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Wptyw petnych i zredukowanych dawek wybranych fungicydow
na zasiedlenie ziarna przez grzyby oraz parametry plonu pszenicy ozimej

The influence of full and reduced doses of selected fungicides
on grain colonization by fungi and yield parameters of winter wheat

llona Swierczyriska*

Streszczenie

Doswiadczenie wykazato, ze fungicydy zastosowane w ustalonym wariancie badawczym nie miaty istotnego wptywu na podstawowe
parametry sktadu chemicznego ziarna, takie jak zawartosc¢ biatka czy skrobi. We wszystkich badanych wariantach najczesciej izolowany-
mi rodzajami grzybow byty Alternaria oraz Epicoccum. Grzyby z rodzaju Fusarium izolowano najliczniej z préb kontrolnych, a nastepnie
z wariantow opryskiwanych azoksystrobing i fenpropimorfem. Zauwazono, ze stosowanie obnizonych dawek wiekszosci fungicydéw nie
zawsze sprzyjato zwiekszonej czestotliwosci wystepowania Fusarium spp. w poréwnaniu z dawkami zalecanymi. Analiza zawartosci my-
kotoksyn wykazata, ze najwyzsze stezenie deoksyniwalenolu (DON) wystepowato w prébach ziarna chronionego tebukonazolem i azok-
systrobing, natomiast najwyzsze poziomy zearalenonu (ZEA) odnotowano w prébach traktowanych tiofanatem metylowym, tebukonazo-
lem i fenpropimorfem — przy czym zjawisko to obserwowano wytgcznie w wariantach, w ktérych zastosowano potowe dawki zalecane;.

Stowa kluczowe: fungicydy, mikrobiom, pszenica ozima, ziarno, grzyby, parametry plonu

Abstract

The analysis showed that the application of fungicides did not have a significant effect on the basic chemical composition of the grain,
such as protein or starch content. In all tested variants, the most frequently isolated were fungi from genera Alternaria and Epicoccum,
confirming their dominant role in the grain microbiome. Fungi from the genus Fusarium were most isolated from control samples, fol-
lowed by those treated with azoxystrobin and fenpropimorph. It was observed that the use of reduced doses of most fungicides has not
always promoted a higher frequency of Fusarium spp. occurrence compared to recommended doses. Mycotoxin analysis revealed that
the highest concentration of deoxynivalenol (DON) was detected in grain samples treated with tebuconazole and azoxystrobin, while
the highest levels of zearalenone (ZEA) were recorded in samples treated with thiophanate-methyl, tebuconazole and fenpropimorph —
although this phenomenon was observed exclusively in variants where half of the recommended dose had been applied.
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Wstep / Introduction

Pszenica ozima (7riticum aestivum L.) nalezy do najwaz-
niejszych gatunkow zboz uprawianych w Polsce i na $wie-
cie, stanowigc jedno z podstawowych zrédet pozywienia
dla Iudzi i paszy dla zwierzat (Kayim i wsp. 2022; Grof3
i wsp. 2023; Eurostat 2024). Jej plonowanie oraz jakos$¢
ziarna w duzym stopniu zaleza od ochrony przed choro-
bami grzybowymi, ktore mogg powodowac zaroéwno istot-
ne straty ilosciowe, jak i pogorszenie parametrow jakoSci
plonu. Tradycyjnie stosowana metoda ograniczania obec-
nosci patogendw jest chemiczna ochrona fungicydami,
prowadzona zazwyczaj przy uzyciu petlnych dawek zgod-
nych z etykietg $rodka (Wyczling i wsp. 2005; Wegulo
i wsp. 2011).

W ochronie pszenicy ozimej przed fuzarioza, w tym
fuzariozg ktoséw, kluczowa rolg odgrywaja fungicydy tria-
zolowe (DMI — demethylation inhibitors) (Cromey i wsp.
2001; Simpson i wsp. 2001; Haidukowski i wsp. 2005;
Paul i wsp. 2018; Li i wsp. 2022) z substancjami czynny-
mi, takimi jak: difenokonazol, metkonazol, propikonazol,
protiokonazol czy tebuconazol. Substancje te nalezg do
najlepiej przebadanych i najczgséciej stosowanych w zabie-
gach wykonywanych w okresie kwitnienia, kiedy ryzyko
infekcji jest najwyzsze. W praktyce polowej duza skutecz-
no$¢ wykazujg rowniez mieszaniny triazoli z inhibitorami
dehydrogenazy bursztynianowej (SDHI — succinate dehy-
drogenase inhibitors), np. mieszanina fluopyramu z protio-
konazolem czy fluksapyroksadu z difenokonazolem, met-
konazolem, protiokonazolem, ktére nie tylko poszerzaja
spektrum dziatania, ale takze ograniczaja ryzyko rozwoju
odpornosci patogendéw. W ochronie pszenicy stosuje si¢
takze preparaty zawierajace w swoim sktadzie strobilury-
ny (Qol — quinone outside inhibitors), jak azoksystrobi-
na czy trifloksystrobina. Ich uzycie wymaga ostroznosci,
poniewaz w niektorych przypadkach moga one sprzyjaé
zwigkszonej syntezie mykotoksyn przez Fusarium spp.
(Simpson i wsp. 2001; Mesterhazy i wsp. 2003; Paul
i wsp. 2018). W zwigzku z udokumentowang toksycznos$cia
wielu pestycydow, liczne substancje czynne fungicydow
zostaly juz wycofane. Znaczenie w ochronie zb6z stracily
miedzy innymi substancje z grupy benzimidazoli, takie jak
karbendazym czy tiofanat metylowy, ze wzgledu na sze-
roko udokumentowang odporno$¢ grzybow (Lucas i wsp.
2015; FRAC 2025).

W ostatnich latach, w zwigzku z rosnagcymi wymagania-
mi dotyczacymi ochrony srodowiska, redukcja pozostatosci
pestycydow w ptodach rolnych oraz koniecznos$ciag ograni-
czania kosztow produkcji, coraz wigksze zainteresowanie
producentéw budzi stosowanie zredukowanych dawek fun-
gicydoéw. Praktyka ta moze przynosi¢ wymierne korzysci
ekonomiczne i Srodowiskowe, jednak jej skuteczno$¢ zalezy
od wielu czynnikdw, takich jak presja chorobowa, warunki

pogodowe, wlasciwosci fungicydu oraz faza rozwojowa
roslin (Mercer i Ruddock 2005). Nieprawidlowe stosowa-
nie nizszych dawek wiaze si¢ jednak z ryzykiem ostabionej
ochrony, wzrostu zasiedlenia ziarna przez grzyby, a takze
przyspieszonego rozwoju odpornosci patogendow. Ocena
wplywu pelnych i zredukowanych dawek fungicydow na
zdrowotno$¢ ziarna pszenicy ozimej oraz parametry plonu
(m.in. plon ogdlny, MTZ, zdolnos$¢ kietkowania) stanowi
wigc istotny element badan nad mozliwos$cig optymalizacji
ochrony chemicznej w warunkach polowych. Zrozumienie
relacji pomiedzy poziomem ochrony a jakoscig i zdrowot-
no$cig ziarna ma kluczowe znaczenie nie tylko dla produ-
centow zboz, ale rowniez dla strategii integrowanej ochro-
ny ro$lin oraz zrownowazonego rolnictwa (Metcalfe 1 wsp.
2000; Mercer i Ruddock 2005; Wegulo i wsp. 2011; Almo-
ujahed i wsp. 2025).

Celem badan byta ocena wptywu ochrony chemicznej
z zastosowaniem fungicydéow z réznych grup chemicz-
nych, stosowanych w dawkach pelnych i zredukowa-
nych, na zasiedlenie ziarna pszenicy ozimej przez grzy-
by, poziom jego skazenia mykotoksynami oraz wybrane
parametry plonu.

Materiaty i metody / Materials and methods

Doswiadczenia polowe / Field experiments

Doswiadczenie wykonano w roku 2020 na terenie Polo-
wej Stacji Doswiadczalnej w Winnej Gorze, nalezacej do
Instytutu Ochrony Roslin — Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego (IOR — PIB) w Poznaniu. Poletka do§wiadczal-
ne reprezentowaly klase bonitacyjng Illa. Przedplonem dla
uprawy doswiadczalnej byt tubin Zolty. Ziarno pszenicy
ozimej odmiany Sailor (Secobra Saatzucht GmbH) wysia-
no w pierwszej dekadzie pazdziernika 2019 roku stosujac
norme¢ wysiewu 200 kg/ha. Dane pogodowe (Srednia tem-
peratura powietrza, suma opadow, $rednia wilgotnos$¢ po-
wietrza) zostaly zarejestrowane w stacji meteorologicznej
Polowej Stacji Doswiadczalnej IOR — PIB w Winnej Go-
rze (tab. 1). Do$wiadczenie zatozono metoda blokow lo-
sowych w uktadzie niezaleznym w trzech powtérzeniach.
W trakcie trwania do$wiadczenia prowadzono ochro-
n¢ herbicydowa, insektycydowa i fungicydowa zgodnie
z zaleceniami IOR — PIB (Zalecenia ochrony roslin na lata
2018/2019) (tab. 2). Kombinacje doswiadczalne obejmowa-
ty r6zne warianty ochrony podczas zabiegu T3, gdzie rosli-
ny chroniono fungicydami zawierajacymi: azoksystrobing
(Amistar 250 SC), epoksykonazol (Rubric 125 SC), tebuko-
nazol (Tebu 250 EW), tiofanat metylowy (Topsin M 500 SC)
i fenpropimorf (Corbel 750 EC) w dawce zalecanej (DP) oraz
w potowie dawki zalecanej (DR) (tab. 3). Zabieg wykona-
no w fazie BBCH 61 (poczatek kwitnienia). Probe kontrolna
stanowity rosliny bez ochrony zabiegiem T3.
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Tabela 1. Przebieg pogody w Winnej Gorze w sezonie wegetacyjnym 2019/2020
Table 1. Weather conditions in Winna Goéra during the 2019/2020 growing season

Lata Miesigc — Month
Years X | x | x [ xx [ 1 | 0| m|w][v ][ v |[vi] vm
Srednia temperatura powietrza — Mean air temperature [°C]
Sezon 2019/2020
016/2020 ssason 147 | 12 ] 67 | 38 | 31 | 49 | 53 | 96 | 11,9 | 183 | 189 20,2
Srednia wicloletnia 146 | 95 | 48 | 12 | 04| 05 | 38 | 95 | 143 | 177 | 197 19,3

Many-year average

Suma opadéw — Sum of precipitation [mm]

Sezon 2019/2020
2019/2020 season 5,4 1,0 0,8 0,8 11,1 52,4 22,4 32 54,1 120,2 41,9 75,9
Srednia wieloletnia

47,1 39,7 39,3 44,6 429 349 | 46,0 33,8 56,4 59,8 88,2 61,5

Many-year average

Srednia wilgotnoéé powietrza — Mean air humidity [%)]

Sezon 2019/2020

2019/2020 season 79 85 91 88 90 83 71 57 70 78 70 69

Srednia wieloletnia

71 79 86 84 83 81 76 67 65 64 66 66
Many-year average

Tabela 2. Zabiegi ochrony roslin zastosowane w uprawie
Table 2. Plant protection treatments applied

Faza BBCH Rodzaj srodka Nazwa handlowa (substancja czynna) Dawka
Growth stage BBCH| ochrony roslin Trade name (active sub;tancz;m Dose
(Data — Date) Type of pesticide [1, kg/ha]
herbicyd + Pontos (flufenacet — 240 g, pikolinafen — 100 g)
13 insektycyd + Sempra 500 SC (diflufenikan — 500 g) 0,5+0,1
(24.10.2019) herbicide + + Chlorosulfuron 75 WG (chlorsulfuron — 750 g) +10+0,1
insecticide + Karate Zeon 050 CS (lambda-cyhalotryna — 50 g)
30 herbicyd
(18.03.2020) herbicide Mustang 306 SE (2,4-D — 300 g, florasulam — 6,25 g) 0,6
30 fungicyd Duett Star 334 SE (fenpropimorf — 250 g) 08405
(18.03.2020) fungicide + Corbel 750 EC (fenpropimorf — 750 g) ’ ’
45 insektycyd .
(05.05.2020) insecticide Deltakill 0.25
Tabela 3. Schemat do§wiadczenia z zastosowaniem fungicydow uzytych w zabiegu T3
Table 3. Experimental scheme with the use of fungicides used in the T3 treatment
Funeicvd — Funeicide Substancja czynna Grupa chemiczna DP DR
g1y & Active substance Chemical group [1, kg/ha] [1, kg/ha]
Amistar 250 SC azoksystrob{na strobllyrypy 0.8 0.4
azoxystrobin strobilurin
Rubric 125 SC epoksykonazol triazole 1,0 0.5
epoxiconazole triazoles
Corbel 750 EC fenpropimorf morfoliny 1,0 0,5
fenpropimorph morpholines
Tebu 250 EW tebukonazol trilazole 1.0 0.5
tebuconazole triazoles
. tiofanat metylowy benzimidazole
Topsin M 500 SC tiophanate methyl benzimidazoles L4 0.7
Kontrola — Untreated - - - -
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Analiza skladu chemicznego ziarna pszenicy / Analysis
of the chemical composition of wheat grain

Po zbiorach wykonano analiz¢ parametréw jako$ciowych
ziarna, takich jak: zawarto$¢ biatka, skrobi, glutenu i ergo-
sterolu za pomocga analizatora ziaren Infratec TM 1241 fir-
my Foss, wykorzystujacego technike bliskiej podczerwie-
ni (NIR) do pomiaru widma transmitancji catych ziaren.
Uzyskane widma analizowano za pomoca wbudowanych
kalibracji, umozliwiajacych bezposrednie oznaczenie za-
warto$ci badanych sktadnikow chemicznych (Matysiak
i wsp. 2020; Singh i wsp. 2021).

Analiza mykologiczna ziarna pszenicy / Mycological
analysis of wheat grain

Ziarno przeznaczone do analizy mykologicznej po zbio-
rze (wykonanym w drugiej dekadzie sierpnia) zostalo sta-
rannie wysuszone i przechowywane w warunkach poko-
jowych, zapewniajacych stabilno$¢ probek (temperatura
22°C, wilgotno$¢ wzgledna 30%). Analiz¢ mykologiczna
ziarna wykonano dla wszystkich wyzej wymienionych
kombinacji fungicydéw oraz dla prob kontrolnych, nie-
chronionych fungicydami. Oceniano zasiedlenie ziarna
odkazanego oraz nicodkazanego powierzchniowo, ktore
wylozone zostato na agar glukozowo-ziemniaczany (PDA
— potato dextrose agar, Oxoid). Odkazanie wykonano po-
przez moczenie ziarna przez 60 sekund w < 5% roztworze
podchlorynu sodu (ACE, Procter & Gamble), nast¢pnie
dwukrotne przeplukanie w wodzie sterylnej (kazdorazowo
30 sekund) i osuszenie r¢cznikiem papierowym. Dla kaz-
dej kombinacji do§wiadczalnej przeanalizowano 200 ziar-
niakow. Plytki Petriego (90 mm) z ziarnem inkubowano
przez 7-12 dni w temperaturze 22°C. Kolonie rozwijaja-
cych si¢ grzybow zliczano i identyfikowano do rodzaju uzy-
wajac kluczy i monografii mykologicznych (Booth 1971;
Kwasna i wsp. 1991).

Ocena zawarto$ci mykotoksyn w ziarniakach /
Evaluation of mycotoxin content in grains

Oznaczenie poziomu skazenia ziarna mykotoksynami:
deoksyniwalenol (DON), zearalenon (ZEA) i mykotos-
syna T-2/HT-2 wykonano metoda ELISA za pomoca te-
stow Veratox (Neogen). Badania wykonano dla kazdej
z kombinacji doswiadczalnych. Material do analiz zostal
wyekstrahowany zgodnie z zaleceniami producenta testu.
Reakcja ELISA wykonana zostata zgodnie z instrukcja pro-
ducenta testu. Do odczytu ilo$ciowego stezenia mykotok-
syn wykorzystywano fotometr Stat Fax 303 Plus. Poziom
skazenia ziarna mykotoksynami oznaczano spektrofoto-
metrycznie. Testy wykonano trzykrotnie, a wyniki usred-
niono (Wilkinson i wsp. 1992; Gauril¢ikiené i wsp. 2010;
Suproniené i wsp. 2012).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowane fungicydy za-
réwno w dawkach pehych, jak i zredukowanych nie spo-
wodowaly istotnych zmian w zawarto$ci biatka i skrobi
w poréwnaniu z proba kontrolng (tab. 4). Wigkszo$¢ wa-
riantow charakteryzowata si¢ réwniez zblizonymi war-
tosciami wskaznika masy hektolitra, co sugeruje stabil-
nos¢ tego parametru, niezaleznie od rodzaju zastosowane;j
substancji czynnej oraz wielkosci dawki. Zrdéznicowanie
pomiedzy wariantami zaobserwowano natomiast w od-
niesieniu do zawartosci glutenu oraz masy tysigca ziaren
(MTZ) (tab. 4). Najwyzsza zawarto$¢ glutenu odnotowano
w ziarnie po zastosowaniu tiofanatu metylowego DP, pod-
czas gdy istotnie nizsze wartosci stwierdzono po aplikacji
azoksystrobiny DP i epoksykonazolu DR. Z kolei korzyst-
ny wplyw na wartos¢ MTZ wykazaty azoksystrobina DP
i DR oraz tiofanat metylowy DR. Najnizsza wielkos¢ MTZ
uzyskano w wariancie chronionym epoksykonazolem DR.
Zawartos$¢ ergosterolu we wszystkich kombinacjach byta
poréownywalna, co wskazuje na podobny poziom zasie-
dlenia ziarna przez grzyby patogeniczne. Najwyzsza, cho¢
statystycznie nieistotng warto$¢ ergosterolu oznaczono
w probach chronionych azoksystrobing. Uzyskane wyniki
sa zgodne z obserwacjami innych autorow, ktorzy wskazu-
ja, ze skutecznos$¢ fungicydow z grupy triazoli i strobilu-
ryn w modyfikacji parametrow jakosciowych plonu ziarna
bywa zro6znicowana i zalezy zarowno od substancji czynnej,
jak 1 od warunkéw $rodowiskowych (Blandino i Reyneri
2009). W badaniach Amarasinghe i wsp. (2013) wykazano,
ze protiokonazol, tebukonazol, metkonazol oraz mieszanina
protiokonazol + tebukonazol istotnie obnizaty indeks fuza-
riozy ktosow, zmniejszaty odsetek ziarniakow porazonych
przez Fusarium spp. oraz zwigkszaly plon w poréwnaniu
z kontrolg niechroniona. Podobne wyniki uzyskali Paul
i wsp. (2008), potwierdzajac wyzsza skuteczno$é protio-
konazolu, metkonazolu oraz kombinacji protiokonazol +
tebukonazol w zwalczaniu fuzariozy kloséw. Z kolei inne
badania dowodza, ze skutecznos$¢ fungicyddéw strobiluryno-
wych (stosowanych samodzielnie lub w polaczeniu z mor-
folinami badz triazolami) oraz triazoli (epoksykonazol, pro-
pikonazol) byta w wigkszym stopniu determinowana przez
warunki pogodowe sezonu wegetacyjnego niz przez samag
substancje czynna (Butkuté i wsp. 2008). Bolanos-Car-
riel i wsp. (2020) podkreslaja, ze najwyzsza skutecznosé
w ochronie ktoséw uzyskano przy zastosowaniu fungicy-
déw zawierajacych protiokonazol i tebukonazol we wcze-
snej fazie kwitnienia, podczas gdy efektywnos¢ piraklostro-
biny byta nizsza. Podobne obserwacje poczynili Elsherbini
1 wsp. (2024), ktorzy stwierdzili, ze najwigksza liczbe kto-
sow na jednostce powierzchni, ich dlugosé¢, plon ziarna
oraz zawarto$¢ weglowodanow uzyskano po aplikacji za-
lecanych dawek preparatow zawierajacych propikonazol.
Autorzy ci jednoznacznie wskazali na koniecznos¢ $cistego
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Tabela 4. Analiza sktadu ziarna pszenicy ozimej
Table 4. Analysis of the composition of winter wheat grain

. Biatko Skrobia Gluten Ergosterol Masa MTZ
Substancja czynna . Weight
Active substance Protein Starch Gluten Ergosterol Mass of 1000 seeds
[SM] [SM] [SM] [SM] [h] [e]

Azoksystrobina DP
Azoxystrobin DP 12,5a 70,0 a 28,3 a 9,6a 81,2a 46,97 d
Azoksystrobina DR
Azoxystrobin DR 13,1a 69,3 a 29,7 ab 9,6a 8l4a 45,75 b-d
Epoksykonazol DP 129a 69,6 a 30,0 ab 93a 81,7a 45,12 a-d
Epoxiconazole DP
Epoksykonazol DR 12,6 2 70,3 a 283 a 9,5a 81,5a 43,73 a
Epoxiconazole DR
Fenpropimorf DP 13,0 a 69,6 a 29,9 ab 9,6 81,6a 45,41 a-d
Fenpropimorph DP
Fenpropimorf DR 12,6 a 69.8a 28,8 ab 9,52 81,5a 454 a-d
Fenpropimorph DR
Tebukonazol DP
Tebuconazole DP 13,0a 69,1a 29,8 ab 9,5a 81,1a 45,29 a-d
Tebukonazol DR
Tebuconazole DR 128 a 70,0 a 29,4 ab 9,la 81,1a 44,34 ab
Tiofanat metylowy DP
Tiophanate methyl DP 132a 69,4 a 30,5b 94a 81,7a 44,80 a-c
Tiofanat metylowy DR
Tiophanate methyl DR 12,6 a 70,1 a 29,0 ab 9,4 a 8l,6a 45,86 b-d
Kontrola — Control 12,5a 70,0 a 284 a 9,7a 81,0 a 44,8 a-c

DP — dawka zalecana — recommended dose, DR — potowa dawki zalecanej — half the recommended dose

Srednie oznaczone ta samg litera nie rdznig si¢ istotnie przy poziomie o = 0,05

Mean values marked with the same letter were not statistically significant o= 0.05

przestrzegania zalecen dotyczacych stosowania pestycydow
oraz optymalizacji zabiegdéw agrotechnicznych w celu mak-
symalizacji plonow.

Analiza mykologiczna ziaren pszenicy wykazala, ze za-
stosowane fungicydy roznity si¢ pod wzgledem skuteczno-
$ci ograniczania poszczegolnych taksonow. Grzybami do-
minujacymi w wigkszosci wariantow byty gatunki grzybow
wywotujace czern zboz — Alternaria spp. oraz Epicoccum
spp. (tab. 5). W ziarnie nieodkazanym powierzchniowo izo-
lowano roéwniez Botrytis sp., szczegdlnie w kombinacjach
traktowanych azoksystrobing DP, epoksykonazolem (DP
i DR) oraz fenpropimorfem DR. W probach chronionych
tiofanatem metylowym DR czgsciej wystepowaly Penicil-
lium spp. 1 Aspergillus spp.

Poréwnanie wynikdéw z prob nieodkazanych i odkaza-
nych powierzchniowo ujawnito istotne réznice w sktadzie
rodzajowym grzybow. W probach nieodkazanych domino-
waly Alternaria spp., Epicoccum spp. i Botrytis sp., pod-
czas gdy po odkazeniu zdecydowanie najczgsciej izolowano
Alternaria spp. Nalezy przypuszczaé, ze grzyb ten zasiedla
takze wnetrze nasion i nie jest skutecznie eliminowany po-
przez dezynfekcje powierzchniowa. Podobny wzorzec od-
notowano dla Fusarium spp., ktore byly czgsciej izolowane
z prob po odkazaniu, co wskazuje na wewngtrzne zasiedle-

nie ziarna. Przypuszcza si¢, ze przebieg pogody w sezonie
wegetacyjnym 2019/2020 sprzyjat zasiedleniu ziarna psze-
nicy ozimej gtéwnie przez grzyby czerniowe z rodzajow
Alternaria i Epicoccum. Ciepta i sucha jesien oraz tagodna
zima ograniczaly rozwoj grzybow wilgociolubnych, takich
jak Botrytis sp. Przebieg pogody nie sprzyjat rozwojowi pa-
togenow z rodzaju Fusarium, ktorych infekcje nasilaja sig
przy wyzszej wilgotnosci. Sezon ten charakteryzowal sig
niskim ryzykiem infekcji ktoséw i przewaga grzyboéw po-
wierzchniowych (tab. 1). Najwyzsza skuteczno$¢ w ogra-
niczaniu Fusarium spp. wykazaly tebukonazol (DP i DR),
fenpropimorf (DP i DR) i tiofanat metylowy (DP i DR).
Najwiegcej izolatow Fusarium spp. uzyskano z proby kon-
trolnej, a nastgpnie z prob traktowanych azoksystrobing DR
i fenpropimorfem DP. Nie zawsze obserwowano wyrazny
wzrost czestosci izolacji Fusarium spp. przy zastosowaniu
dawek zredukowanych w poréwnaniu do dawek petnych
(tab. 5).

Analiza poziomu mykotoksyn potwierdzita istotny wptyw
rodzaju fungicydu i dawki na ich akumulacj¢ (tab. 6). Naj-
wyzsze stezenie DON stwierdzono po zastosowaniu tebu-
konazolu DR (60 ppm). W pozostatych wariantach wartosci
DON miescity si¢ w zakresie umiarkowanym (2—-20 ppm).
Petne dawki epoksykonazolu i fenpropimorfu oraz obnizo-
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Tabela 5. Rodzaje grzybow zasiedlajacych ziarno pszenicy nieodkazane i odkazane powierzchniowo [liczba kolonii grzybow]
Table 5. Types of fungi colonizing non disinfected and surface disinfected wheat grain [number of fungal colonies]

. . . . Penicillium spp. Inne
Alternaria spp. Botrytis sp. Fusarium spp. | Epicoccum spp. Aspergillus spp. Other
. [ -8 ) g o) -8 o g o "8 ° "8
Subsfranqa czynna £3 B 3 23 g o 2 3 23 g 2 53 22 .
Active substance N S o | Ne So | 8 g5 N € §5| 82 g 2 K= s £
%z | SE€E| 2Z|SE | 2| SE | ZF|SE|=2F|8€|=2F|3E
T | X2 | TE g1 B2 | 2E| 25 S B2 | 2E| TS .8
5SS 2z | B | 2E|E° |22 B |2E | 2E| 0|2
E § ° | g8 S| E 8§ ° | g8 S| E 8§ ° | ES8 =
=i = =i = =i =)
Azoksystrobina DP
Azoxystrobin DP 31 41 24 6 4 6 17 5 1 0 12 17
Azoksystrobina DR
Azoxystrobin DR 34 31 12 3 6 13 24 10 3 0 16 18
Epoksykonazol DP 15 35 | 23 7 4 4 21 13 5 0 17 | 23
Epoxiconazole DP
Epoksykonazol DR 22 41 22 9 4 7 21 13 2 0 8 14
Epoxiconazole DR
Fenpropimorf DP
Fenpropimorph DP 31 39 16 1 2 11 20 11 8 1 9 3
Fenpropimorf DR
Fenpropimorph DR 27 46 22 11 9 2 23 15 1 0 2 6
Tebukonazol DP
Tebuconazole DP 25 42 16 0 4 1 17 12 3 1 20 20
Tebukonazol DR
Tebuconazole DR 33 42 13 4 1 8 19 16 5 0 22 8
Tiofanat metylowy DP
Tiophanate methyl DP 2 37 14 1 7 3 16 9 2 1 18 13
Tiofanat metylowy DR
Tiophanate methyl DR 34 31 14 16 2 8 12 8 13 2 12 9
Kontrola — Control 31 37 15 7 14 12 13 10 0 0 3 9

na dawka azoksystrobiny catkowicie zahamowaty produk-
cj¢ DON. Mykotoksyna T-2 byta wykrywana sporadycznie,
w niskim stezeniu (1 ppb). Odmienny wzorzec uzyskano dla
ZEA, ktorego najwyzsze stezenia odnotowano w probach
traktowanych obnizonymi dawkami fungicydow, zwlasz-
cza tiofanatem metylowym (180 ppb), fenpropimorfem
(80 ppb) i tebukonazolem (65 ppb), przewyzszajace pozio-
my obserwowane w kontroli (60 ppb). Zastosowanie pel-
nych dawek wiekszo$ci fungicydow eliminowato produkcje
ZEA (tab. 6).

Interesujacym aspektem uzyskanych wynikéw jest brak
zwigzku pomiedzy zawartoscia DON w ziarnie, liczeb-
no$cia izolowanych z niego kolonii Fusarium spp. oraz
poziomem ergosterolu. Przyktadowo, proby traktowane
potowa zalecanej dawki azoksystrobiny cechowaty si¢ naj-
wyzszg zawartoscig ergosterolu, przy jednoczesnym braku
detekcji DON. Natomiast w probach chronionych potowa
dawki tebukonazolu stwierdzono najnizszy poziom ergo-
sterolu, ale jednoczesnie najwyzsze stgzenie DON. Wiwart
i wsp. (2011) wskazali, ze korelacja pomiedzy ergosterolem
a mykotoksynami nie zawsze jest jednoznaczna i moze
by¢ silnie zalezna od warunkéw $srodowiskowych. W lite-

raturze przedmiotu przedstawiono niejednoznaczne wyniki
dotyczace wpltywu réznych grup fungicydéow na infekcje
Fusarium spp. 1 akumulacje mykotoksyn. Butkuté i wsp.
(2008) odnotowali brak jednoznacznych zaleznosci pomig-
dzy stosowaniem fungicydow a poziomem skazenia DON,
ZEA i toksyng T-2. Z kolei Paul i wsp. (2008) wykazali,
ze propikonazol, protiokonazol, tebukonazol i metkonazol
istotnie ograniczaly zawarto§¢ DON, przy czym najwyzsza
skuteczno$cig charakteryzowat si¢ metkonazol, a tebuko-
nazol i propikonazol byly mniej efektywne. Amarasinghe
i wsp. (2013) potwierdzili skutecznos¢ triazoli w obnizaniu
poziomu DON, natomiast Somma i wsp. (2022) wskazali,
ze zwigzki triazolowe skuteczniej niz azoksystrobina ogra-
niczaja skazenie trichotecenami typu A. Blandino i Rey-
neri (2009) zwracaja uwage, ze aplikacja triazoli znaczaco
redukuje objawy fuzariozy kloséw zbdz i poziom DON,
podczas gdy programy laczace triazole ze strobilury-
nami moga sprzyja¢ zwiekszeniu akumulacji DON,
niekiedy przekraczajac poziomy obserwowane w kon-
troli. Wachowska i wsp. (2017) udowodnili natomiast,
ze skuteczno$¢ w ograniczaniu mykotoksyn moga wy-
kazywac¢ takze preparaty biologiczne, obejmujace izo-
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Tabela 6. Srednia zawarto$¢ mykotoksyn w ziarnie pszenicy ozimej

Table 6. Average mycotoxin content in winter wheat grain

Deoksyniwalenol Mykotoksyna Zearalenon
Substancja czynna Deoxynivalenol Mycotoxin Zearalenone
Active substance DON T-2 ZEA
[ppm] [ppb] [ppb]
Azoksystrobina DP — Azoxystrobin DP 20 0 0
Azoksystrobina DR — Azoxystrobin DR 0 0 0
Epoksykonazol DP — Epoxiconazole DP 0 0 0
Epoksykonazol DR — Epoxiconazole DR 7 0 0
Fenpropimorf DP — Fenpropimorph DP 0 0 0
Fenpropimorf DR — Fenpropimorph DR 4 0 80
Tebukonazol DP — Tebuconazole DP 9 0 0
Tebukonazol DR — Tebuconazole DR 60 0 65
Tiofanat metylowy DP — Tiophanate methyl DP 12 0 0
Tiofanat metylowy DR — Tiophanate methyl DR 17 1 180
Kontrola — Control 10 1 60

laty bakterii z rodzaju Sphingomonas oraz grzyb Au-
reobasidium pullulans, hamujace proliferacje szeregu
toksyn Fusarium spp., w tym DON, niwalenolu, enniatyn
i moniliforminy.

Podsumowujac, optymalny program ochrony fungicy-
dowej powinien taczyé wysoka skuteczno$¢ w zwalcza-
niu choréb z minimalizacja ryzyka rozwoju odpornosci.
Jak wskazuja Van den Berg i wsp. (2016), pojedynczy za-
bieg fungicydowy moze by¢ efektywny jedynie przy pre-
cyzyjnym doborze terminu aplikacji i zastosowaniu pel-
nej dawki. Wyniki niniejszych badan sugeruja jednak, ze
w warunkach niskiej presji chorobowej mozliwe jest sto-
sowanie dawek zredukowanych, bez istotnego ryzyka ob-
nizenia jako$ci ziarna. Nalezy jednak podkresli¢, ze pelne
dawki fungicydow pozostaja kluczowe w minimalizacji ry-
zyka akumulacji mykotoksyn, co wskazuje na potrzebg sta-
rannego planowania strategii ochrony roslin z uwzglednie-
niem prognoz infekcji, monitoringu choréb oraz odpornosci
odmianowe;j.
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