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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

Podatnos¢ na fuzarioze ktoséw [Fusarium culmorum (W.G. Sm.) Sacc.]
linii pszenicy ozimej uzyskanych z krzyzowania odmian ozimych
z odporng pszenicg jarg Sumai 3

Tomasz Géral**, Halina Wiéniewska?, Dorota WaIentyn-GéraIl,
Magdalena Radecka-Janusik®, Pawet Czembor!

Summary

Resistance to Fusarium head blight [Fusarium culmorum (W.G. Sm.) Sacc.] of 52 winter wheat lines was evaluated. The lines were
obtained from crosses between three cultivars of winter wheat and resistant spring wheat cultivar Sumai 3. The presence of Fhb1 gene
was confirmed in 56% of lines using the close linked UMN10 marker. The lines showed a very high resistance of type Il (for Fusarium
spread within the head), while type | resistance (for initial infection) varied. All lines revealed high or very high resistance to Fusarium
head blight after inoculation in field experiments. The lines with Fhb1 gene had on average higher resistance, greater plant height and
lower grain yield. However, the lines with very high resistance, average height plants and high yields of grain were identified in both
groups as well.
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Streszczenie

Badano odpornos¢ na fuzarioze ktoséw 52 linii pszenicy ozimej uzyskanych z krzyzowan trzech odmian pszenicy ozimej z odmiang
odporng pszenicy jarej Sumai 3. Obecnos$¢ genu Fhbl stwierdzono u 56% badanych linii wykorzystujac blisko sprzezony marker
UMN10. Linie miaty bardzo wysoka odpornos¢ typu Il (na rozprzestrzenianie sie Fusarium w ktosie), natomiast wystgpito zréznicowanie
odpornosci typu | (na infekcje pierwotng). Wszystkie badane linie wykazaty niska lub bardzo niskg podatnos$¢ na fuzarioze ktoséw
w infekcyjnych doswiadczeniach polowych. Linie z genem Fhb1 miaty srednio wyzszg odpornosé, wieksza wysokos$é roslin oraz nizszy
plon ziarna. W obu grupach linii zidentyfikowano jednakze formy o bardzo wysokiej odpornosci, sredniej wysokosci roslin oraz
wysokim plonie ziarna.

Stowa kluczowe: pszenica ozima; fuzarioza ktoséw; Fhb1; odpornos¢
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Wstep / Introduction

Fuzarioza kloséw jest chorobg zb6z powodowang przez
grzyby z rodzaju Fusarium. Grzyby te porazajag klosy
powodujac nastgpnie porazenie i uszkodzenie ziarniakow,
a takze skazenie tkanek oraz ziarna toksynami fuzaryjnymi
(Snijders 2004). Gatunki Fusarium produkuja liczne
metabolity wtorne zwane mikotoksynami nalezace do r6z-
nych grup chemicznych. Najwazniejsza grupa ze wzgledu
na liczbe zwigzkéw oraz powszechno$¢ wystepowania
w ziarnie zb0z sg trichoteceny (Bottalico i Perrone 2002).

Odpornos¢ na grzyby z rodzaju Fusarium powodujace
fuzarioze¢ klosow ma ztozong etiologie. Zidentyfikowano
kilka typow (mechanizméw) tej odpornosci (Mesterhazy
i wsp. 1999; Foroud i Eudes 2009). Zostaly one opisane
jako: typ I — odpornos¢ na infekcj¢ pierwotna; typ II —
odpornos¢ na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie
(Schroeder i Christensen 1963); typ III — odporno$¢ na
porazenie ziarniakow przez Fusarium; typ IV — tolerancja
na fuzarioze klosow i toksyny (Mesterhazy 1995); typ V —
odpornos¢ na kumulacje toksyn fuzaryjnych w ziarnie
przez: 1 — chemiczng modyfikacje¢ toksyn (Kluger i wsp.
2015), 2 — blokowanie syntezy toksyn (Boutigny i wsp.
2008).

Odporno$¢ pszenicy na fuzarioze klosow jest cecha
ilosciowa (Bai i wsp. 2000). Odnotowano obecnos¢ licz-
nych loci cech ilosciowych (quantitative trait loci — QTL)
zwigzanych z odpornoscig na t¢ chorobe. Przy pomocy
markerow molekularnych zidentyfikowano na kazdym
chromosomie pszenicy (z wyjatkiem 7D) przynajmnie;j
jeden QTL tego typu (Buerstmayr i wsp. 2009). QTL-e
wyjasniajace stosunkowo duza zmienno$¢ w obregbie
opisywanej cechy zlokalizowano na chromosomach 2DL,
3BS, 4B, 5AS i 6B (Buerstmayr i wsp. 2009). Wspom-
niane loci pochodza ze zrodet azjatyckich, jak np. Sumai 3,
Wuhan 1 i Nyubai oraz z Brazylii — Frontana. Jednym
z najbardziej efektywnych gendéw odpornosci na fuzarioze
klosow jest Fhbl (dawniej oznaczony, jako Ofhs.ndsu-
3BS) pochodzacy z odmiany Sumai 3, ktory w réznych
badaniach byt w stanie wyjasni¢ od 15 do 55% zmiennosci
odnosnie rozprzestrzeniania si¢ patogena w tkankach (typ
odpornosci II) (Buerstmayr i wsp. 2009). Gen ten
determinuje rowniez odpornos$¢ na toksyczne dziatanie
deoksyniwalenolu (DON) poprzez kodowanie transferazy
glukozowej DON-u lub regulacje ekspresji tego enzymu
(Lemmens i wsp. 2005). Zgodnie z publikowanymi
wynikami tylko Fhbl wykazuje stabilny wplyw na odpor-
nos¢ typu Il 1 V. w réznych $rodowiskach i dla r6znych

Tabela 1. Pochodzenie linii S oraz odmian i linii wzorcowych
Table 1. Origin of ‘S’ lines and standard cultivars and lines

podiozy genetycznych, podczas gdy inne QTL-e dajg staby
lub niestabilny efekt (Anderson i wsp. 2007).

Wprowadzenie genu Fhbl pozwala na istotne podnie-
sienie poziomu odpornosci biorcy (np. wysoko plonujace;j
odmiany pszenicy) na fuzarioz¢ klosow (Buerstmayr i wsp.
2008). Zrodtem genu odpornosci jest najczeéciej odmiana
pszenicy jarej Sumai 3 lub formy pokrewne (Buerstmayr
i wsp. 2002). Niestety odmiana ta wnosi wiele cech nie-
korzystnych pod wzgledem agronomicznym, a dodatkowo
wystepuja trudne do przelamania sprzezenia genu Fhbl
z innymi genami warunkujagcymi te cechy (Mesterhdzy
i wsp. 2008). Trudnosci zwigzane z wprowadzaniem ge-
néw odpornosci na fuzariozg klosow powoduja, ze mimo
wieloletnich prac zarejestrowano nieliczne komercyjne
odmiany pszenicy z genem Fhbl (Anderson i wsp. 2015;
Van Sanford i wsp. 2016). Sg to jedynie odmiany pszenicy
jarej. Brak jak na razie zarejestrowanych odmian pszenicy
ozimej, co wynika z faktu, ze wszystkie zrédla gendéw
odpornosci na fuzarioze kloséw o wysokim efekcie to
formy jare.

Rozwigzaniem problemu niekorzystnych cech wnoszo-
nych przez zrédla odpornosci moze by¢ selekcja wspo-
magana markerami (marker assisted selection — MAS)
(Czembor 1 Stowacki 2014). Metoda ta pozwala na
wprowadzenie genu odpornosci Fhbl do genotypow o wy-
sokiej warto$ci agronomicznej i unikniecie rownoczesnego
wprowadzania cech niekorzystnych. Wyzej wspomniane
odmiany pszenicy jarej zostaly uzyskane dzigki stosowaniu
MAS. Prace nad pszenica ozimg prowadzone s3 w wielu
krajach, w tym w Polsce, w Instytucie Hodowli i Akli-
matyzacji Roslin — Panstwowym Instytucie Badawczym.

Celami badan bytly: ocena odpornosci linii pszenicy
ozimej powstatych z krzyzowania odmian ozimych
z pszenicg jara Sumai 3; okreslenie obecnosci genu Fhbl
w badanych liniach; okres$lenie wplywu obecnosci genu
Fhbl na odporno$¢ linii oraz na inne cechy fenotypowe,
takie jak np. wysoko$¢, wczesno$é i plon ziarna.

Materiaty i metody / Materials and methods

Material roslinny / Plant material

Materiat badawczy stanowity 52 linie pszenicy ozimej
(pokolenie Fy) uzyskane z krzyzowan z odmiang pszenicy
jarej Sumai 3 (linie S) oraz odmiany/linie wzorcowe
(odporne — 20828, A40-19-1-2, Arina, Fregata, UNG
136.6.1.1; podatne — SMH 8694, SMH 8816; Tonacja)
(tab. 1).

Lp. Linie/odmiany Rodowod
No. Lines/cultivars Pedigree
1 2 3
1 S1-S7 Begra (= Grana x Bezostaja 1) X Sumai 3 (= Funo x Taiwanmai)
2 S8 - S29 Korweta (= CHD-3672-72-77 x Gama ) x Sumai 3
3 S30 —S59 Turnia [= (Polanka x DED-739-75) x (Polanka x TAW-6505-74)] x Sumai 3
4 20828"3 Capo x Sumai 3
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1 2 3
5 A40-19-1-2"3 Capo x SVP 72017-17-5-10-1
6 Arina®3 Moisson X Zenith
7 Fregata Kobra x Astron
0.1.17 agvarit X Nobeokabozu) X 1ni-Mano X dSumai
8 UNG 136.6.1.1%3 Sagvari x Nobeokabozu) x (Mini-M Sumai 3
9 SMH 8694° SMH 7297 x Rapsodia
10 SMH 8816° SMH 7293 x Rapsodia
11 Tonacja Jubilatka x SMH 8134

'Buerstmayr i wsp. 2008, “Buerstmayr i wsp. 1999, *Goral i wsp. 2015b

Linie S byly w ciagu kilku lat selekcjonowane w dos-
wiadczeniach infekcyjnych w kierunku odpornosci na
fuzarioze¢ klosow. Oceniano réwniez odpornos$¢ linii na
inne patogeny, takie jak Blumeria graminis (DC.)
E.O. Speer f. sp. tritici Em. Marchal (maczniak praw-
dziwy) i Puccinia triticina Erikss. & Henn (rdza brunatna).
Rdza zotta (Puccinia striiformis Westend) na pszenicy
ozimej pojawita si¢ w Radzikowie w roku 2014, jednak-
7ze nie obserwowano jej wystgpowania w tym roku na
liniach S. Dodatkowymi kryteriami selekcji byly: wyso-
kos$¢ roslin i podatno$¢ na wyleganie. Linie/pojedynki
wysokie, wylegajace lub podatne na patogeny powodujace
choroby lisci byty odrzucane.

Doswiadczenia polowe / Field experiment

Odpornos¢ na fuzarioze¢ ktoséw 52 linii pszenicy tes-
towana byla w warunkach polowych w Instytucie Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowym Instytucie Badaw-
czym w Radzikowie (wojewddztwo mazowieckie) oraz
w Instytucie Genetyki Roslin Polskiej Akademii Nauk
w Poznaniu (pole do§wiadczalne Cerekwica, wojewodztwo
wielkopolskie). Doswiadczenia polowe zostaly zalozone
w pazdzierniku 2014 roku w ukfadzie losowanych blokow.
Pszenica wysiana byla na poletkach o powierzchni 0,5 (Ce-
rekwica) lub 1 m® (Radzikéw) w trzech powtdrzeniach
oraz w kombinacji kontrolnej (nicinokulowanej).

Do produkcji inokulum wykorzystano trzy izolaty
Fusarium culmorum (KF 846, KF 350 i ZFR 112).
Metodyka produkcji inokulum oraz pochodzenie izolatoéw
zostalo opisane w pracy Wisniewskiej i wsp. (2014). Klosy
pszenicy w fazie kwitnienia opryskiwano zawiesing
zarodnikow o stezeniu 5 x 10° zarodnikow/ml w ilosci
okolo 100 ml zawiesiny na 1 m’. Inokulacja prowadzona
byla oddzielnie na kazdym poletku na poczatku kwitnienia
(BBCH 60) i powtarzana okoto 3 dni pdzniej w fazie petni
kwitnienia (BBCH 65). Inokulacje prowadzone byty w go-
dzinach wieczornych, kiedy wzrastala wzgledna wilgot-
no$¢ powietrza. W Cerekwicy w celu uzyskania wysokiej
wilgotnosci powietrza zastosowano po inokulacji przez
72 h mikrozraszacze, utrzymujace wysoka wilgotnosé
powietrza. W Radzikowie doswiadczenie prowadzono bez
mikrozraszaczy, jednakze pole doswiadczalne umiejsco-
wione jest w poblizu rzeki i obszar ten charakteryzuje si¢
wysoka wilgotnosciag wzgledna powietrza.

Oceng rozpoczeto okoto 10 dni po ostatniej inokulacji.
Przeprowadzono dwie oceny w odstepach 7-dniowych.
Nasilenie fuzariozy kloséw bylo okreslane na podstawie
proporcji porazonych kloskow w klosie (tylko w klosach

z objawami choroby) oraz proporcji kloséw porazonych na
poletku. Z tych wartoSci zostat wyliczony indeks fuzariozy
ktosow (IFK):

IFK = (% porazonych kloskow w ktlosie x % klosow
porazonych na poletku)/100

Dodatkowo w Radzikowie okreslono plon ziarna linii S
z 1 m® na poletkach kontrolnych po zbiorze za pomoca
kombajnu poletkowego. Przeprowadzono réwniez ocene
nasilenia rdzy zo6ltej powodowanej przez grzyb P. striifor-
mis okreslajac procent powierzchni li§ci z objawami choro-
by na wszystkich roslinach na poletku.

Badanie odpornosci typu I i typu II / Evaluation
of resistance of type I and type II

W Radzikowie przebadano dodatkowo odporno$¢ na
F. culmorum typu 1 (odpornos$¢ na infekcje) oraz typu II
(odporno$¢ na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie).
Do badan wybrano 23 linie S oraz 6 odmian/linii wzo-
rcowych pszenicy ozimej (tab. 1). Do badan wilgczono
rowniez 3 podatne odmiany pszenicy: Belenus, Slade
i Meister oraz wysoko podatng odmiang pszenicy twardej
(Triticum durum) — Komnata. Zalozono dwa identyczne
doswiadczenia w dwoch tunelach foliowych wyposazo-
nych w instalacje¢ zraszajacg. Wysiewano po 20 ziarniakdw
na pojedynczych rzadkach o dlugosei 1 m.

W celu okresélenia odpornosci typu I klosy pszenicy
opryskiwane byly zawiesing zarodnikéw F. culmorum,
natomiast w celu okreslenia odpornosci typu II zastoso-
wana byla metoda inokulacji punktowej klosow (Goral
i wsp. 2015a).

Odpornos$é typu I oceniano stosujac metodyke zblizong
do opisanej przez Kubo i wsp. (2013) oraz metodyke
Patton-Ozkurt i wsp. dostepng na stronic US Wheat and
Barley Scab Initiative (http://scabusa.org/pdfs/ ptt/cowger
typel-screening_protocol.pdf). W fazie pelni kwitnienia
(BBCH 65) klosy opryskiwano zawiesing zarodnikdéw
3 izolatow F. culmorum o stezeniu 10° zarodnikow/ml.
Zastosowano izolaty wykorzystane w polowych do$wiad-
czeniach infekcyjnych: KF 846, ZFR16 i ZFR 112 (Goral
i wsp. 2015b). Liczbe punktow infekeji (#pi) oceniano po
7 dniach od inokulacji na 10 klosach na poletku, traktujac
klosek z nekroza, jako jeden pi. Po 21 dniach po inokulacji
przeprowadzona zostala dodatkowo ocena indeksu fuza-
riozy klosow.

Metodyka oceny odpornosci typu II byta zblizona do
opisanej przez Bai, dostepnej na stronie US Wheat and
Barley Scab Initiative (http://scabusa.org/pdfs/ptt/ Bai
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Greenhouse-Screening.pdf). Klosy inokulowano w fazie
petni kwitnienia (BBCH 65) przez umieszczanie kropli
(okoto 50 mcl) zawiesiny zarodnikow F. culmorum
w srodkowym klosku wybranych klosow za pomoca samo-
napehiajacej si¢ strzykawki. Stezenie zawiesiny wynosito
50 x 103 zarodnikow/ml, co dawalo okolo 2500 zarodni-
koéw na klosek. Zastosowano dwa izolaty: KF 846 1 ZFR112.
Kazdym izolatem inokulowano po 5 klosow danej od-
miany/linii. Nasilenie fuzariozy klosow oceniano przez
okreslanie liczby kloskow z objawami choroby — liczba
kloské6w porazonych (#pk) 21 dni po inokulacji. Objawy te
to nekrozy, bielenie ktoskow, a w niektorych przypadkach
zarodnikowanie Fusarium w postaci rdzowo-poma-
ranczowego nalotu.

Analiza wystepowania allelu markera molekularnego
UMN10 blisko sprz¢zonego z genem Fhbl / Anlaysis
of presence of the allele of the molecular marker
UMNI10 close linked to Fhbl gene

Materiat roslinny do analiz molekularnych prowadzono
w kontrolowanych warunkach komory klimatycznej
(16 godzin $wiatta/22°C oraz 8 godzin ciemno$ci/18°C).
DNA wyizolowano z li§ci pieciu 2—-3 tygodniowych roslin
reprezentujacych kazdy z badanych obiektow, tj. 52 linii S,
odmian rodzicielskich (Begra, Korweta, Sumai 3, Turnia)
oraz dwoch wzorcow 20828 i UNG 136.6.1.1, ktore miaty
w rodowodzie odmiang Sumai 3 (tab. 1).

Izolacje DNA przeprowadzono przy zastosowaniu
zestawu Nucleo Mag 96 (Macherey-Nagel GmbH & Co.
KG, 52355 Diiren, Niemcy) ze zmianami (Czembor 1 wsp.
2014) przy pomocy zautomatyzowanej stacji roboczej
Freedom Evo (Tecan Group Ltd., Seestrasse 103, CH-8708
Mainnedorf, Szwajcaria). Obecno$¢ genu Fhbl stwierdzano
na podstawie wystepowania produktu PCR dlugosci 239 pz
po amplifikacji locus markera UMNI10 sprz¢zonym z typo-
wanym genem (Liu i wsp. 2008). Mieszanina reakcyjna
o objetosci 8 ul zawierata nastgpujace komponenty: 60 ng
matrycy DNA, 1 U Taq polimerazy (Thermo Scientific,
Fermentas GmbH, Niemcy), 1 x PCR bufor z domieszka
(NH4),SO, (Fermentas), 2,5 mM MgCl, (Fermentas),
200 uM kazdego z deoksynukleotydow (Fermentas) oraz
po 0,5 puM kazdego z pary starteréw (5’-CGTGGTT
CCACGTCTTCTTA-3* i 5-TGAAGTTCATGCCACG
CATA-3"). Jeden z pary starterow byl znakowany barw-
nikiem fluorescencyjnym TET w formie amidofosforynu
(ThermoFisher Scientific, Stany Zjednoczone). Amplifi-
kacje prowadzono w aparacie Mastercycler ep Gradient (Ep-
pendorf GmbH, Niemcy) wedlug programu: 94°C/3 min.
wstepna denaturacja, 10 cykli sktadajacych si¢ z etapow
94°C/30 s, 60°C/30 s i 72°C/1 min. oraz 30 cykli przy
obnizonej temperaturze denaturacji do 90°C, reakcja kon-
czyta si¢ inkubacjg 72°C/5 min.

Rozdziat i analiz¢ znakowanych produktow PCR pro-
wadzono przy uzyciu analizatora DNA ABI377XL
(Applied Biosystems, Foster City, USA) wspomaganego
oprogramowaniem GeneScan 3.1 (Applied Biosystems)
stosujac 4,5% denaturujacy zel poliakrylamidowy (Long
Ranger, Cambrex Bio Science, USA). Do nanoszenia mie-
szaniny poreakcyjnej na zel poliakrylamidowy stosowano
grzebienie membranowe (100 zebow) zgodnie z zalece-
niem producenta (Web Scientific Ltd., Wielka Brytania).

Analiza statystyczna / Statistical analysis

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomoca
pakietu Microsoft® Excel 2010/ XLSTATO-Pro (Version
2015.2.02.18135, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Obliczono wspotczynniki korelacji (XLSTAT: Correlation
tests). W celu zgrupowania linii na podstawie odpornosci
na fuzariozg klosow (srednie z dwodch lokalizacji) 1 rdze
761ta oraz terminu kwitnienia ($rednie z dwoch loka-
lizacji), wysoko$ci roslin (Srednie z dwoch lokalizacji)
i plonu ziarna zastosowano metodg¢ analizy sktadowych
glownych (XLSTAT: PCA). Istotno$¢ roznic miedzy
grupami linii pod wzglgdem IFK, wysokosci i plonu ziarna
okreslono za pomoca testu Kruskala-Wallisa (XLSTAT:
Non-paratmetric tests — Comparison of k samples). Porow-
nania wielokrotne migdzy grupami przeprowadzono za
pomoca testu Steel-Dwass-Critchlow-Fligner. Wariancje
populacji (n) obliczono za pomoca moduln XLSTAT:
Descriptive statistics.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Analiza wystepowania allelu 239 pz markera moleku-
larnego UMN10 wykazata jego brak u odmian matecznych
linii S czyli Begry, Korwety oraz Turni (tab. 2). Wystepo-
wanie tego allelu zostalo natomiast potwierdzone u odmia-
ny ojcowskiej Sumai 3.

Wsrod 52 analizowanych linii S u 29 (56%) stwier-
dzono obecnos¢ produktu PCR o dlugosci 239 pz, czyli
posiadaty one gen Fhbl (tab. 2). U 20 (39%) linii
stwierdzono obecno$¢ produktu PCR o dlugosci 236 pz,
czyli nie posiadaty one typowanego genu odpornosci. Trzy
linie (S 06, S 23, S 28) okazaly si¢ heterogenne, poniewaz
analiza DNA roslin tych linii wykazata obecnos¢
obydwoch alleli w locus UMNIO0, tj. produktéw PCR
239 pz 1236 pz.

Analiza dwoéch linii wzorcowych o wysokiej odpor-
no$ci na fuzarioze klosow wykazata obecnos$¢ genu Fhbl
u linii UNG 136.6.1.1 oraz jego brak u linii 20828.

W dwoch doswiadczeniach w warunkach kontrolo-
wanych przebadano odpornos¢ typu I i typu II u 23 linii S
oraz 11 form wzorcowych (tab. 3). Srednia odpornos¢ typu
I wyniosta 1,5 punktéow infekcji (#pi), zakres zmiennosci
od 1,0 do 2,7 #pi. Dla linii S bylo to $rednio 1,4 #pi oraz
1,0-2,0 #pi. Maksymalna liczba punktéw infekcji na
pojedynczych klosach wyniosta 3,0 #pi. Najwyzsza odpor-
no$¢ typu I wykazaty linie: S 48 [Fhbl+], S 49 [Fhbl+],
S 57 [Fhbl+] oraz odmiany wzorcowe: 20828 [Fhbl—]
i Slade. Najnizsza odpornos$¢ zostata stwierdzona u linii:
S 40 [Fhbl-], S 39 [Fhbl+], S 15 [Fhb1-] i S 23 [Fhbl+/-]
oraz odmian wzorcowych — pszenicy twardej Komnata,
odpornej — UNG 136.6.1.1 [Fhbl+] i podatnych: SMH
8816, SMH 8694, Belenus.

Srednia odpornos¢ typu II wyniosta 1,4 porazonych
kloskow (#pk), zakres zmiennosci od 0,6 do 5,3 #pk
(tab. 3). Dla linii S bylo to odpowiednio 0,9 oraz
0,7-1,3 #pk. Najwyzsza odpornos¢ typu Il wykazaty linie:
S 38 [Fhbl-] i S 45 [Fhbl+] oraz dwa wzorce odporne:
A40-19-1-2 1 UNG 136.6.1.1 [Fhb1+]. Dla 15 linii S pora-
zenie klosa wyniosto ponizej 1,0 #pk. Nekrozy obejmo-
waly plewki w pojedynczych kwiatkach lub cate kwiatki.
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Tabela 2. Wystepowanie produktow PCR w locus markera UMNI10 blisko sprzgzonego z genem Fhbl u 52 linii S, odmian
rodzicielskich i wzorcow odpornych

Table 2. Presence of the resistance allele at the locus of UMN10 marker linked to FhbI gene in 61 ‘S’ lines, parental cultivars and
resistant control standards

Allel 239 pz! Allel 236 pz* Allel 239 pz/allel 236 pz*
Allele 239 bp' Allele 236 bp> Allele 239 bp/allele 236 bp®
Sumai 3; Begra; Korweta; Turnia; S 06; S 23; S 28

S01;S02;S03;S04;S05;,S10;S11;S 12; S07;S08;S09;S 14; S 15;S16; S 18;
S 13;S26;S27;S29; S 30; S 32; S 33; S 39; S 19;S20;S21;S22;S24;S25;S31;

S42;S43; S 44; S 45; S 46; S 48; S 50; S 51; S 34; S35;S37; S38; S40; S 41;
S 52;S55;S56;S57; S 59; 20828
UNG 136.6.1.1

'amplifikacja allelu 239 pz w locus markera UMN10 $wiadczy o wystgpowaniu genu odpornosci Fhbl, *amplifikacja allelu 236 pz w locus markera
UMNI0 $wiadczy o braku wystepowania genu odpornosci Fib 1, *linie heterogenne

'amplification of allel 239 bp in locus of marker UMNI10 indicates the presence of resistance gene FhbI, “amplification of allel 236 bp in locus of marker
UMNI0 indicates the absence of resistance gene Fhb1, *heterogenic lines

Tabela 3. Odporno$¢ typow 1 i II na fuzariozg ktosow dla 23 linii S oraz odmian i linii wzorcowych
Table 3. Resistance of type I and II to Fusarium head blight for 23 linies ‘S’ and standard cultivars/lines

Lp. Linia/odmiana Typ 1 [#pi]' Typ 11 [#pk]* Typ 1+11 IFK [%]*
No. Line/cultivar Type I [#ip]' Type II [#is]* Type I+ 11 FHBI [%]’
1 2 3 4 5 6
1 S 48 1,0 0,8 0,9 21
2 S 49 1,0 0,8 0,9 21
3 S 45 1,1 0,7 0,9 14
4 A40-19-1-2 (R) 1,2 0,6 0,9 16
5 S 57 1,0 0,8 0,9 16
6 S 43 1,1 0,8 0,9 32
7 S 55 1,2 0,8 1,0 16
8 S 53 1,1 0,9 1,0 16
9 20828 (R) 1,0 1,1 1,0 24
10 S11 1,3 0,8 1,0 24
11 S 42 1.4 0,8 1,1 32
12 S 38 1,5 0,7 1,1 32
13 S 44 1,3 0,9 1,1 28
14 $32 1,4 0,9 1,2 24
15 S 04 1,4 1,0 1,2 32
16 S 05 12 1,2 1,2 24
17 S50 1,6 0,8 1,2 32
18 S 52 1,1 1,3 1,2 28
19 S 47 1,5 1,0 1,2 28
20 Turnia 1,1 1,2 1,2 54
21 S 46 1,6 0,9 1,3 32
22 Arina (R) 12 1,3 1,3 32
23 UNG 136.6.1.1 (R) 1,9 0,7 1,3 28
24 S 39 1,8 0,9 1,3 40
25 S 30 1,5 1,2 1,4 32
26 S 40 1,7 1,0 1,4 56
27 S23 2,0 0,8 1,4 32
28 S15 1,9 1,2 1,6 48
29 SMH 8816 (S) 23 2,1 22 90
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1 2 3 4 5 6

30 Slade 1,0 3.8 2,4 72

32 SMH 8694 (S) 2,4 2,5 2,5 90
32 Belenus 2,7 2.2 2.5 100

33 Meister 1,3 5,3 33 64
34 Komnata (7. durum) 1,7 5,0 34 100
Srednia dla linii — Means for lines 1,4 0,9 1,2 28,7
Srednia — Mean 1,5 1,4 1,4 39,1

"liczba punktow infekcji (#pi), *liczba porazonych ktoskow (#pk), *indeks fuzariozy ktosow w warunkach prowokacyjnych
'number of infection points (#ip), “number of infected spikelets (#is), *Fusarium head blight index under provocative conditions

Taki stopien porazenia byt oceniany jako 0,5 #pk. Najniz-
sza odporno$¢ zostala stwierdzona u wzorcéw podatnych —
SMH 8816 i SMH 8694 oraz odmian: Belenus, Slade,
Komnata (7. durum) i Meister. Sposrdd linii S najnizsza
odpornos¢ typu Il posiadaly — S 05 [Fhbl+], S 30 [Fhbl+],
S 15 [Fhb1-]1 S 52 [Fhbl+].

Najwyzsza $rednig odpornos¢ obu typow wykazaty
linie: S 43, S 45, S 48, S 49 i S 57 (wszystkie posiadajace
gen Fhbl) oraz wzorzec odporny — A40-19-1-2. Najnizsza
srednig odpornoscia charakteryzowaly si¢ wzorce podatne
— SMH 8816 i SMH 8694 oraz odmiany: Slade, Belenus,
Meister, Komnata (7. durum). Sposrod linii S najnizsza
$rednig odporno$¢ obu typow posiadaty — S 40 [Fhbl—],
S 23 [Fhb1+/—], S 30 [Fhb1+] i S 15 [Fhbl1-].

Indeks fuzariozy klosow w warunkach kontrolowanych
wynidst 39,1%, zakres zmiennosci cechy 14,0-100%.
Najstabiej porazone byty klosy linii: S 45, S 57, S 55, S 53
(wszystkie posiadajace gen Fhbl) oraz wzorca odpornego
— A40-19-1-2. Najsilniej porazone byly formy podatne:
SMH 8816, SMH 8694 oraz odmiana Belenus i pszenica
twarda Komnata. Wérdéd linii S najsilniej porazone byty
ktosy linii nieposiadajacych genu Fhbl —S 151 S 40.

Brak bylo korelacji obu typéw odpornosci (r = 0,246).
Odpornosci typu I i II korelowaly istotnie (p < 0,001)
z IFK w warunkach kontrolowanych — odpowiednio
r = 0,634 i r = 0,790. Najwyzsze wartosci przyjmowat
wspotczynnik korelacji IFK ze $redniag odpornoscia obu
typow (r = 0,888).

Linie S wysoko odporne w warunkach polowych
wykazaty odporno$¢ typu I zblizong do podatnych odmian:
Slade, Meister lub Komnata. Mozna to tlumaczy¢
mechanizmem dziatania genu Fhbl. Stwierdzono, ze eks-
presja genu Fhbl zachodzi w pdzniejszym etapie infekcji
klosa przez Fusarium (maksimum po 7 dniach ) (Kosaka
i wsp. 2015). Efektem tego jest tworzenie si¢ nekroz na
ktoskach w klosie odmiany Sumai 3 lub odmian pokrew-
nych inokulowanych przez opryskiwanie zawiesing Fusa-
rium w warunkach prowokacyjnych. Uruchomienie me-
chanizméw odpornosciowych powoduje jednakze zaha-
mowanie rozprzestrzeniania si¢ grzyba na kolejne kloski.
Stad obserwowana wzglednie niska odpornos¢ na infekcje
(typ I) niektorych linii S lub wzorca UNG 136.6.1.1.
Wysoka odpornos¢ typu II tych genotypow data w efekcie
niska podatno$¢ na fuzarioz¢ klosow w warunkach
polowych. Nalezy pamigta¢, ze ocena odpornosci typu I
jest trudna ze wzgledu na wplyw czynnikow, ktore
modyfikuja uzyskiwane wyniki. Takim czynnikiem jest typ

kwitnienia zbdz — otwarty, zamkniety lub mieszany (Kubo
i wsp. 2010; Skinnes i wsp. 2010; Lu i wsp. 2013). Naj-
stabiej porazane sa genotypy o typie zamknigtym, nato-
miast najsilniej genotypy o mieszanym typie kwitnienia
(Kubo i wsp. 2013).

Linie S wykazaly mata podatnos$¢ na fuzarioze ktosow
w warunkach polowych (tab. 4). Sredni IFK wyniost 3,4%.
Zakres zmienno$ci cechy miescit si¢ w granicach 1,0—
6,0%. Najwyzsza odpornoscia charakteryzowalo sie
5 linii uzyskanych z mieszanca Turnia x Sumai 3. Linie te
zawieraty gen Fhbl. Wysoko odporne byly rowniez linie,
u ktorych nie stwierdzono obecnosci genu Fhbl, takie jak
np. S 31, S 38, S 08. Najwyzsza podatnos¢ wykazato
5 linii. Jedna z tych linii — S 26 — posiadata gen Fhbl,
natomiast u pozostatych obecnos$ci genu nie stwierdzono.
Odporno$¢ 30 linii byla wyzsza niz odporno$¢ wzorca
UNG 136.6.1.1 zawierajacego gen Fhbl. Wyzsza odpor-
no$¢ w warunkach polowych wykazal wzorzec 20828,
ktory nie posiadat genu Fhbl. Indeks fuzariozy ktoséw dla
23 linii S byl nizszy niz obserwowany dla tego wzorca.

Indeks fuzariozy klosow dla linii posiadajacych gen
Fhbl wyniodst 2,9%, natomiast dla linii bez tego genu —
4,0%. Roznica migdzy grupami byla istotna statystycznie.
Zmienno$¢ IFK w obu grupach byta zblizona. Wariancja
cechy wyniosta odpowiednio 1,167 i 1,248. Trzy grupy
linii w zalezno$ci od odmiany matecznej charakteryzowaty
si¢ podobnym $rednim IFK. Dla odmiany Begra bylto to
3,3%, dla odmiany Korweta — 3,6% oraz dla odmiany
Turnia — 3,2%. Rdznice miedzy grupami byty nieistotne.
Najwigksza zmienno$¢ IFK odnotowano dla linii uzyska-
nych z odmiany Turnia (wariancja 2,185), najnizsza dla
linii uzyskanych z odmiany Begra (wariancja 0,212).

Linie posiadajace gen Fhbl wykazywaly nizsza
podatnos¢ w porownaniu do linii nieposiadajacych tego
genu. W obu grupach wystapita jednakze zmiennos¢ re-
akceji 1 zidentyfikowano linie o wysokiej odpornosci prze-
wyzszajacej formy wzorcowe. W przypadku pierwszej
grupy byl to efekt ekspresji genu Fhbl. W przypadku
drugiej grupy mogta nastagpi¢ kumulacja innych genow/loci
odpornosci wystepujacych u odmiany Sumai 3 (Buerst-
mayr i wsp. 2009). Udziat w zwigkszaniu odpornosci mog-
ly mie¢ réwniez loci odpornosci o niskim efekcie obecne
u odmian matecznych. Wystgpowanie takich loci w euro-
pejskiej puli genetycznej pszenicy ozimej zostalo juz
stwierdzone (Miedaner i wsp. 2011; Kollers i wsp. 2013).
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Tabela 4. Termin pelni kwitnienia, wysoko$¢ roslin, plon ziarna z poletka oraz indeksy fuzariozy ktosow (IFK) dla 52 linii pszenicy
ozimej badanych w do§wiadczeniach infekcyjnych w Radzikowie i Poznaniu (Cerekwica) w roku 2015

Table 4. Full flowering time, plant height, grain yield and Fusarium head blight index (FHBI) for 52 lines of winter wheat evaluated in
field experiments in Radzikéw and Cerekwica (Poznan) in 2015

L Linia/odmiana Kios' Kwitnienie [dni] | Wysoko$¢ roslin Plon ziarna® IFK Rdza z6tta’
Ng' Line/cultivar Spike! Flowering time Plant height Grain yield® FHBIi Yellow rust?
: Wi p [Julian days] [cm] [ke] [%] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 S 55 o 158 118,7 0,673 1,0 0
2 S 45 o 158 120,3 0,741 1,3 5
3 S 46 o 158 120,0 0,536 1,3 5
4 S 48 o 159 117,7 0,538 1,5 0
5 S 44 (0] 157 110,3 0,699 1,7 5
6 S 52 (0] 158 124,7 0,722 2,2 5
7 S 31 B 157 107,0 0,784 2,2 0
8 S 38 (0] 158 116,0 0,727 2,3 0
9 S 10 o 156 106,3 0,745 23 0
10 S 50 o 158 117,7 0,648 2,3 5
11 S 59 o 157 122,0 0,442 2,5 20
12 S 08 B 156 96,7 0,594 2,5 0
13 S 28 (0] 156 1143 1,097 2,5 0
14 S 01 B 158 126,7 0,460 2,5 5
15 S13 (0] 156 91,7 0,623 2,5 0
16 S 32 B 156 1143 0,990 2,6 0
17 S 56 B 158 1233 0,562 2,8 0
18 S 09 B 156 110,3 0,834 2,8 5
19 S 29 o 157 108,7 1,081 2,8 0
20 S 39 B 159 1193 0,520 2,8 5
21 S 51 (0] 157 121,0 0,647 2,8 0
22 S 02 B 158 126,0 0,461 3,0 10
23 S23 B 155 116,3 0,819 3,0 0
24 S11 (0] 156 102,3 0,828 3,0
25 S 03 B 157 125,0 0,520 3,1 10
26 S 25 B 156 1153 0,869 3,1 0
27 20828 (R) o 156 114,0 - 3,1 10
28 S12 o 156 100,3 0,750 3,1 0
29 S 04 B 157 1247 0,416 33 10
30 S 24 B 155 122,0 1,084 3.3 0
31 S19 (0] 156 107,0 0,719 3,5 0
32 S 05 B 157 122,0 0,510 3,6 20
33 | UNG 136.6.1.1 (R) (¢} 156 120,3 - 3,6 0
34 S 57 B 158 1253 0,637 3,7 0
35 S 30 o 157 110,3 1,125 3,7 0
36 S 06 B 157 116,7 0,643 3.8 5
37 Fregata (R) B 160 105.,0 - 3.8 5
38 S 07 B 156 117,3 0,749 3.8 5
39 S16 (0] 156 111,3 0,771 4,0 0
40 S15 (0] 157 110,0 0,713 4,1 0
41 S 27 o 156 1173 0,917 4,1 0
42 S 20 o 156 106,7 0,692 4,2 0
43 S 18 o 156 111,7 0,830 43 0




292 Fusarium head blight resistance of winter wheat lines / Podatnos¢ linii pszenicy ozimej na fuzarioze ktoséw

1 2 3 4 5 6 7 8
44 $37 0 157 99,3 0,567 43 0
45 S 14 0 157 106,7 0,752 45 0
46 | A40-19-12 (R) 0 161 1043 - 45 0
47 S21 0 157 1183 0,973 47 0
48 S43 0 158 108,3 0,370 4,7 20
49 S35 0 157 11,7 0,799 47 5
50 S42 0 159 109,7 0,465 48 5
51 $33 B 156 1237 1,071 49 0
52 S 40 B 158 1123 0,657 5,0 20
53 S 26 0 157 1137 1,079 5.2 0
54 S41 B 157 1183 0,607 56 0
55 S22 0 156 1103 0,975 5.8 0
56 S 34 0 157 112,0 0,828 6,0 0
57 Arina (R) B 157 115,0 - 6,5 0
58 Tonacja B 158 106,9 1,102 9,5 5
59 |  SMH 8694 (S) B 157 84,0 - 21,5 0
60 | SMH 8816 (S) B 157 86,0 - 21,9 0

iﬁgg;efgf‘hlr‘l‘;: 156,9 1142 0,728 34 33

R — wzorce odporne, S — wzorce podatne, 'O — oécisty, B — bezostny, *wyniki z Radzikowa
R — resistant checks, S — susceptible checks, '0 — awned, B — awnless, “results from Radzikow

Linie S charakteryzowaly si¢ dos¢ duza wysokoscia
ro$lin wynoszaca Srednio 114,2 cm (zakres zmiennoS$ci
91,7-126,7 cm) (tab. 4). Jedynie 3 linie (S 08, S 13, S 37)
byly nizsze niz 100 cm. Osiem linii bylo nizszych od
odmiany Fregata, natomiast 11 nizszych od odmiany
Tonacja. Srednia wysokos¢ linii z genem Fhbl wyniosta
116,3 cm, natomiast bez genu — 111,0 cm. Réznica migedzy
grupami byla istotna statystycznie. Zakres zmiennos$ci
w pierwszej grupie wynosit 91,7-126,7 cm, a w drugiej
bylo to 96,7-122,0 cm. Polowa linii w pierwszej grupie
miata wysokos$¢ powyzej 118,7 cm, dla drugiej grupy bylo
to jedynie 111,5 cm. Dla 53 odmian pszenicy znajdujacych
sic¢ w rejestrze Centralnego Osrodka Badania Odmian
Roslin Uprawnych $rednia wysokos¢ w tych samych
warunkach wyniosta 98,6 cm.

Trzy grupy linii w zalezno$ci od odmiany mateczne;j
charakteryzowaly si¢ zrdéznicowang wysokoscig. Dla od-
miany Begra bylo to 122,6 cm, dla odmiany Korweta —
109,4 cm oraz dla odmiany Turnia — 116,0 cm. Rdznice
miedzy grupami byly istotne statystycznie. Najwigksza
zmienno$¢ wysokosci odnotowano dla linii uzyskanych
z krzyzowania z odmianami Korweta i Turnia (wariancja
odpowiednio 53,885 1 42,289), a najnizsza dla linii
uzyskanych z krzyzowania z odmiang Begra (wariancja
16,905).

Plon ziarna byt zrdéznicowany i1 wynosit $rednio
0,728 kg (tab. 4). Wartos¢ cechy wahala si¢ w granicach
0,370-1,125 kg. Najnizszy plon ziarna (ponizej 0,5 kg)
zanotowano u 6 linii uzyskanych z mieszancow Begra x
Sumai 3 i Turnia x Sumai 3, posiadajacych gen Fhbl.
Najwyzszy plon ziarna (powyzej 1 kg) stwierdzono u 6 li-
nii uzyskanych z mieszancow Korweta x Sumai 3 i Turnia

x Sumai 3. Plon ten byt zblizony do plonu dla odmiany
Tonacja (1,102 kg).

Sredni plon ziarna linii z genem Fhbl wyniost
0,682 kg, natomiast bez genu — 0,776 kg. Roznica migedzy
grupami byla istotna statystycznie. Zakres zmiennosci
w pierwszej grupie wynosit 0,370-1,125 kg, w drugiej
bylo to 0,567-1,084 kg. Zmienno$¢ plonu byla wyzsza
w grupie linii z genem Fhbl. Wariancja cechy wyniosta
odpowiednio 0,049 10,017.

Trzy grupy linii w zalezno$ci od odmiany matecznej
charakteryzowaly si¢ zréznicowanym plonem ziarna. Dla
odmiany Begra bylo to 0,531 kg, dla odmiany Korweta —
0,845 kg oraz dla odmiany Turnia — 0,681 kg. Roznica
plonu migdzy liniami uzyskanymi z odmiany Korweta
a pozostalymi byla istotna statystycznie. Najwicksza
zmienno$¢ plonu odnotowano dla linii uzyskanych
z odmian Turnia i Korweta (wariancja odpowiednio 0,035
1 0,024), a najnizsza dla linii uzyskanych z odmiany Begra
(wariancja 0,014).

Podatnos¢ na rdzg z6ita zaobserwowano u 19 linii,
w tym wszystkich linii (7) uzyskanych z krzyzowania
z odmiang Begra (tab. 4). W przypadku linii uzyskanych
z krzyzowania z odmiang Korweta mate nasilenie rdzy
z6ktej obserwowano u jednej linii. Najwyzsza byta
podatnos¢ 4 linii — S 05, S 40, S 43, S 59. Wystepowanie
rdzy z6ttej na liSciach mialo istotny, negatywny wptyw na
plon ziarna. Wspdtczynnik korelacji obu cech wynosit
r=-0,624.

Sredni termin petni kwitnienia linii S w dwoch loka-
lizacjach wynosit 156,9 dnia (tab. 4). Rozpigtos¢ terminu
kwitnienia wynosita 4 dni. Najwcze$niejsze byly linie:
S 231 S 24 (155 dni), najpdzniejsze to linie: S 39, S 42
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Bioplot (axes F1 and F2: 64,06%)
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Rys. 1. Uktad wspoétrzgdnych dwoch sktadowych gtéwnych dla 52 linii S pszenicy ozimej oraz odmiany Tonacja. Sktadowe wyjasniaja
64,06% zmienno$ci terminu kwitnienia, wysokosci ro$lin, plonu ziarna, odporno$ci na fuzarioz¢ ktoséw (IFK) oraz odpornosci
na rdz¢ z61tg (patrz tab. 4). Okregiem oznaczono linie kumulujace wszystkie korzystne cechy
m — linie zawierajace gen Fhbl, 0 — linie bez genu Fhbl, A — linie heterogenne

Fig. 1. Biplot of the principal component analysis for 52 winter wheat lines ‘S’ and cultivar Tonacja. Two first components explained
64.06% of variability of flowering time, plant height, grain yield, FHB index (FHBi) and yellow rust resistance (Tab. 4). Lines

combining all positive characters marked with circle

m — lines containing Fhbl gene, O — lines without Fhbl gene, A — heterogenic lines

i'S 48 (159 dni). Sredni termin kwitnienia linii z genem
Fhbl wyni6st 157,3 dni, natomiast bez genu — 156,6 cm.
Réznica migdzy grupami byla istotna statystycznie. Trzy
grupy linii w zaleznosci od odmiany matecznej charakte-
ryzowaly si¢ zrdéznicowanym terminem kwitnienia. Dla
odmiany Begra bylo to 157,0 dni, dla odmiany Korweta —
156,3 dnia oraz dla odmiany Turnia — 157,5 dnia. Réznice
miedzy liniami uzyskanymi z krzyzowania z odmianami
Korweta i Turnia byly istotne statystycznie. Pozniejszy
termin kwitnienia negatywnie wptywat na plon ziarna linii.
Wspodiezynnik korelacji cech wyniost r = —0,565.

Linie uzyskane z krzyzowania bezostnych polskich
odmian z os$cista odmiang Sumai 3 mialy oba typy klosa.
Wigkszo$¢ linii (32) miata klos oScisty, natomiast klos
bezostny miato 20 linii (w tym wszystkie linie z mieszanca
Begra x Sumai 3). Nie znaleziono zaleznosci migdzy
obecnos$cia genu Fhbl a oScistoscia klosa.

Za pomocg analizy sktadowych gtéwnych stwierdzono,
ze cze§¢ linii S laczyla korzystne cechy, takie jak:
odpornos$¢ na fuzariozg klosow, odpornos$¢ na rdzg zolta,
wysoki plon ziarna, wczesno$¢é oraz wysoko$¢ roslin na
poziomie odmiany Tonacja (rys. 1). Byly to linie: nie-
posiadajace genu Fhbl — S 08, S 16, S 19, S 24, S 25;
posiadajace gen Fhbl — S 10, S 11, S 12, S 13, S 27, S 29,
S 30, S 32 i linie heterogenne — S 23, S 28. Wyniki te
pokazuja, ze jest mozliwe uzyskanie droga selekcji
segregantow o wysokiej odpornosci i korzystnych cechach
agronomicznych. Linie takie zawierajg gen(y) odpornosci

wprowadzone ze zrodel odpornosci (np. Fhbl), ale row-
noczesnie identyfikowane sg linie odporne pozbawione
tych genow. W pracy Clark i wsp. (2016) stwierdzono, ze
na 43 linie o wysokiej odpornosci na fuzarioze klosow
i akumulacje DON 6 linii nie posiadalo zadnego z 2 wpro-
wadzanych gendéw odpornosci (Fhbi, QFhs.nau-2DL),
natomiast pozostale posiadaly obydwa lub pojedyncze
geny. Badania odmian i materialdw hodowlanych pszenicy
ozimej w Stanach Zjednoczonych pozwolity na zidentyfi-
kowanie okoto 5% genotypow wysoko odpornych na
fuzarioz¢ kloséw nieposiadajacych genu Fhbl (Jin i wsp.
2013). Autorzy obserwowali rowniez genotypy posiada-
jace gen Fhbl wykazujace podatno$¢ na fuzariozg klosow,
co wskazuje na r6zng ekspresje genu w réznych podlozach
genetycznych 1 konieczno$¢ stosowania selekcji feno-
typowej rownoczesnie z selekcjg molekularna.

Whioski / Conclusions

1. Obecno$¢ genu Fhbl stwierdzono u 56% badanych
linii za pomoca markera molekularnego UMN10 blisko
sprzezonego z tym genem.

2. Badane linie mialy $rednio wysoka odpornosé typu 11
(pojedyncza plewka lub jeden klosek z objawami
nekrozy — brak rozprzestrzeniania si¢ patogena), nato-
miast wystapilo zréznicowanie odpornosci typu I (od
1 do 3 punktéw infekc;ji).
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3. Linie posiadajace gen odpornosci Fhbl mialy Srednio 4. W obu grupach linii (linie z genem i bez genu Fhbl)

wyzsza odpornos¢ na grzyb F. culmorum powodujacy zidentyfikowano formy o bardzo wysokiej odpornosci,
fuzarioze¢ klosow, wigksza wysoko$¢ roslin oraz nizszy malej wysokosci roslin oraz wysokim plonie ziarna.
plon ziarna w poréwnaniu do linii pozbawionych tego

genu.
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