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The effectiveness of tebuconazole and thiophanate-methyl  
in reducing the Fusarium pathogens development  
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Skuteczność tebukonazolu i tiofanatu metylu  
w ograniczaniu rozwoju patogenów rodzaju Fusarium  
na kłosach pszenicy ozimej 
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Summary 
In 2010–2011 a field plot experiment was conducted to determine the effectiveness of tebuconazole and thiophanate-methyl in 

reducing the severity of Fusarium ear blight on winter wheat. The effect of fungicides on changes in the community structure of 
filamentous fungi colonizing wheat grain was also analyzed. Reduction in the linear growth of Fusarium culmorum was estimated 
under in vitro conditions. 

In the second year of the studies, as a Fusarium ear blight occurred at epidemic level, the disease was effectively controlled with 
tebuconazole and thiophanate-methyl. In 2010, less abundant communities of Fusarium fungi were isolated from the grain of wheat 
plants protected with tebuconazole and thiophanate-methyl, as compared with the control treatment. Tebuconazole inhibited the 
growth of the epiphytic species F. culmorum, whereas thiophanate-methyl exerted an inhibitory effect on F. poae. Under in vitro 
conditions, the linear growth of F. culmorum colonies was inhibited by tebuconazole.  
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Streszczenie 
W latach 2010–2011, w badaniach polowych oszacowano skuteczność tiofanatu metylu i tebukonazolu w ograniczeniu fuzariozy 

kłosów pszenicy ozimej. Analizowano również zmiany zachodzące pod wpływem fungicydów w strukturze zbiorowisk grzybów 
strzępkowych zasiedlających ziarno. W warunkach in vitro oceniano redukcyjne oddziaływanie fungicydów na liniowy wzrost patogenu 
Fusarium culmorum.  

W drugim roku badań, przy epidemicznym wystąpieniu fuzariozy kłosów, tebukonazol i tiofanatu metylu ograniczały jej nasilenie. 
W roku 2010 z ziarna roślin chronionych tebukonazolem i tiofanatem metylu wyosobniono mniej liczne zbiorowisko grzybów rodzaju 
Fusarium w porównaniu z kontrolą. Tebukonazol ograniczał rozwój głównie epifitycznego gatunku F. culmorum, inhibicyjne 
oddziaływanie tiofanatu metylu skierowane było przede wszystkim w stosunku do F. poae. W warunkach in vitro wyraźne inhibicyjne 
oddziaływanie na wzrost liniowy kolonii gatunku F. culmorum wykazał tebukonazol.  
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Wstęp / Introduction 
 

Fuzarioza kłosów uznawana jest za jedną z najgroź-
niejszych chorób pszenicy zagrażającą uprawom tego 
zboża na całym świecie. Spośród kilkunastu gatunków 
nekrotroficznych patogenów rodzaju Fusarium najczęściej 
opisywane są: F. graminearum, F. culmorum (teleomorfa 
Giberella zeae), F. poae, F. avenaceum (teleomorfa 
G. avenacea) i F. sporotrichioides (Parry i wsp. 1995; 
Jones 2000; Pirgozliev i wsp. 2002; Korbas i Horosz-
kiewicz-Janka 2007; Müllenborn i wsp. 2008; Lenc i Sa-
dowski 2011; Lenc i wsp. 2011). Fuzarioza kłosów 
przyczynia się w znacznym stopniu do ograniczenia plonu 
ziarna oraz obniżenia jego jakości, przede wszystkim ze 
względu na wytwarzanie przez grzyby rodzaju Fusarium 
licznych mykotoksyn, których minimalna dopuszczalna 
zawartość w ziarnie jest ściśle prawnie unormowana 
(Chełkowski 1985; Rozporządzenie 2005; Korbas i Ho-
roszkiewicz-Janka 2007).  

W czasie epidemii fuzariozy kłosów w uprawie 
pszenicy ozimej, zwalczanie jej fungicydami sprawia wiele 
problemów i czasami zabiegi są mało skuteczne (Korbas 
i Ławecki 2003; Sikora i wsp. 2007; Yoshida i wsp. 2008; 
Lenc i wsp. 2011). Nasilenie fuzariozy kłosów zależne jest 
od warunków temperaturowych i wilgotnościowych 
panujących w okresie kwitnienia (Sikora i wsp. 2007; 
Buschhaus i Ellner 2008; Wegulo i wsp. 2010; Lenc 
i Sadowski 2011; Lenc i wsp. 2011). Wcześniejsze badania 
dowodzą dużej skuteczności preparatów zawierających 
tebukonazol i tiofanat metylu w ograniczeniu objawów 
fuzariozy kłosów pszenicy. Stosowanie tych fungicydów 
jednocześnie przyczyniło się do obniżenia zawartości 
deoksyniwalenolu (DON) i niwalenolu (NIV) (Nakjima 
2007). Tiofanat metylu zalicza się do grupy fungicydów 
benzimidazolowych, które zakłócają podziały mitotyczne 
komórek grzybów, zaburzając proces tworzenia β-tubuliny 
(Yashida i wsp. 2008). Triazole, w tym tebukonazol, 
powodują inhibicję syntezy ergosteroli przez grzyby 
poprzez łączenie się w specyficznym miejscu na ścieżce 
biosyntezy tego związku, z enzymem 14 α−demetylazą. 
(Zange i wsp. 2005). Jednak nie zawsze redukcja objawów 
chorobowych w następstwie zastosowania tebukonazolu 
skutkuje obniżeniem zawartości mykotoksyn w ziarnie 
(Pirgozliev i wsp. 2002). Ponadto zespoły pracujące pod 
kierunkiem Masterházy (2003) i Müllenborn (2008) 
wykazały, że skuteczność efektu ochronnego tebukonazolu 
w znacznym stopniu uzależniona jest od gatunku patogenu 
rodzaju Fusarium infekującego kłosy pszenicy. 

Celem badań było określenie skuteczności tebuko-
nazolu i tiofanatu metylu w ograniczeniu epidemii fuza-
riozy kłosów pszenicy ozimej w warunkach polowych, 
analiza oddziaływania tych substancji na zbiorowiska 
grzybów strzępkowych zasiedlających ziarno oraz na linio-
wy wzrost kolonii patogenu F. culmorum.  
 
 
Materiały i metody / Materials and methods 
 

Badania polowe prowadzono w latach 2010–2011, 
w Tomaszkowie w rejonie Olsztyna. Analizowano nasi-
lenie objawów fuzariozy kłosów pszenicy ozimej (Triticum 

aestivum L.) odmiany Bogatka. Doświadczenie poletkowe 
założono w układzie losowanych bloków w czterech 
powtórzeniach. Pszenicę ozimą, wysianą na poletka o po-
wierzchni 25 m2, chroniono trzykrotnie w okresie wege-
tacji w fazach krzewienia (BBCH 31), kłoszenia 
(BBCH 55) oraz dojrzałości wodnej ziarna (BBCH 71). 
W pierwszym terminie zastosowano preparat Corbel 
750 EC (fenpropimorf), w drugim Opera Max 147,5 SE 
(piraklostrobina, epoksykonazol). Do ochrony kłosów 
zastosowano fungicydy Tarcza Łan 250 EW (tebukonazol) 
albo Topsin M (tiofanat metylu). Środki stosowano 
w dawkach 1 dm3/ha. Kontrolę stanowiły obiekty niechro-
nione. Ocenę nasilenia fuzariozy kłosów wykonano w ok-
resie dojrzałości mlecznej (BBCH 73) i woskowej ziarna 
(BBCH 83). Miarą rozwoju epidemii tej choroby był średni 
procent powierzchni kłosów wykazujących objawy pora-
żenia Fusarium spp.  

Do analizy mykologicznej ziarniaków zastosowano 
technikę zmywania grzybów z powierzchni ziarniaków na 
podłoże Martina (Martin 1950; Wachowska 2009). 
Dziesięciogramowe próby ziarna umieszczono w kolbach 
wypełnionych 90 ml sterylnej wody. Kolby wytrząsano na 
wytrząsarce stołowej, uzyskaną w ten sposób zawiesinę 
drobnoustrojów trzykrotnie rozcieńczono, a następnie 
wykonano posiew mikroorganizmów na płytki Petriego 
wypełnione podłożem Martina. Identyfikację grzybów 
dokonano na podstawie oceny makroskopowej i mikro-
skopowej kolonii w oparciu o specjalistyczną literaturę 
(Arx 1970; Gams 1971; Fassatiová 1983; Leslie i wsp. 
2006). 

W warunkach in vitro analizowano liniowy wzrost 
kolonii pięciu izolatów F. culmorum rosnących na podłożu 
glukozowo-ziemniaczanym (PDA – Potato Dextrose Agar) 
z dodatkiem różnych koncentracji tiofanatu metylu 
i tebukonazolu. Wyjałowione płytki Petriego wypełniono 
pożywką glukozowo-ziemniaczaną z dodatkiem fungi-
cydów, w stężeniach 1, 10 i 100 μl substancji aktywnej 
w 1 l podłoża. Agarowe krążki przerośniętą strzępkami 
pięciu izolatów F. culmorum o średnicy 5 mm wyłożono 
w centrum płytki. Uzyskane wyniki porównano z próbą 
kontrolną, którą stanowiły badane izolaty wyłożone na 
pożywkę PDA bez dodatku fungicydów. Miarą inhi-
bicyjnego oddziaływania substancji aktywnych badanych 
preparatów była średnica kolonii patogenu w porównaniu 
z kontrolą. Pomiary wykonano po czterech dobach wzrostu 
kolonii. 

Dane z doświadczeń opracowano statystycznie przy 
pomocy programu Statistica 9.0 (ANOVA). Do oceny 
istotności różnic między średnimi w badaniach polowych 
i laboratoryjnych zastosowano wielokrotny test Studenta-
Newmana-Keulsa (SNK, p = 0,01; p = 0,05). Bioróżno-
rodność zbiorowisk grzybów strzępkowych oszacowano 
wskaźnikiem Margalefa obliczonym według wzoru: 
wskaźnik Margalefa = liczba gatunków – 1/ln (liczebność 
zbiorowisk grzybów). 
 
 
Wyniki i dyskusja / Results and discussion 
 

Nasilenia objawów fuzariozy kłosów pszenicy ozimej 
w drugim roku badań było zdecydowanie większe niż 
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Tabela 1. Nasilenie objawów fuzariozy kłosów (Fusarium spp.) pszenicy ozimej 
Table 1.  Severity of Fusarium head blight (Fusarium spp.) on winter wheat 

Kontrola – Control  Tebuconazole Thiophanate-methyl 
Rok  
Year 

Termin obserwacji  
Date of assesment 

procent powierzchni kłosów  
wykazujących objawy choroby  

percentage of ears showing disease symptoms 
BBCH 73 0,00 a 0,00 a 0,00 a 2010 
BBCH 83 0,27 a 0,39 a 0,18 a 
BBCH 73 0,10 a 0,20 a 0,08 a 

2011 
BBCH 83 23,20 b 9,50 ab 16,10 ab 

Średnio – Mean  5,89 B 2,52 A 4,09 AB 

Jednakowymi literami oznaczono wartości nie różniące się istotnie według testu Newmana-Keulsa (p = 0,05)  
Similar letters indicate no statistical differences among values calculated according to the Newman-Keuls test (p = 0.05) 
 
 
Tabela 2. Liczebność zbiorowisk grzybów strzępkowych zasiedlających powierzchnię ziarniaków pszenicy ozimej 
Table 2.  Abundance of filamentous fungi colonizing the surface of winter wheat kernels 

Kontrola – Control Tebuconazole  Thiophanate-methyl Gatunek grzyba  
Species of fungus 2010 2011 2010 2011 2010 2011 

Suma
Sum 

Acremoniella atra (Corda)       11     11 
A. curvulum (W. Gams )   1         1 
A. fusidioides (W. Gams )   20         20 
A. glauca (W. Gams)       1     1 
A. roseolum (W. Gams)   10       14 24 
A. strictum (W. Gams)   1   1   81 83 
Alternaria alternata (Keissl ) 6 12 5 10 6 28 61 
Cladosporum herbarium (Link)   8 6 27     41 
Fusarium avenaceum (Cook )           12 12 
F. culmorum (Smith ) 6     3 50 21 74 
F. poae (Wollenw.) 161 99 138 89 1 38 365 
F. sporotrichioides (Sherb.)   5   1   14 20 
Fusarium sp.   4         4 
Idriella sp.   5         5 
Mucor sp.       3   1 4 
Penicillium sp.        2     2 
Liczba kolonii – Number of colonies 173 165 149 148 57 209 728 
Liczba rodzajów i gatunków                  
Number of genus and species 

3 10 2 10 3 8 16 

Wskaźnik bioróżnorodności Margalefa    
Margalef diversity index 

0,39 1,76 0,2 1,8 0,49 1,31 2,28 

 
 
w pierwszym (tab. 1). W roku 2011 epidemia tej choroby 
rozwijała się bardzo dynamicznie i w okresie dojrzałości 
woskowej ziarna przeciętnie 16,3 procent powierzchni 
kłosów pszenicy ozimej odmiany Bogatka wykazywało 
zmiany chorobowe. Wysoki poziom epidemii fuzariozy 
kłosów odnotowywany jest w Polsce tylko na odmianach 
szczególnie podatnych, w latach sprzyjających jej roz-
wojowi (Lenc i Sadowski 2011). W roku epidemicznego 
wystąpienia fuzariozy kłosów nasilenie objawów choroby 
na roślinach chronionych tebukonazolem i tiofanatem 
metylu było mniejsze niż w kontroli. Skuteczność tych 
zabiegów ochronnych oszacowano odpowiednio na pozio-
mie 69,1 i 31,7 procent w porównaniu z kombinacją 
kontrolną (tab. 1). Uzyskane wyniki były zbieżne z opra-

cowaniem Nakajima (2007), który wykazał większą sku-
teczność tebukonazolu w ograniczeniu nasilenia objawów 
fuzariozy kłosów, oraz zawartości deoksyniwalenolu i ni-
walenolu w ziarnie w porównaniu z tiofanatem metylu.   

Ogólna liczebność zbiorowisk grzybów strzępkowych 
zmytych z ziarniaków pszenicy ozimej wahała się od 
379 kolonii w pierwszym roku badań do 522 w drugim 
roku badań (tab. 2). Liczniejsze zbiorowisko charakte-
ryzowało się także większą bioróżnorodnością, zwłaszcza 
w kombinacji kontrolnej, gdzie wskaźnik Margalefa 
osiągał wartość 1,79. W pierwszym roku badań inhibicyjne 
oddziaływanie fungicydów na ogólną liczebność grzybów 
strzępkowych, w porównaniu z kombinacją kontrolną, 
wynosiło od 67,1% na ziarnie pochodzącym z roślin
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Tabela 3. Oddziaływanie tebukonazolu i tiofanatu metylu na wzrost liniowy kolonii grzyba F. culmorum 
Table 3.  The effect of tebuconazole and thiophanate-methyl on the linear colony growth of F. culmorum fungus 

Stężenie substancji aktywnej 
Concentration of active substance 

kontrola  
control 1 μl/l 10 μl/l 100 μl/l 

Izolat  
Isolate 

Substancja czynna  
Active substance 

średnica kolonii w mm  – diameter of colony in mm 
thiophanate-methyl 65,00 g-k 63,25 g-k 60,50 f-j 

F. culmorum Fc 47 
tebuconazole 

64,50 g-k 
19,25 ab 7,50 a 6,00 a 

thiophanate-methyl 69,75 ijk 76,25 k 69,75  
F. culmorum Fc 53 

tebuconazole 
74,75 jk 

48,50 d-g 16,50 ab 16,50 ab 
thiophanate-methyl 65,75 g-k 69,00 ijk 65,75 g-k 

F. culmorum Fc 54 
tebuconazole 

71,50 ijk 
28,00 c 9,75 a 6,00 a 

thiophanate-methyl 38,00 d 41,50 de 43,50 def 
F. culmorum Fc 43 

tebuconazole 
56,75 e-i 

26,00 c 18,25 ab 16,25 ab 
thiophanate-methyl 45,50 def 53,25 d-g 45,00 def 

F. culmorum Fc 31 
tebuconazole 

56,00 e-i 
19,25 ab 18,75 ab 14,00 ab 

Jednakowymi literami oznaczono wartości nie różniące się istotnie według testu Newmana-Keulsa (p = 0,05)  
Similar letters indicate no statistical differences among values calculated according to the Newman-Keuls test (p = 0.05) 
 
 
 
chronionych tiofanatem metylu do 13,9% na ziarnie roślin 
chronionych tebukonazolem. W drugim roku badań 
tiofanat metylu nie ograniczał, a tebukonazol ograniczał 
w niewielkim stopniu liczebność zbiorowisk grzybów 
strzępkowych. Dodatkowo tiofanat metylu redukował 
bioróżnorodność tych zbiorowisk. Zastosowane preparaty 
nie ograniczały jednak ogólnej liczebności saprotrofów. 
Zdaniem Müllenborn i wsp. (2008) fungicydy mogą 
naruszać homeostazę między patogenami rodzaju Fusarium 
a saprotrofami zasiedlającymi ziarno pszenicy ozimej. Ich 
oddziaływanie na zdrowotność kłosów jest bezpośrednie 
wówczas, gdy redukują rozwój patogenów lub pośrednie, 
kiedy oddziaływują na saprotrofy. Niektóre saprotrofy 
bytujące na ziarnie silnie ograniczają rozwój patogenów je 
infekujących (Müllenborn i wsp. 2008). 

Na ziarniakach pszenicy ozimej dominował gatunek 
F. poae (tab. 2). Gatunek ten tworzący z dużą dynamiką 
makrokonidia i liczne mikrokonidia (Leslie i wsp. 2006) 
izolowany był często techniką zmywania mikroorga-
nizmów z powierzchni ziarniaków także przez Martyniuka 
i wsp. (2010). Jednocześnie praca Moradiego i wsp. (2008) 
dowodzi, że inokulacja kłosów gatunkiem F. poae 
ogranicza występowanie innych gatunków rodzaju Fusa-
rium. W roku 2010 z roślin chronionych tebukonazolem 
i tiofanatem metylu wyosobniono mniej liczne zbio-
rowisko grzybów rodzaju Fusarium w porównaniu 
z kontrolą (tab. 2). W warunkach polowych tebukonazol 
ograniczał rozwój głównie epifitycznego gatunku 
F. culmorum, inhibicyjne oddziaływanie tiofanatu metylu 
skierowane było przede wszystkim w stosunku do F. poae. 
W drugim roku badań, przy dużej dynamice rozwoju 
fuzariozy kłosów, zastosowane fungicydy nie wykazywały 
redukcyjnego wpływu na ogólną liczebność epifitycznych 
zbiorowisk grzybów rodzaju Fusarium. Brak inhibicyjnego 
oddziaływania jednego zabiegu ochronnego tebukona-

zolem na gatunek F. poae stwierdzono także we wcześ-
niejszych badaniach (Müllenborn i wsp. 2008). 

W warunkach in vitro tiofanat metylu nie ograniczał 
wzrostu liniowego kolonii gatunku F. culmorum (tab. 3). 
W pracy zespołu Ishii (2008) dowiedziono istnienia izo-
latów tego gatunku odpornych na tę substancję. Badania 
prowadzone w warunkach in vitro z zastosowaniem 
tiofanatu metylu (Rekanović i wsp. 2010) wykazały dużą 
wrażliwość patogenu F. graminearum na ten związek. 

Inhibicyjne oddziaływanie tebukonazolu, w zależności 
od koncentracji substancji aktywnej i izolatu osiągało 
poziom od 34,9 do 90,8% w porównaniu z kombinacją 
kontrolną (tab. 3). Kolonie dwóch izolatów F. culmorum 
oznaczone symbolami Fc 47 i Fc 54 nie rozwijały się na 
podłożu z dodatkiem 100 μl/1 l tebukonazolu. Izolaty te 
wykazywały także dużą wrażliwość na niższe koncentracje 
tej substancji. Izolaty gatunku F. culmorum charakte-
ryzujące się mniejszym tempem wzrostu wykazywały 
mniejszą wrażliwość na najwyższą koncentracją tebuko-
nazolu. W tych przypadkach redukcyjne oddziaływanie tej 
substancji w porównaniu z kombinacją kontrolną wynosiło 
od 61,4 do 75 procent. Otrzymane dane potwierdziły 
doniesienia o dużej wrażliwości F. culmorum na tebuko-
nazol w warunkach in vitro (Sikora i Banachowska 2006). 

  
 
Wnioski / Conclusions 
 
1.  W warunkach polowych fungicydy zawierające tebu-

konazol i tiofanat metylu ograniczały epidemię fuzario-
zy kłosów.  

2.  W warunkach in vitro tebukonazol ograniczał rozwój 
kolonii gatunku F. culmorum, tiofanat metylu nie wy-
kazywał takiego oddziaływania. 
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