜci u Sumai 3 znaleziono na 

chromosomach 2B, 3B, 6B i 7A. Geny z chromosom·w 

3B i 7A wpğywağy takŨe na redukcjň akumulacji DON-u 

w ziarniakach.  

Rysunek 3. Chromosom pszenicy 3B  

z zaznaczonŃ pozycjŃ genu Fhb1 






































































