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Wstep

Agrocenozy s3 zespotami bardzo zlozonych wspodtzaleznosci pomiedzy
przedstawicielami poszczegolnych poziomow troficznych. Na ogdt wystepuja w nich zwigzki
antagonistyczne o charakterze eksploatacyjnym dotyczace relacji szkodnik-roslina oraz
patogen-roslina.

Problem badawczy, ktory zostal podjety w niniejszej rozprawie to wspoétzaleznosci
wystepujace pomiedzy trzema gatunkami, z ktorych kazdy reprezentuje inny poziom
troficzny; pszenica (Triticum aestivum L.) jako zywicielska ro$lina dla zdzieblarza
pszenicznego (Cephus cinctus Norton) oraz dla nekrotroficznych patogendéw z rodzaju
Fusarium. Pojedyncze zwigzki w tym uktadzie pomig¢dzy pszenica a zdzieblarzem oraz
pszenica a Fusarium sp. sa do$¢ dobrze poznane, poniewaz w wielu regionach Swiata
agrofagi te powoduja powazne straty gospodarcze. Catkowicie nowym zagadnieniem
przedstawionym w niniejszej pracy jest antagonistyczna relacja pomig¢dzy grzybami z rodzaju
Fusarium i zdzieblarzem pszenicznym.

W pierwszym rozdziale zostaly przedstawione najwazniejsze osiagniecia z badan
wlasnych pokazujace patogeniczng rolg gatunkow z rodzaju Fusarium w uktadzie pszenica —
zdzieblarz, czyli w uktadzie troj-troficznym. Pelna dokumentacja tych danych znajduje si¢
w dwoch oryginalnych publikacjach naukowych. Ponadto, w jednej pracy o charakterze
przegladowym zostaty przedstawione entomopatogeniczne wiasciwosci grzybow z rodzaju
Fusarium, co rowniez w tej rozprawie wykorzystano. Zagadnienie entomopatogenicznosci
Fusarium sp. zostalo rozpatrzone w aspekcie naturalnego biologicznego zwalczania
zdzieblarza pszenicznego. Wedlug Waage 1 Greathead (1988) naturalne biologiczne
zwalczanie to spontaniczna aktywnos$¢ wystepujacych w §rodowisku rolniczym rodzimych
gatunkdéw antagonistycznych dla agrofagow, ktora odbywa si¢ bez udziatu cztowieka. Uwaza
sig, ze jest ono najwickszym 1 najwazniejszym sektorem biologicznego zwalczania
w rolnictwie.

Drugim aspektem prezentowanych w pracy badan nad uktadem troj-troficznym:
pszenica-zdzieblarz-Fusarium sp. jest reakcja obronna roslin pszenicy na atak ze strony
agrofagdbw poprzez wydzielanie lotnych zwigzkdéw organicznych. Aktywnos$¢ chemicznej
indukcji LZO pod wptywem porazenia przez zgorzelowe Fusarium spp. oraz uszkodzenia
przez zdzieblarza zostala zbadana w sensie jako$ciowym i ilosciowym. Zaprezentowane tutaj

osiggnigcia 1 wnioski zostaly zaczerpnigte z trzech oryginalnych prac naukowych.



Ostatni rozdziat niniejszej rozprawy powstal w oparciu 0 wyniki zawarte w jednej
publikacji i traktuje on o mechanizmie indukcji LZO u pszenicy pod wptywem czynnikoéw
abiotycznych, tj. wilgotnosci gleby i intensywnos$ci $wiatta w interakcji z porazeniem jej
przez zgorzelowe gatunki z rodzaju Fusarium.

Zagadnienia chemicznego informowania si¢ pomiedzy roslinami o zagrozeniu ze
strony agrofagdw sg jest domeng ekologii biochemicznej i przypuszcza si¢, ze w przysztosci
bedzie mozna ten potencjal wykorzysta¢ w strategii ochrony ro$lin. Jest to kierunek zgodny
z ogolnie przyjeta w Unii Europejskiej tendencjg rozwoju rolnictwa zrownowazonego.
Obecne regulacje prawne obowigzujace w krajach unii (Rozporzadzenia nr 1107/2009
i Dyrektywa nr 2009/128/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r.) nakazuja od roku 2014
powszechne stosowanie metod integrowanych, z pierwszenstwem uzycia metod
niechemicznych i naturalnych w ochronie roslin w ich polowej produkcji. Stad potrzeba
badan nad naturalnymi metodami biologicznymi oraz nad wykorzystaniem LZO w strategiach
ochrony roslin jest aktualna.

Prezentowane badania maja znaczenie przede wszystkim poznawcze i charakter
interdyscyplinarny, gdzie Fusarium sp. stalo si¢ swoistym pomostem pomig¢dzy ich
fitopatologicznym 1 entomologicznym tlem. W konsekwencji tych rozwazan wylonita si¢
nowa ekologiczna rola tych grzybow w ukladzie troj-troficznym pomiedzy pszenica
a zdzieblarzem pszenicznym. W badaniach nad problemem biochemicznej reakcji roslin
pszenicy na atak ze strony agrofaga, pomocne okazaty si¢ zardwno techniki zbierania LZO
oraz chromatografii gazowej ze spektometrig mas.

W tym miejscu uprzejmie dzigkuje Wszystkim P.T. Wspodtautorom
wyszczegolnionych prac za udostgpnienie laboratoriow 1 nowoczesnej aparatury do badan,
a takze za wsparcie merytoryczne i techniczno-organizacyjne. Bez udziatu Panstwa koncepcje

do badan, ktore stanowig podstawe niniejszej rozprawy nie moglyby zostaé zrealizowane.
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1. Charakterystyka entomopatogenicznych wlasciwosci Fusarium spp. w oparciu o
troj-troficzny uklad: pszenica — zdzieblarz pszeniczny — Fusarium spp.

Niniejszy rozdzial powstal na podstawie nastepujgcych artykutow:

Wenda-Piesik A., Morrill W.L., Grey W.E., Weaver D.K. 2006. Patogeniczne wilasciwosci zgorzelowych
fuzariéw pszenicy dla zdzieblarza pszenicznego. Prog. Plant Prot. 46(1): 339-347.

Wenda-Piesik A., Sun Z., Grey W. E., Weaver D.K., and Morrill W.L. 2009. Mycoses of Wheat Stem Sawfly
(Hymenoptera: Cephidae) Larvae by Fusarium spp. Isolates. Environ. Entomol. 38(2): 387-394.

Wenda-Piesik A. 2011. Entomopatogeniczne grzyby z rodzaju Fusarium i ich znaczenie w regulacji
szkodliwych owaddw. Post. Nauk Roln. 4: 35-48.

1.1. Wprowadzenie

Przedmiotami badan pierwszej czeSci niniejszej rozprawy jest zdzieblarz pszeniczny
Cephus cinctus Norton (Hymenoptera: Cephidae) i gatunki grzyboéw z rodzaju Fusarium
zasiedlajagce pszenice. Badania nad powigzaniami pomigdzy pszenica, zdzieblarzem
pszenicznym i Fusarium spp. zostaly wykonane na Uniwersytecie Stanowym Montany,
w Bozeman, USA, w latach 2002-2003.

1.1.1. Stanowisko systematyczne Cephus cinctus Norton
Typ: Arthropoda; Gromada: Insecta; Rzad: Hymenoptera; Rodzina: Cephidae

Zdzieblarz pszeniczny to reprezentant rzedu btonkowek (Hymenoptera), rodziny
zdzieblarzowatych (Cephidae). Do tej rodziny nalezy okoto 100 gatunkéw btonkowek z 11 -
15 rodzajow, ktérych larwy Zeruja wewnatrz zdzbet traw dzikich i uprawnych, w todygach
bylin, krzewow 1 drzew (Smith 1979, 1993, Tobias i Zinovjev 1994). W obrebie rodziny
Cephidae plemi¢ Cephini sktada si¢ z 50 - 60 gatunkow, pokarmowo zwigzanych tylko
z trawami dzikimi i uprawnymi oraz w znacznej wigkszosci zamieszkujagcymi region

palearktyczny.

1.1.2. Zasieg wystepowania i zré6znicowanie gatunkowe zdzieblarza

pszenicznego

Gatunkiem dominujagcym w Europie (w tym w Polsce) jest Cephus pygmaues L.,
ktorego nazywa si¢ europejskim zdzieblarzem pszenicznym (z ang. european wheat stem
sawfly), chociaz zasieg jego wystepowania to takze Azja, Afryka i Polnocna Ameryka. W
Ameryce Poétnocnej dominuje Cephus cinctus Norton i Trachelus tabidus (F.), w Chinach
natomiast przewaza Cephus fumipennis Eversmann (Naito i in. 1998, Chen i in. 2004).
Geograficzne rozmieszczenie roznych gatunkéw zdzieblarza znajduje si¢ w tabeli 1.
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Tabela 1. Rozmieszczenie geograficzne zdzieblarzy (Hymenoptera: Cephidea) jako

szkodnikow upraw zbozowych. (cyt. za Shanower i Hoelmer 2004).

Gatunek Wystepowanie

Cephus cinctus Norton Kanada, Rosja, Stany Zjednoczone
Algieria, Austria, Belgia, Bulgaria, byte panstwa Jugostawii, Kanada,
Kreta, Cypr, Czechy, Dania, Egipt, Estonia, Francja, Grecja, Hiszpania,
Holandia, Iran, Irak, lzrael, Kazachstan, Kirgistan, Litwa, Maroko,

C. pygmaeus (L.) ) . . ) )
Niemcy, Norwegia, Polska, Portugalia, Rumunia, Rosja, Stany
Zjednoczone, Szwecja, Szwajcaria, Syria, Tadzykistan, Turcja,

Turkmenistan, Ukraina, Uzbekistan, Wegry, Wielka Brytania, Wtochy.

C. fumipennis Eversmann Chiny, Mongolia, Uzbekistan, Kazachstan, Kirgistan, Syberia.
C. cultratus Eversmann Rosja, Ukraina, Kirgistan, Kaukaz.

Trachelus judaicus (Konow) Syria, Cypr, lzrael, Libia, Turcja.

T. libanensis (Andre") Israel, Syria, Libia, Turcja.

Algieria, Cypr, Egipt, Francja, Libia, Iran, Izrael, Hiszpania, Niemcy,
T. tabidus (F.) Rosja, Szwecja, Stany Zjednoczone, Syria, Turcja, Wiochy, Wielka
Brytania.

1.1.3. Szkodliwos¢ i straty gospodarcze powodowane przez zdzieblarza

pszenicznego

Cephus cinctus Norton (Hymenoptera: Cephidae) jest szkodnikiem masowo
wystepujacym w Ameryce Polnocnej gldwnie na trawach 1 pszenicy. Po raz pierwszy zostal
opisany przez Nortona w koncu XIX wieku, jako owad wyst¢pujacy na dzikiej pszenicy
Pascopyrum smithii (Rydb.), stoktosie Bromus inermis Leyss. oraz na dzikim zycie Elymus
cinereus (Scribn. and Merr.) — (Norton 1872). W 1895 roku zdzieblarza znaleziono po raz
pierwszy na plantacjach pszenicy jarej uprawianej w Manitobie (Ainslie 1929). Poczatkowo
uwazano, ze Cephus cinctus Norton jest rodzimym gatunkiem Ameryki Poinocnej, jednak
badania filogenetyczne dowiodty, ze zostal on introdukowany do Ameryki Poéinocnej
z p6inocno — wschodniej Azji (lvie 2001). Gwaltowny wzrost populacji zdzieblarza, do roli
najgrozniejszego obecnie szkodnika pszenicy w poinocnych rejonach USA jest skojarzony
z kilkoma czynnikami produkcyjno-siedliskowymi: 1. zwigkszeniem powierzchni
monokulturowych upraw pszenicy, 2. wprowadzeniem pasowej uprawy tego gatunku (z ang.
summer-fallow practices), 3. minimalizacja uprawy gleby polegajaca na bezorkowym
systemie, 4. wydtuzajacymi si¢ okresami posusznej pogody (Holmes 1977, Morrill 1983).
Jego wystepowanie prowadzi rokrocznie do bardzo dotkliwych strat w plonie ziarna. W samej
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tylko Montanie pod koniec lat 90. oszacowano straty plonu na poziomie 25 min dolarow
kazdego roku (Morrill i in. 1994). W latach suchych gradacje Zzdzieblarza powoduja 100%
uszkodzenia zdzbet, co skutkuje 80% strata plonu. W rejonach najbardziej dotknigtych
wystepowaniem szkodnika (Montana, Dakota Potnocna, Alberta, Saskatchewan, Manitoba)
roczne straty wynosza okoto 150 min dolaréw' (Holmes 1982, Hartel i in. 2003, Weaver i in.
2004). Szkodliwo$¢ zdzieblarzy jest takze duza w niektorych rejonach Europy i Azji, a
spodziewana jest rowniez w Australii (Botha i in. 2004, Ozberk i in. 2005).

Pierwsze wzmianki o szkodliwo$ci zdzieblarza pszenicznego (Cephus pygmaeus L.)
w Polsce pochodzg z lat dwudziestych XX wieku, z obserwacji w okolicach Poznania, Putaw
I Warszawy (Ruszkowski 1950). Monitoring wystgpowania zdzieblarza pszenicznego i jego
szkodliwosci byt prowadzony w Polsce od 1966 do 1995 roku przez Wojewddzkie Stacje
Kwarantanny i Ochrony Roslin, a dane przekazywano do IOR w Poznaniu. Z opracowania
Galezewskiego i Rosiak (2009) wynika, ze zdzieblarz pszeniczny wystgpowal na terenie
catego kraju, gtownie na pszenicy ozimej, wyrzadzajac maksymalng szkodliwos$¢ do 8,5%
w skali wojewodztwa. Natomiast srednia krajowa w tym wieloleciu wyniosta od 1,0 do 2,5%,
lokalnie odnotowywano nawet do 40% zdzbet uszkodzonych w potudniowo-zachodniej
Polsce. Wprowadzenie do uprawy krotkostomych odmian pszenicy, a takze tradycyjna
uprawa orkowa gleby powoduja, ze od lat Zdzieblarz nie wyrzadza dotkliwych szkod
w naszym kraju. Obecnie szkodnik ten nie znajduje si¢ na liscie internetowego systemu

sygnalizacji agrofagow PIORIN.
1.1.4. Morfologia i cykl zyciowy Cephus cinctus Norton

Zdzieblarz pszeniczny jest prymitywna blonkoéwka na tle innych gatunkéw tego rzedu,
np. os, trzmieli czy szerszeni. Doroste maja okoto 10-15 mm dlugosci, z wyraznie
zaznaczonym dymorfizmem piciowym, gdzie samice sa wigksze od samcow z poktadetkiem
na ostatnim segmencie odwloka. Poktadetko nie petni funkcji zadta, a stuzy jedynie do
sktadania jaj wewnatrz zdzbta, jego ksztalt przypomina pite (z ang. saw), stad wzigla si¢
angielska nazwa ‘sawfly’ (Wallace i McNeal 1966). Doroste majg stabg zdolno$¢ poruszania
si¢, mozna je tatwo zaobserwowaé i zlapa¢ w trakcie kopulacji lub sktadania jaj, kiedy
trzymaja si¢ zdzbla zawsze zwrocone glowa w dot. Larwa osiaga 1,5 cm dhugosci, przybiera
ksztalt litery S, jest blado biata lub zéltawa z wyraznie zaznaczong glowa. Cykl zyciowy

zdzieblarza pszenicznego obejmuje jedno pokolenie w roku na roslinie zywicielskiej, ktorg

! Biorac pod uwage znaczny wzrost cen pszenicy przez ostatnich 10 lat obecnie szacuje sie, Ze straty te sa
dwukrotnie wigksze.



jest trawa lub pszenica (Ainslie 1920). W rozwoju szkodnika wyrdznia si¢ cztery fazy
rozwojowe: jajo, larwa, poczwarka i1 dorosta blonkoéwka. Wszystkie fazy poza imago
rozwijaja si¢ wewnatrz zdzbla i sg zsynchronizowane z rozwojem rosliny zywicielskiej.
Doroste btonkowki pojawiaja si¢ od maja do lipca (Weiss 1 in. 1990), samce wczes$niej od
samic pozostajac na skrajach p6l uprawnych, gdzie dochodzi do zaptodnienia (Holmes 1982)
— (Fot. 1). Zdzieblarz jest haplo-diploidalnym gatunkiem, tzn. ze samce posiadaja jeden
Zestaw 9 chromosomow, za§ samice dwa zestawy tj. 18 chromosoméw. Zaptodnienie nie jest
konieczne do uzyskania jaj, poniewaz samice mogg sktada¢ niezaptodnione (haploidalne) jaja,
z ktorych powstanie potomstwo meskie lub zaplodnione (diploidalne) jaja, z ktorych
powstang samice. W ten sposob gatunek kontroluje pte¢ swojego potomstwa (Morrill i in.
2000). Osobniki obydwu ptci produkujg specyficzne feromony, dzigki ktérym rozpoznaja si¢
podczas zaptodnienia (Bartelt i in. 2002). Samice moga ztozy¢ okoto 50 jaj pojedynczo
do wewnatrz zdzbet — (Fot. 2).

Fot. 1. Doroste osobniki zdzieblarza pszenicznego
(Cephus cinctus Norton) in copula (zrodto: wiasne).

Fot. 2. Samica zdzieblarza pszenicznego (Cephus
cinctus Norton) w trakcie sktadania jaj (Zzrodto:
wiasne).

Inna samica moze wybrac¢ zdzbto, w ktérym juz byto ztozone jajo, jednak tylko jedna
larwa bedzie zyta w takim zdzble, ze wzgledu na kanibalizm (Seamans i in. 1944). Podatnos¢
pszenicy na atak btonkéwek zdzieblarza zaczyna si¢ wraz z fazg strzelania w zdzbto (BBCH
31) i trwa az do konca kwitnienia (BBCH 69). Larwa zyjaca wewnatrz zdzbta zywi si¢
migkiszem i wigzkami naczyniowymi wedrujac w dot i w gore przez okres miesiaca albo
dhuzej (Fot. 3). Przechodzi w tym czasie przez 4-5 stadia i osigga okoto 13 mm dlugosci i 2

mm $rednicy. Kiedy zaatakowana roslina zaczyna zasycha¢ larwa przesuwa si¢ do podstawy
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zdzbta i tworzy dookota nacigcie w ksztatcie litery V, po czym zasklepia otwor resztkami
tkanek rosliny i wlasnymi odchodami. Zdzbto jest wowczas odcigte od podstawy, co objawia
si¢ widocznym potozeniem na polu. Wewnatrz kikuta larwa tworzy tzw. kolebke
hibernacyjna, ktora chroni ja oraz przyszta poczwarke przed niekorzystnymi czynnikami
zewnetrznymi  (Fot. 4). Podczas zimy diapauzujace larwy moga wytrzymaé nawet
do — 20° C (Morrill i in. 1993). Przepoczwarczenie nastepuje w kolebce hibernacyjnej na
wiosng, a faza poczwarki trwa 7-16 dni, po czym w maju wylatuja na zewnatrz btonkowki.
Diapauza trwa minimum 90 dni w 10° C i przy 12-15 % wilgotnosci powietrza (Holmes
1978). Btonkowki zdzieblarza maja stabe zdolnosci latania i nie przemieszczaja si¢ na zbyt
duze odlegtoéci. Dlatego, najwigksze nasilenie zdzieblarza i szkodliwos$¢ jest zawsze na
brzegach pdl i stopniowo ulega zmniejszeniu w kierunku $rodka pola (Runyon i in. 2001,

Nansen i in. 2005).

LS f\’

Fot. 3. Larwa zerujgca zdzieblarza pszenicznego Fot. 4. Larwa diapauzujaca w kolebce zimowej
(Cephus cinctus N'or’ton) wewnatrz zdzbla pszenicy zdzieblarza pszenicznego (Cephus cinctus Norton)
(zrédlo: wiasne). (zrodto: whasne).

1.1.5. Synchronizacja cyklu zyciowego zdzieblarza pszenicznego z rozwojem

fuzaryjnej zgorzeli na pszenicy

Gatunki grzybow z rodzaju Fusarium zyjace w glebie mogg by¢ saprotrofami (zywia
si¢ martwymi tkankami ro$linnymi) lub patogenami roslin. W odniesieniu do rosngcych roslin
pszenicy jarej i ozimej infekcje glebowego pochodzenia powodowane przez rézne struktury
Fusarium spp. prowadzg do rozwoju takich objawow chorobowych jak: zgorzel siewek,
zgorzel korzeni i réznych czesci pedu. W USA, Kanadzie oraz innych cze$ciach Swiata
zespot objawdéw chorobowych powodowanych przez Fusarium spp. na dolnych czeSciach
zdzbta pszenicy nazywa si¢ zgorzelg wiencowg (z ang. crown rot disease) — (Fot. 5).
Sprawcami tej choroby sg przede wszystkim gatunki: F. graminearum Schwabe gr.1 (syn.
pseudograminearum) i F. culmorum (W. G. Smith) Sacc. (Cook 1980, Klaasen i in. 1991,
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Luque i in. 2005). Zgorzel wiehcowa moze rozwija¢ si¢ od fazy siewki az do konca wegetacji
pszenicy. Na pochwie lisciowej miodych roslin pojawiaja si¢ smugi miodowo-bragzowego
koloru w okolicy pierwszego kolanka, ktore ciggng si¢ do drugiego a nawet trzeciego kolanka.
Z czasem plamy stajg si¢ coraz ciemniejsze 1 zataczaja pierscien wokot zdzbta. Na podstawie
zbrunatniatych zdzbel u ro$lin dojrzewajacych tworza si¢ takze przebarwienia rézowo-
czerwonego koloru wskutek rozwoju grzybni powietrznej. Fuzaryjna zgorzel wiencowa

i larwa Zdzieblarza pszenicznego wspotwystepuja wewnatrz jednego zywiciela — pszenicy.

Wy . p\’7»e7'

wotana

Rys. 1. Cykl zyciowy zdzieblarza pszenicznego (Cephus cinctus Norton) na tle rozwoju fuzaryjnej zgorzeli
pszenicy (zrodto: opracowanie wiasne).

Larwa od chwili wyklucia z jaja schodzi w dot zdZzbta, drazagc w nim kanat i zywigc si¢
tkankami migkiszowymi. Zatrzymuje si¢ w okolicy pierwszego kolanka, gdzie przechodzi
okres diapauzy zimowej. Jesli tkanki migkiszu, zwlaszcza w dolnych partiach rosliny sa
skolonizowane przez patogeniczne Fusarium spp., larwa spotyka si¢ ze strukturami grzyba.
Wraz z parenchymg moga si¢ one dosta¢ do jej przewodu pokarmowego i spowodowaé
zaburzenia w rozwoju i $mier¢ (Fot. 6). Jednak nie jest to jedyna mozliwos¢ kontaktu grzyba

z larwg. Kutikula larwy bezposrednio styka si¢ ze Scianami spasozytowanego zdzbta, co daje
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mozliwos¢ infekcji zewnetrznych oraz poprzez przetchlinki w kutikuli. W trakcie diapauzy
larwa pozostaje w tzw. kolebce zimowej, ktora jest wyscielona cienka, pergaminowa ostonka,
zapewniajaca jej szczelng ochrong przed wysychaniem. Infekcje w tym czasie sg raczej mato
prawdopodobne. Na grafie kotowym zaprezentowano dwa cykle rozwojowe — zdzieblarza

pszenicznego oraz pszenicy, na ktorej rozwija si¢ fuzaryjna zgorzel wiencowa (rys. 1).

Fot. 5. OJ awy wiencowej zgorzeli fuzaryjnej na Fot. 6. Martwe larwy Zdzieblarza pszenicznego
pszenicy (zrodlo: wlasne). (Cephus cinctus Norton) wewnatrz chorego na
zgorzel zdZzbta pszenicy (zrodto: whasne).

Liczne gatunki z rodzaju Fusarium majg szczepy, ktore sg patogeniczne w odniesieniu
do zwierzat zardwno nizszych, jak i wyzszych. Wiedza na temat grzybow rodzaju Fusarium
powiazanych z owadami stale si¢ poglebia, odkad Booth (1971) sklasyfikowat 15 gatunkow
w 10 sekcjach znalezionych na owadach, a 9 z nich uznat za patogeniczne w stosunku
do owadoéw. W wykazie grzybow entomopatogenicznych Humbera (1992) znajduje si¢ 13
gatunkow Fusarium sp., opisanych jako patogeny owadoéw z rzedow: chrzaszczy, muchowek,
motyli, pluskwiakéw réwnoskrzydtych i1 blonkowek. Najnowsze odkrycia istotnie przyczynity
si¢ do poszerzenia wiedzy na temat entomopatogenicznych gatunkéw Fusarium sp. jaki
i zywicielskich owadow — szkodnikoéw roslin uprawnych. Przeglad tej wiedzy znajduje si¢

w pracy Wenda-Piesik (2011).
1.2. Osiagniecia i wnioski

Kolekcjonowanie martwych larw zdzieblarza pszenicznego na $cierniskach po zbiorze
pszenicy (in situ), w roznych hrabstwach stanu Montana, miato miejsce w latach 2001 i 2002.
Materiat do badan stanowito okoto 2 tys. martwych larw wyjetych z kikutéw pszenicznych,
swiadczacych o tym, ze ich $miertelno$¢ nastepowata w fazie diapauzy zimowej.
Identyfikacj¢ grzybow z rodzaju Fusarium z martwych larw przeprowadzono dwojako;

tradycyjnymi metodami polegajacymi na izolacji grzybow na sztucznych podtozach oraz za
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pomoca techniki PCR (skrot z ang. Polymerase Chain Reaction). Zidentyfikowano 5
gatunkow: F. graminearum Schwabe Grl (syn. pseudograminearum), F. culmorum (W. G.
Smith) Sacc., F. acuminatum Ell. i Ev. sensu Gordon, F. avenaceum (Fr.) Sacc. i F. equiseti
(Corda) Sacc. sensu Gordon. Ogdétem uzyskano 207 izolatow, wsrod ktorych najliczniej
reprezentowanym gatunkiem (58,1 %) byt F. culmorum. Natomiast F. equiseti, F. avenaceum
I F. graminearum stanowity od 14,3 do 11,5 % izolatow, zas najmniej liczny (3,7 % izolatow)
byt gatunek F. acuminatum.

W celu zweryfikowania pierwszej hipotezy badawczej o patogenicznosci Fusarium
spp. w odniesieniu do diapauzujagcych larw Zdzieblarza pszenicznego wykonano
doswiadczenia laboratoryjne (in vitro) polegajace na bezposredniej aplikacji zarodnikow
konidialnych o r6znym st¢zeniu na ciato zywych larw.

Wszystkie testowane izolaty okazaly si¢ co najmniej tagodnie patogeniczne
w doniesieniu do diapauzujacych larw zdzieblarza, ktore byly traktowane zarodnikami
konidialnymi w stezeniach od 10* do 10® zarodnikéw w 1 cm® wody. Smiertelnos¢ larw
zalezata od stezenia zarodnikow oraz od czasu, jaki uptynat od momentu aplikacji. Pierwsze
martwe larwy notowano po 3 dniach, po czym nastgpowat raptowny wzrost $miertelnosci az
do 13 dnia; w ktorym skumulowany procent martwych larw osiggat od 40 do 100 %. Larwy
kontrolne, ktore traktowano woda zaczynaly zamiera¢ dopiero w 9 dobie, a w kazdym
pojedynczym tescie wykazywaty duzo mniejszg skumulowang $miertelnos¢ (od 0 do 30 %)
niz larwy traktowane zarodnikami. Bazujagc na wartosciach LDsp (z ang. lethal dose) w 9
dobie testu stwierdzono, ze najwigksza wirulencja charakteryzuje si¢ F. culmorum (6,7 x 10°)
i F. avenaceum (3,8 x 10%). Najstabsza wirulencje stwierdzono natomiast u F. equiseti, ktore
potrzebowatlo stezenia 5,1 x 107 zarodnikow aby wywotaé efekt §miertelnosci u 50 % badanej
populacji larw w 9 dobie. Z kolei wskaznik LTso (z ang. lethal time) informujacy o liczbie
dni, po ktorych skumulowana $miertelnos¢ larw wynosi 50 %, miescit si¢ w zakresie od 6 do
22 dni w zaleznos$ci od stezenia zarodnikow i gatunku Fusarium. Na jego podstawie
stwierdzono, ze najszybszg reakcje¢ letalng u 50 % osobnikéw (6-7 dni) spowodowaty gatunki

F. culmorum, F. graminearum i F. avenaceum w stezeniu 108,

Fot. 7. Typowe objawy zmian barw.y‘bétk(')rka i sztywnienia larw di.i;auzujqcych zdzieblarza pszenicznego pod
wplywem zakazenia przez F. avenaceum, F. culmorum lub F. graminearum (zrodto: wiasne).
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Fot. 8. Rozwdj mikoz na diapauzujacych larwach zdzieblarza pszenicznego (Cephus cinctus

11 dni po aplikacji
g Poniewaz zdrowa larwa

¥

6 dni po aplikacji

zdzieblarza pszenicznego w trakcie
diapauzy ma biato-kremowe
zabarwienie 1 w trakcie poruszania si¢
przybiera ksztatt litery S, notowano,

jak zmienia si¢ jej morfologia

ro.r

Norton) po aplikacji zarodnikéw konidialnych Fusarium spp. (zrodto: wihasne).

i zachowanie pod wptywem zakazenia
przez badane izolaty. Po aplikacji
zarodnikow konidialnych na ciato
diapauzujacych larw obserwowano
szereg zmian wskazujacych
na specyficzny przebieg patogenezy
fuzaryjnej. Zakazenie larw
zarodnikami gatunkow F. culmorum,
F. graminearum i F. avenaceum
powodowato raptowne zmiany
w zabarwieniu integumentu z biato-
z6ltego w rézowo-brunatny (Fot. 7).
Nastepnie larwy  pokrywaly  si¢
strzgpkami grzybni, ktore wyrastalty
z przetchlinek oraz na powierzchni
oskorka, zwlaszcza w przypadku
zakazenia F. culmorum i F.
graminearum. Przebieg mikoz na podstawie intensywnosci przebarwiania ciala oraz wzrostu
grzybni w czasie trwania testu (13 dni) zostal powigzany ze skumulowang $miertelno$cig
diapauzujgcych larw (Fot. 8). Najbardziej oczywiste powigzanie rozwoju mikoz wraz
ze $miertelnoscig diapauzujacych larw otrzymano dla gatunkéw F. culmorum, F.
graminearum i F. avenaceum.

Do weryfikacji drugiej hipotezy badawczej odnosnie patogenicznosci Fusarium spp.
w stosunku do larw Zerujacych wewnatrz zdzbta pszenicy (in vivo) przeprowadzono
doswiadczenia wazonowe i polowe, w ktorych sprowokowano zakazenie zywicielskiej
pszenicy poprzez inokulacje gleby (lub podtoza) patogenicznymi izolatami Fusarium spp.

Zakazenie pszenicy 5 gatunkami Fusarium, ktorych patogeniczno$¢ w stosunku do larw
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zdzieblarza zbadano w warunkach in vitro, mialo na celu sprawdzenie, czy roéwniez
w warunkach in vivo owa patogenicznos¢ wystgpi. Jest to zgodne z regutami Kocha,
dotyczacymi badan diagnostycznych na potwierdzenie patogenicznosci drobnoustrojow.
Wedlug trzeciej reguty Kocha powinno si¢ doprowadzi¢ do zakazenia osobnikow
w naturalnych warunkach ich zycia, co0 w przypadku zdzieblarza pszenicznego ma miejsce
wewnatrz zdzbla pszenicy. W doswiadczeniach wazonowych uzyto inokulum tych samych
izolatow gatunkéw Fusarium, ktore przebadano na larwach diapauzujacych. Smiertelnogé
larw zerujgcych w pszenicy jarej ‘McNeal’ okreSlono w dwoch terminach tj. w 56 i 76 dniu
od zlozenia jaj przez samice do wewnatrz zdzbel, co odpowiadato fazom rozwojowym
pszenicy: BBCH 55 (kloszenie) i BBCH 75 (dojrzato$é mleczna). Smiertelno$é larw
zerujacych wewnatrz zdzbet zakazonych wyniosta od 58 do 79 % w fazie kloszenia oraz
od 59 do 93 % w fazie dojrzalosci mlecznej pszenicy. Ogolnie najwiecej martwych larw
stwierdzano w przypadku porazenia pszenicy przez F. garminearum Grl i F. culmorum (89 —
93 %), mniej martwych larw znajdowano w zdzbtach porazonych przez F. avenaceum
i F. equiseti (77 — 78 %) a istotnie najmniej przez F. acuminatum (58 %). WSszystkie
przypadki martwych larw zostaly zdiagnozowane poprzez re-izolowanie tych samych
gatunkéw Fusarium, ktore uzyto do =zakazenia pszenicy. Podobnie postepowano
z zakazonymi roslinami, z ktorych wyizolowano rowniez te same izolaty grzybow.
Doswiadczenia polowe na pszenicy jarej ‘McNeal’ wykonano w Stacji Badawczej Arthur H.
Post Field Research Laboratory nalezacej do MSU w Bozeman, Montana. Poprzez
wprowadzenie do gleby inokulum trzech gatunkéw: F. graminearum Grl, F. culmorum i F.
acuminatum zbadano patogeniczno$¢ W odniesieniu do zerujacych larw Zdzieblarza
pszenicznego i do pszenicy. Najwigkszy odsetek martwych larw stwierdzono na obiektach,
gdzie wprowadzono inokulum F. graminearum Grl i F. culmorum, odpowiednio 49 % i 45
%. Ponadto $miertelno$¢ larw Zdzieblarza byta ponad dwukrotnie wyzsza w tych ro$linach,
ktore byly bardzo silnie porazone zgorzelg. Zakazenie pszenicy F. acuminatum skutkowato
okoto 10 % S$miertelnoscig larw zerujacych, tj. na poziomie kontroli (bez inokulum).
We wszystkich przypadkach martwych larw izolowano te same szczepy Fusarium, ktorymi

byly zakazone rosliny.
1.3. Podsumowanie

Dwa sposrod badanych gatunkéw Fusarium, tj. F. culmorum (W. G. Smith) Sacc. i F.
graminearum Schwabe Grl (syn. pseudograminearum) to wyrdzniajgce si¢ agresywnoscia
patogeny w stosunku do zerujacych i diapauzujacych larw zdzieblarza pszenicznego,
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co znalazto potwierdzenie we wszystkich przeprowadzonych doswiadczeniach. F. equiseti
(Corda) Sacc. sensu Gordon i F. avenaceum (Fr.) Sacc. sg takze patogeniczne dla larw
zdzieblarza, chociaz mniej agresywne od poprzednich. Funkcje¢, jaka peinig badane gatunki
Fusarium w odniesieniu do pszenicy i zdzieblarza pszenicznego mozna nazwac
wspotpatogeniczno$cig. Rola tych gatunkéw w naturalnej regulacji zdzieblarza jest trudna
do oszacowania bez statego monitoringu. Nie mozna wykluczy¢, ze uda si¢ w przysztosci
odkry¢ takie izolaty Fusarium spp., ktore beda wykazywa¢ tylko wlasnosci

entomopatogeniczne, a nie beda fitopatogeniczne.

2. Reakcja obronna pszenicy poprzez wydzielanie organicznych zwigzkow lotnych
na porazenie przez Fusarium spp. oraz uszkodzenia spowodowane Zerowaniem
larw zdzieblarza pszenicznego.

Niniejszy rozdzial powstal na podstawie nastepujgcych artykutow:

Piesik D., Wenda-Piesik A., Weaver D.K., Morrill W.L. 2007. Influence of Fusarium crown rot disease on
semiochemical production by wheat plants. J. Phytopathol. 155: 488-496.

Piesik D., Wenda-Piesik A., D.K. Weaver, T.B. Macedo, W.L. Morrill 2009. Influence of Fusarium and wheat
stem sawfly infestation on volatile production by wheat plants. J. Plant Prot. Res. 49(2): 167 — 174.

Wenda-Piesik A., D. Piesik, T. Ligor, B. Buszewski. 2010. Volatile organic compounds (VOCs) from cereal
plants infested with crown rot: their identity and their capacity for inducing production of VOCs in
uninfested plants. Inter. J. Pest. Manag. 56(4): 377-383.

2.1. Wprowadzenie

Rosliny, chociaz tego nie wida¢ gotym okiem, nie pozostaja biernymi ofiarami? swoich
agresorow, tj. owadoéw uszkadzajacych ich organy oraz patogendow zyjacych ich kosztem.
Natura wyposazyta rosliny w szereg mechanizméw obronnych, a jednym z nich jest
mozliwos¢ indukcji chemicznej obrony poprzez wydzielanie lotnych zwigzkow organicznych
(LZO). Zasadnicza rola tych zwigzkow to:

- odstraszanie szkodnikow roslinozernych,

- przywabianie wrogdéw naturalnych agresoréw roslinnych,

- przywabianie zapylaczy (gtéwnie owadow),

- komunikacja wewnatrzgatunkowa, a takze migdzygatunkowa (Dudareva i Pichersky 2008).

Faktem jest, ze 90% naturalnej emisji LZO jest zwigzana z ros$linami, gdzie dominujg
oczywiscie drzewa, a w szczegolnosci drzewa z Amazonii (Maffei 2010). LZO sg uwalniane
przez liscie, kwiaty i owoce do atmosfery oraz przez korzenie do ziemi. O ile uwalnianie

zapachow kwiatowych jest uwarunkowane ontogenetycznie, to spektrum 1 ilos¢ LZO

? Pojecie ,,bierna ofiara” w odniesieniu do rosliny zaatakowanej zaczerpnigto z pracy De Vos i Jander (2010).
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uwalnianych przez wegetatywne organy roslin zmienia si¢ drastycznie pod wptywem réznych
stresow (Heil 2008). Niektére LZO s3 uwalniane natychmiast po uszkodzenia tkanki liscia
(Arimura i in. 2005), inne natomiast, jak salicylan metylu czy monoterpeny (limonen, linalol,
S-ocimen) lub seskwiterpeny (jak kariofilen czy farnezen) sa uwalniane po pewnym czasie,
zwykle po uptywie 24h od uszkodzenia tkanek (Dudareva i in. 2006, Pichersky i in. 2006).
Przy obecnie dostgpnej nowoczesnej aparaturze stuzacej do kolekcjonowania zwigzkoéw
lotnych VCS (z ang. volatile collection system) oraz chromatografii gazowej ze spektometrig
mas (GC/MS) identyfikacja LZO, $ledzenie ich biosyntezy i mechanizmu uwalniania s3
mozliwe nawet w odniesieniu do sladowych ilosci tych zwigzkéw w emitowanej przez rosling
mieszaninie. Chemicznie LZO nalezg do grup:

- bardzo duzej grupy terpenoidow (homo-, mono-. di- i seskwiterpeny),

- pochodnych kwasow ttuszczowych,

- zwigzkoéw aromatycznych (jak salicylan metylu lub indol),

- alkanow, alkenow, alkoholi, estrow, aldehydow i ketonow (Arimura i in. 2009, Wu
i Baldwin 2009). Dotychczas wyizolowano 1700 zwigzkow z ponad 90 rodzin, ktore stanowig
1% wszystkich wtornych metabolitow roslinnych (Pichersky 1 Gershenzon 2002).

Istnicja dwa typy obrony ro$lin przed agrofagami; bezposredni i posredni.
Bezposredni typ jest zwigzany z produkcja repelentéw, ktore odstraszajg wrogie organizmy
(Kessler i Baldwin 2002), posredni natomiast jest zwigzany z emisjg zwigzkow o charakterze
atraktantow, ktore nie wplywaja na zachowanie szkodnika lecz przywabiaja jego wrogow
naturalnych (Chen 2008). Kompozycja uwalnianych LZO przez rosliny zalezy od r6znych
czynnikow, takich jak: pojedyncze uszkodzenie mechaniczne lub dhuzej utrzymujacy si¢
mechaniczny stres (Mithdfer i in. 2005), zerowanie owadoéw (Paré i Tumlinson 1996) czy
sktadanie jaj przez owady (Hilker i Meiners 2002). Mate stezenia zwigzkow zielonego liscia,
emitowane przez ro$liny nieuszkodzone moga by¢ atraktantami dla roslinozercow, jak to
wykazat Piesik (2008) w przypadku skrzypionki zbozowej przywabianej przez pszenice
emitujgcg aldehyd (Z)-3-heksenal i octan (Z)-3-heksenylu. Natomiast duze st¢zenia tych
samych substancji moga dziata¢ repelentnie na chrzaszcze i larwy skrzypionki zbozowe;.

Aktywno$¢ uwalniania zwigzkéw lotnych pod wplywem porazenia przez grzyby
patogeniczne byla przedmiotem badan Lacy Costello i in. (2001) na ziemniaku porazonym
przez Phytophotora infestans (Sprawca zarazy ziemniaczanej) oraz Fusarium coeruleum
(sprawca suchej zgnilizny). Zidentyfikowano ponad 50 LZO, ktoére zdaniem autorow moga

shuzy¢ wczesnemu wykrywaniu choréb rozwijajacych si¢ na bulwach ziemniaka
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w przechowalniach®. LZO sa takze aktywne w odniesieniu do patogenéw grzybowych
i udowodniono, ze w niektérych przypadkach moga hamowac wzrost grzybni dzigki
antybiotycznym wtlasciwosciom (Alvarez-Castellanos i in. 2001). Zjawisko to zostato
przebadane na roznych gatunkach roslin i ich patogenach. Na pomidorze, zakazanym przez
Botrytis cinerea (sprawca szarej plesni) odkryto, ze chore liscie emitowaly kilkanascie LZO,
a wérdd nich byty m.in.: 2-heksenal, 2-nonenal, 2-karen, p-kariofilen, ktore w testach in vitro
hamowaty wzrost grzybni B. cinerea (He i in. 2006), podobnie jak 2-heksenal, 3-heksenal i 3-
heksenol powodowaly zahamowanie infekcji rzodkiewnika (Arabidopsis) przez B. cinerea
(Kishimoto i in. 2005). Inhibicyjny wplyw na rozwdj grzybni Aspergillus parasiticus
stwierdzono takze dla oktanalu i heksanalu — zwigzkow emitowanych przez kukurydze
(Wright i in. 2000), natomiast rozwoj Sclerotium rolfsii (sprawca biatej plesni) byt hamowany
przez linalol, salicylan metylu i octan 3-heksenylu — zwigzki emitowane przez rosliny orzecha
ziemnego (Cordoza i in. 2002). Uwalnianie LZO przez rosliny pszenicy, ktorych organy
zostalty celowo zainfekowane Fusarium spp. bylo takze przedmiotem badan niniejszej
rozprawy, a gltowna przestanka tych badan jest poszukiwanie metod w ramach ekologii
biochemicznej wzmagania obrony bezposredniej lub posredniej roslin przed agrofagami.
Wiele uwagi w badaniach nad rolag LZO w relacji roslina-agrofag poswieca si¢ takze
indukcji tych zwigzkéw u osobnikow zdrowych, ktore zyja w sasiedztwie roslin zagrozonych.
Nazywa si¢ to informowaniem chemicznym®, lub komunikacja chemiczna (z ang. signaling)®
pomigdzy ros§linami. Zdrowe rosliny potrafig odczytywac informacj¢ chemiczng nadang przez
osobniki porazone lub uszkodzone i ,,zinterpretowac” ja, jako instrukcje do podjgcia wlasnej
obrony (Ton i in. 2007). Rosliny nie sa nieme i ghuche jak by si¢ wydawato. Pierwsze
doniesienia o ,,mowigcych drzewach” miaty miejsce w latach 80. kiedy zaobserwowano, ze
pewien gatunek wierzby (Salix sitchensis) rosnacy w poblizu zaatakowanych przedstawicieli
tego samego gatunku jest zdecydowanie bardziej odporny na atak szkodnika niz rosliny
rosngce w oddali (Rhoades 1983). Podobnie pewien gatunek topoli (Populus x
euroamericana) znacznie wzmocnil swojg obrong rosngc na terytorium, gdzie byly takze inne
drzewa tego gatunku lecz zaatakowane przez szkodniki. Od tego czasu zaczgto postulowaé
teorie, ze drzewa zaatakowane ostrzegaja swoich zdrowych sgsiadow (Baldwin i Schultz

1983). Ugruntowanie si¢, (ang. priming) linii obrony przed agrofagami przez rosliny nie

¥ Zwiazki lotne emitowane przez chore bulwy miatyby by¢ wychwytywane przez tzw. elektroniczne nosy (z
ang. e-nose) w przechowalniach.

* Pojecie ,,informacji chemicznej” zaczerpnicte zostato z pracy Bezemer i van Dam (2005).

® w pracy na temat signalingu Baldwin i in. (2006) uzywa nawet sformutowania ,,podstuch” w odniesieniu do
ro$lin zdrowych, ktore odbieraja informacj¢ chemiczng zawarta w LZO wysylanych przez ro$liny uszkodzone.
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uszkodzone jest bardzo korzystne z punktu widzenia ograniczania potencjalnych kosztéw
energetycznych, jakie rosliny ponosza w chwili indukcji obrony. Rosliny, ktore prawidlowo
odbierajg sygnaty zawarte w LZO realizuja obron¢ przed agrofagami w taki sposob, jakby
same byly juz zaatakowane (Heil i Bueno 2007). Rézne moze by¢ pochodzenie stresu
(biotyczny i abiotyczny), ktory powoduje uwalnianie si¢ LZO przez tzw. emitera. Natomiast
to, w jakiej postaci sygnal bedzie odebrany przez rosling - odbiorcg zalezy od spektrum
zwigzkow, ilosci ich uwalniania oraz 0d czasu, w jakim sygnatl jest przekazywany. Lotne
zwigzki o lzejszej masie czgsteczkowej (takie jak np. etylen, metanol) bardzo szybko
uwalniajg si¢ z powierzchni rosliny 1 tatwo ulegaja rozproszeniu w powietrzu zanim dotrg do
innej rosliny. Natomiast zwigzki o ci¢zszej masie i1 przez to stabszej lotnosci moga petnic
wigkszg rolg w komunikacji migdzy roslinami, gdyz dtuzej dyfunduja w powietrzu i pewniej
trafiajg do innych roslin. Do tych substancji nalezg: alkohole terpenowe, jasmonian metylu,
salicylan metylu i cata grupa zwigzkoéw zielonego liScia (z ang. skrét GLV — green leaf
volatiles) (Thistle i in. 2004).

Kluczowa role w systemicznym rozprzestrzenianiu si¢ chemicznego sygnatu wewnatrz
ro§liny odgrywaja trzy hormony ro$linne, tj. kwas jasmonowy (skrét JA), etylen i kwas
salicylowy (skrot SA). Uwaza sig, ze JA indukuje chemiczng obrong przed nekrotroficznymi
patogenami (0 szerokim spektrum gospodarzy) np. grzyba B. cinerea, podczas gdy
w przypadku biotrofow (pasozytow bezwzglednych) np. bakterii Pseudomonas syringae
odpowiedz ro$lin odbywa si¢ za posrednictwem SA, ktory prowadzi do biosyntezy
specyficznych bialek PR (ang. Pathogenesis Related) i metabolitow wtornych takich jak
fitoaleksyny hamujacych skutecznie rozwoj patogena i kolonizacje tkanek roélinnych.6
(Huang i in. 2003, Glazebrook 2005, Hwe i in. 2009, Macioszek i in. 2009). Praktyczne
zastosowanie komunikacji chemicznej miedzy roslinami budzi szereg watpliwosci, ale tez
daje niesamowicie wiele inspiracji do dalszych badan. Rosliny, ktore bytyby w stanie si¢
same obroni¢ przed owadami roslinozernymi lub grzybami patogenicznymi musiatyby by¢
genetycznie zmienione. W pracy Baldwina i in. (2006) znajdujemy propozycje pewnych
rozwigzan w oparciu o ,,wyciszone” lub ,,wyghiszone” genetycznie rosliny petnigce funkcje
emiterdw Scisle okreslonych zwiazkow lotnych, ktore wprowadzone do tanu roslin uprawnych
moglyby peié rolg nowoczesnego systemu ostrzegania przed agrofagami. W ostatnich latach
dokonano ogromnego postepu w identyfikacji gendw 1 enzymdéw zaangazowanych

w biosynteze LZO (Dudareva i Pichersky 2008).

® Obrona ro$lin przed patogenami za posrednictwem kwasu salicylowego jest znana jako system nabytej
odpornoéci (ang. skrot SAR = systemic acquired resistance).
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2.2. Osiagniecia i wnioski

W Dbadaniach wtasnych wchodzacych w zakres niniejszej rozprawy wiele uwagi
poswiecono rozpoznaniu patogenicznosci wybranych izolatow Fusarium spp. w stosunku do
amerykanskiej 1 polskiej odmiany pszenicy jarej, z ktorych kolekcjonowano LZO.
Stwierdzano, ze intensywnos¢ objawow zgorzeli wiencowej byta zréznicowana dla gatunkow
z rodzaju Fusarium oraz przybierala zmienny obraz pomigdzy mlodocianymi fazami
wzrostowo-rozwojowymi a dojrzatg pszenica, lecz badane odmiany miaty zblizong podatnosc.
W fazach 14-16 i 32-34 BBCH indeksy chorobowe (ICH) wskazywaly na podobng
szkodliwos$¢ gatunkow uszeregowanych w kolejnosci malejacej: F. graminearum Grl, F.
culmorum, F. avenaceum, F. equiseti i F. acuminatum. Za najbardziej szkodliwy gatunek,
od fazy siewki az do fazy dojrzatosci petnej pszenicy uznano F. graminearum Gr 1 (ICH
w kazdej fazie wynosity 100 %). F. culmorum, cho¢ istotnie stabiej porazat pszenice niz F.
graminearum Grl, to juz od fazy strzelania w zdzbto powodowat silne objawy zgorzeli
wiencowej, czego wyrazem byly indeksy na poziomie 70 %. Groznym patogenem okazat si¢
rowniez F. equiseti, ktory w fazie siewki i strzelania w zdzbto nie wykazywat szkodliwosci,
za to w fazie 84 BBCH spowodowat 100 % ICH, tak jak F. graminearum Grl. Porazenie
przez F. avenaceum przybiegato tagodnie; ICH dla pszenicy wzrastat §rednio o 25 % od fazy
siewki do dojrzatosci pelnej, pozostajac na poziomie 47-50 %. Natomiast zakazenie
F. acuminatum powodowato niewielkie porazenie pszenicy w fazie siewki (ICH 12-29 %),
i rownie niewielkie okoto 30% w fazie jej dojrzatosci. Szkodliwos¢ badanych gatunkow byta
takze badana w kontekscie zmian w cechach decydujacych o produkcyjnosci pszenicy jarej.
W odniesieniu do roslin zdrowych, porazenie pszenicy przez F. graminearum  Grl
spowodowato najsilniejsze skrocenie klosa na zdZzble gldéwnym oraz na zdZbtach bocznych,
a takze zmniejszenie masy ziarna z klosa na zdzble gléwnym. Podobnag reakcje¢ pszenicy
zanotowano w przypadku porazenia przez F. culmorum i F. avenaceum polegajaca

na zmniejszeniu produkcji masy ziarna z ktosa glownego.

W dwoch pracach omawianych w tym rozdziale (Piesik i in. 2007 i Piesik i in. 2009),
badano wptyw porazenia przez pojedyncze gatunki z rodzaju Fusarium na wydzielanie LZO
przez amerykanska odmiang pszenicy jarej ‘Mc Neal’. Natomiast w pracy Wenda-Piesik i in.
(2010) badano wptyw infekcji mieszanej powodowanej przez trzy gatunki, tj. F. graminearum
Grl, F. culmorum i F. avenaceum na porazenie polskiej odmiany pszenicy jarej ‘Bombona’

oraz na wydzielanie LZO przez rosliny porazone i rosliny zdrowe rosngce w sasiedztwie
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porazonych. Metodycznie ujednolicono faze¢ we wszystkich badaniach, w ktorej

kolekcjonowano LZO na pszenicy do 32 BBCH.

W pierwszej pracy (Piesik i in. 2007) kolekcj¢ LZO przeprowadzano trzykrotnie,
poczawszy od dnia kiedy pszenica jara osiggneta fazg 32 BBCH, nastepnie po 2 1 po 4 dniach.
Zwigzki kolekcjonowano przez 2 godziny (od 8 rano) w 6 oddzielnych przedziatach
czasowych oraz przez 10 godzin w ciggu dnia i w nocy. Taki schemat mial na celu
rozpoznanie aktywnos$ci wydzielania przez pszenice metabolitéw z grupy terpenoidéw
sygnalizujgcych o jej porazeniu. Infekcja wywotana przez pig¢ gatunkow Fusarium
powodowata istotnie najwicksze wydzielanie przez pszenice terpenoidow: linalolu, tlenku
linalolu i p-farnezanu w poréwnaniu do roslin zdrowych (bez infekcji Fusarium spp.)
w pierwszym dniu ich kolekcjonowania. Produkcja zwigzkow lotnych zmniejszata si¢ wraz
z uplywem czasu, za§ w ciggu dnia obserwowano ich wzmozone wydzielanie w ciggu 6
godzin do potudnia i zupelny brak wydzielania w nocy. Spektrum i ilos¢ poszczegdlnych
zwigzkow byly pod wptywem gatunku Fusarium i wspotdziatania porazenia z czasem
kolekcjonowania zwigzkow. W przypadku linalolu ogolnie najwicksza produkcj¢ w ciggu 3.
dniowej kolekcji trwajacej po 10 h otrzymywano z roslin zainfekowanych przez F. culmorum
(Srednia 13,4 ng), tj. ponad 12. krotnie wigksza niz z roslin kontrolnych. Istotnie mniejsza,
aczkolwiek kilkakrotnie przekraczajaca poziom kontroli, produkcje otrzymywano z roslin
porazonych przez pozostale gatunki, od 2,32 ng — $rednia dla F. graminearum do 7,18 ng —
srednia dla F. acuminatum. Wydzielanie p-farnezenu okazato si¢ takze $cisle powigzane
z gatunkiem porazajacym pszenicg jarg, poniewaz rejestrowano go tylko u roslin zakazonych
przez F. culmorum ($rednia z 3 dniowej kolekcji po 10 h wyniosta 6,75 ng). Natomiast
produkcja trzeciego wykrytego na pszenicy jarej terpenoidu tj. tlenku linalolu byta istotnie
mniejsza od innych zwigzkoéw i do$¢ niestabilna w uktadzie poszczegdlnych patogenow
pszenicy. Na przyktad, z roslin porazonych przez F. acuminatum i F. equiseti nie udato si¢ go
wykry¢ podczas 2 h kolekcjonowania, dopiero w znacznych ilo$ciach byl gromadzony

podczas 10 h kolekc;ji.

Wydzielanie tych samych zwigzkow oraz dwoch innych — p-kariofilenu 1 4-heptanonu
stanowito przedmiot badan w drugiej pracy (Piesik i in. 2009). Pszenica jara byla pod
wpltywem porazenia przez Fusarium spp. oraz uszkodzen spowodowanych zerowaniem larw
zdzieblarza pszenicznego, a kolekcjonowanie zwigzkow prowadzono w 1, 3 1 5 dniu
od rozpoczegcia fazy 32 BBCH. Chociaz kazdy z tych zwigzkow byl w istotnie wiekszych

ilosciach produkowanych przez rosliny porazone/uszkodzone niz kontrolne, to jednak wptyw
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czynnikow do$wiadczalnych uwidocznil si¢ w przypadku p-kariofilenu, 4-heptanonu
i linalolu. Najsilniejsze wydzielanie g-kariofilenu stwierdzono pierwszego dnia pod wptywem
porazenia przez F. culmorum i trzeciego dnia pod wptywem porazenia przez F. graminearum
w iloéciach odpowiednio 1,37 i 1,69 ng h™. Natomiast wydzielanie 4-heptanonu istotnie
wzrastalo, rownomiernic pod wplywem porazenia przez roézne gatunki Fusarium,
od pierwszego do piatego dnia kolekcji osiagajac 0,80 ng h™'. Linalol miat najwickszy udziat
w mieszaninie wszystkich substancji, a jego ilos¢ zmieniata si¢ w czasie kolekcji oraz pod
wplywem porazenia przez rézne Fusarium spp. i uszkodzen zdzieblarza. Najbardziej stabilne,
chociaz nie najwieksze, wydzielanie linalolu miato miejsce u roslin uszkodzonych przez
larwy zdzieblarza i porazonych przez F. equiseti, ktore utrzymywalo si¢ na poziomie 13,2 ng
w trakcie catej trzydniowej kolekcji. U roslin nieuszkodzonych zerowaniem larw zdzieblarza
produkcja linalolu byta zmienna w dniach i w zaleznosci od gatunku zgorzelowego Fusarium.,
Rosliny porazone F. equiseti wydzielaty najwigksza jego ilo$¢ trzeciego dnia kolekcji — 87,9
ng, natomiast rosliny porazone F. graminearum pierwszego dnia — 24,7 ng. W pracy tej
poddano takze badaniom stan larw C. cinctus zerujacych w zdzbtach pszenicy. Stwierdzono
100% $miertelno$¢ larw w zdzbtach pszenicy zainfekowanych przez F. graminearum i F.
equiseti oraz 30% $miertelnos¢ w zdzbtach zainfekowanych przez F. culmorum. Mniejszg
aktywnos¢ LZO uwalnianych z roslin chorych 1 uszkodzonych przez zdzieblarza mozna
tltumaczy¢ tym, ze skoro larwy zamieraly wewnatrz zdzbta przed osiagnigciem fazy 32

BBCH, to roslina juz nie emitowata sygnatu do otoczenia.

Do badan nad przekazywaniem sygnatu chemicznego przez rosliny porazone mieszaning
trzech gatunkow zgorzelowych Fusarium uzyto bardzo zapachowej odmiany pszenicy jarej
‘Bombona’ (Wenda-Piesik i in. 2010). W ciggu kolekcji trwajacych 4 h wykryto 12
substancji, sposrod ktorych 3 zwiazki byty takze w $ladowych ilo§ciach wydzielane przez
ro$liny zdrowe. Zwiazki te, w przewazajacej liczbie nalezace do grupy GLV powstaja w kilku
szlakach metabolicznych i maja rézne fizyko-chemiczne parametry. Dominujacymi
w mieszaninie wykrytych zapachow byty: octan (Z)-3-heksenylu (skrét (Z)-3-HAL), aldehyd
(2)-3-heksenal (skrot (Z)-3-HAL) i alkohol (Z)-3-heksenol (skrot (Z)-3-HOL) — wszystkie
trzy sa produktami $ciezki biochemicznej lipoksygenazy, wyzszych kwasow thuszczowych.
Ponadto, pszenica wydzielala duze ilosci linalolu i (Z)-ocimenu — produktow szlaku deoksy-
ksylulozy-5-fosforanu (DOXP) oraz octan benzylu (skrét BAC) — w procesie szlaku
fenylpropanoidowego. W fazie 31 BBCH, 48 h przed zbadaniem spektrum i ilo$ci

wydzielanych LZO przez porazong pszenice jarg ‘Bombona’, dostawiono ro$liny tej samej
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odmiany nieporazone przez Fusarium wedlug nastepujacego schematu: 1 m i 3 m odleglosci
od rosliny-emitera do rosliny-odbiorcy catkowicie odkrytego, 1 m i 3 m odlegtosci od emitera
do odbiorcy z jednym odkrytym liSciem oraz 1 m odleglo$ci od emitera do catkowicie
zakrytego odbiorcy. Rosliny nieporazone przez Fusarium, ktore przez dwie doby znajdowaty
si¢ w sgsiedztwie (1-3 m) roslin chorych i miaty co najmniej jeden 1is¢ odkryty wydzielaly
podobne spektrum LZO, co pszenica chora. Natomiast rosliny calkowicie zaslonigte,
w odleglosci 1 m od roslin chorych, wydzielaly tylko te substancje, ktére stwierdzono
w roslinach kontrolnych. Ilosci wydzielanych substancji u roslin, ktore odebraty informacje
chemiczng od chorej pszenicy byly mniejsze niz u roslin-emiterow, jednakze proporcje
pomiedzy réznymi grupami pochodzenia zwigzkéw byly podobne. W sasiedztwie roslin
chorych te, ktore byty najblizej i miaty catkowita powierzchni¢ dostgpng wydzielaty istotnie
wigcej LZO niz ro$liny bardziej oddalone (3 m) i odstonigte oraz oddalone i czg¢$ciowo tylko

dostepne.

2.3. Podsumowanie

Stwierdzono, ze pszenica jara porazona przez rozne gatunki zgorzelowe Fusarium spp.
wydziela LZO w ilosciach znacznie przekraczajacych poziom wydzielania u roslin zdrowych.
Aczkolwiek, odmiany pszenicy moga mie¢ zrdéznicowang zapachowos$¢ naturalna,
w konsekwencji czego jako$¢ i ilo§¢ LZO jest takze zmienna u odmian pod wplywem
porazenia przez Fusarium spp. Terpenoidami, ktore powtarzalnie ujawniaja si¢ pod wptywem
porazenia przez Fusarium spp. sa linalol, tlenek linalolu oraz p-kariofilen. U odmian
zapachowych, ktore produkuja GLV mozna stwierdzi¢ takze wzmozone wydzielanie alkoholi,
aldehydéw 1 octanow. Te substancje sg odbierane przez rosliny zdrowe rosngce w sgsiedztwie
roslin chorych, ktore rowniez zaczynajg je wydziela¢. Nie wiadomo jeszcze, dlaczego
pszenica wydziela okreslone zwigzki pod wptywem porazenia grzybowego, ani w jaki sposob
moglyby si¢ one jej przyda¢ w obronie przed patogenem. Nalezy jednak przypuszczaé, ze
potencjalna obrona przed rozprzestrzenieniem si¢ fuzaryjnej zgorzeli odbywa si¢ za
posrednictwem kwasu jasmonowego, tak jak w przypadku innych patogenow
nekrotroficznych. Fakt, ze pszenica podejmuje wysitek, aby chemicznie sygnalizowac

otoczenie o swoim porazeniu Nie moze by¢ pusto brzmigcym wotaniem.
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3. Wplyw wilgotnosci i swiatla na indukcje zwigzkow lotnych wydzielanych przez
pszenice porazong Fusarium sp.

Niniejszy rozdzial powstat na podstawie artykutu:

Wenda-Piesik A. 2011. Volatile organic compound emissions by winter wheat plants (Triticum aestivum L.)

under Fusarium spp. infestation and various abiotic conditions. Pol. J. Environ. Stud. 20(5): 1335-1342.

3.1. Wprowadzenie

Niezaleznie od stresow pochodzenia biotycznego, powodujacych uszkodzenia tkanek
roslinnych, w konsekwencji ktorych rosliny podejmuja chemiczng obrone wydzielajac LZO,
stres pochodzenia abiotycznego moze rowniez powodowaé U nich wydzielanie tych samych
zwigzkéw. Jest wiele udokumentowanych prac na temat stresogennych czynnikow
abiotycznych i ich wplywu na wydzielanie metabolitow lothych u ro$lin zar6wno
dwulisciennych jak i jednoliSciennych. Najwigcej uwagi po$wigcono wptywowi takich
czynnikow abiotycznych jak: zmiana temperatury otoczenia (Gouinguene i Turlings 2002),
dostepnos¢ sktadnikow odzywcezych, gtownie azotu i fosforu (Schmelz i in. 2003, Teuber i in.
2008), zasolenie i odczyn gleby (Vallat i in. 2005, Loreto i Delfine 2000) oraz wilgotnos¢
powietrza i gleby (Ebel i in. 1995, Vickers i in. 2009). Indukcja emisji LZO jest rozumiana
jako zaprogramowana reakcja rosliny na ztagodzenie negatywnych konsekwencji stresu’.
Przyktadem zwigzku, ktory pomaga roslinom tagodzi¢ stres termiczny i oksydacyjny jest
izopren. Transgenicznie zmienione rosliny, ktore produkuja zwigkszone ilosci tego zwiazku,
lub samo opryskiwanie roslin izoprenem powoduje, ze tatwiej znosza one stres wysokiej
temperatury i oksydacji poprzez podniesienie wskaznika fotosyntezy i zmniejszenie stopnia
uszkodzen komorkowych (Sharkey i in. 2008).

Poniewaz w agrocenozach pol uprawnych biotop jest zespolem rdznych czynnikow
fizyko-chemicznych, trudno jest wyodrebni¢ wptyw pojedynczego abiotycznego czynnika,
np. obnizenia warto$ci pH gleby, na wydzielanie LZO przez uprawiang rosling. Wiadomym
jest, ze obnizona warto$¢ ta upo$ledza przyswajanie jonéw biogennych potrzebnych roslinie,
co roslina zasygnalizuje poprzez emisj¢ LZO. Ponadto, niskie wartosci pH moga wpltywaé
na wytworzenie ruchomego glinu (metalu toksycznego dla roslin), ktérego obecnos$¢ takze
indukuje emisje LZO. Efekty stresow abiotycznych moga si¢ na siebie naktada¢ lub

maskowac nawzajem, tak jak to przedstawil w pracy Vuorinen i in. (2004b) w odniesieniu do

"W przegladzie Holopainen i Gershenzon (2010) pt. ,,Multiple stress factors and the emission of plant VOCs”
znajduje si¢ obszerny opis funkcji, jakie pelnig zwiazki lotne wydzielane pod wptywem réznych stresow.
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wplywu Cco® Kazdy czynnik abiotyczny w nat¢zeniu odstajagcym od optymalnego dla danego
gatunku rosliny powoduje u niej zaburzenia w procesach bio-chemicznych i bio-fizycznych.
Sa jednak takie czynniki, ktore juz w niewielkich odstepstwach powoduja drastyczny wzrost
wydzielania metabolitow, w tym zwigzkow lotnych. Do takich czynnikow nalezy ozon, ktory
w wartosciach przekraczajacych dzienne stezenie 33 ppb na godzing w powietrzu tanu staje
si¢ fitotoksyczny. Chroniczne narazenie roslin na niewielkie podniesienie koncentracji ozonu
indukuje emisje takich zwiazkéw jak: octan (Z)-3-heksenylu, alkohol 1,3-pentenol
i homoterpen Cy; (E)-4,8-dimetyl-1,3,7-nona-trien (skrot DMNT) przez fasole limenska
(Phaseolus lunatus) (Muorinen i in. 2004a). W naturalnym siedlisku oraz w agrocenozach
rosliny jednocze$nie do§wiadczajg niekorzystnego oddziatywania réznego rodzaju czynnikow
abiotycznych i biotycznych. Liczne prace eksperymentalne nad interakcjami pomiedzy
czynnikami biotycznymi (najcze$ciej uszkodzenia przez owady roslinozerne) oraz
abiotycznymi wskazuja, ze kierunek zmian w emisji LZO moze by¢ addytywny,
przeciwstawny lub multiplikatywny (Holopainen i Gershenzon 2010). Odnosnie gatunkow
zbozowych najwigcej uwagi poswiecono kukurydzy i jej reakcji na jednoczesny wplyw
uszkodzen spowodowanych zerowaniem ggsienic i wysokiej temperatury. Kombinacja tych
dwoch czynnikow stresowych spowodowata addytywny efekt na wigksza produkcje LZO niz
pojedynczo dziatajacy kazdy z czynnikéw (Gouinguene 1 Turlings 2002). Na temat wcze$niej
juz wspomnianego ozonu prowadzono takze badania majace na celu poréwnanie indukcji
LZO u fasoli limenskiej pod wptywem podwyzszonego stezenia ozonu z uszkodzeniami przez
szkodliwe roztocza. Stwierdzono tutaj ten sam kierunek reakcji, a ponadto wykazano, ze
zwigzki uwalniane pod wptywem ozonu badz roztoczy jednakowo przywabiaja wrogoéw
naturalnych szkodliwych roztoczy. Autorzy nazwali to adaptacyjna koewolucja, bowiem ozon
nie zaklocal komunikacji chemicznej pomiedzy uszkodzong rosling a przywabianymi
sprzymierzencami (Vuorinen i in. 2004a). Natomiast przeciwny kierunek reakcji stwierdzono
u rzepaku pod wptywem dlugotrwalego stosowania podwyzszonych dawek ozonu i owadow
uszkadzajacych rosliny. Ozon zredukowat emisj¢ LZO pod wptywem zerowania owadow na
rzepaku; prawdopodobnie degradujac ich struktury w gazowej fazie reakcji chemicznej
(Himanen i in. 2009). Ciekawe wytlumaczenie addytywnego oddziatywania czynnikow
stresowych takich jak: wysoka temperatura, ozon lub intensywnos$¢ $wiatla znajduje si¢ w

pracy Vickers i in (2009). Te trzy czynniki stresowe oddzialuja na rosliny podobnie,

® Autorzy uwazaja, ze podwyzszona koncentracja CO, w powietrzu w tanie bezposrednio i posrednio (poprzez
podniesienie temperatury) wywotuje podwyzszong emisj¢ LZO u roslin kapustnych. Efekty te naktadaja si¢ na
siebie i trudno jest oszacowac ich niezalezny wplyw.
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powodujac u nich wzmozone reakcje biochemiczne polegajace na produkcji reaktywnych
form tlenu (z ang. skrot ROS) takich jak jony tlenu czy nadtlenki. Z kolei niektore lotne
zwigzki sg bardzo silnie wydzielane pod wplywem tychze form tlenu i to ttumaczy jeszcze
wigkszg (multiplikatywng) ich produkcje przy jednocze$nie dziatajgcych na rosling réznych
czynnikach. Sa juz takze doniesienia dotyczace jednoczesnego dziatania na rosliny dwoch
biotycznych czynnikdéw stresogennych, takich jak patogen i szkodnik, oraz reakcji zywiciela
na nie poprzez wydzielanie LZO. Dotychczas przebadano m.in. kukurydze, ktorej siewki byly
porazone przez Setosphaeria turcica (poinocna plamistos¢ lisci kukurydzy) oraz larwy
Spodoptera littoralis (sowka bawelndéwka egipska). Infekcja grzybowa przy jednoczesnym
zerowaniu larw powodowata zmniejszenie, o okolo 50 %, ilosci wydzielanych LZO w
poréwnaniu do sytuacji, gdy tylko larwy uszkadzaly tkanki ro$linne, chociaz spektrum
zwigzkow byto takie samo. Domniemany mechanizm tej zmniejszonej emisji pochodzi z
indukowania przeciwnych szlakéw biochemicznych; kwasu salicylowego (SA) - po infekcji
grzybowej, ktory redukuje szlak kwasu jasmonowego (JA) — typowego dla uszkodzen
owadzich (Rostas i in. 2006). Niektore typy zerowania owadow indukujg wydzielanie tych
samych substancji, co infekcja grzybowa, i dlatego wspoétdziatanie tych uszkodzen ma
addytywny a nawet multiplikatywny wplyw na emisje LZO przez zywiciela. Dotyczy to np.
uszkodzen przez mszyce 1 inne owady klujaco-ssace, w wyniku ktorych nastepuje indukcja
salicylanu metylu (potoczna nazwa olejek wintergrinowy) i farnezenu, typowych metabolitow
szlaku SA, ktory uaktywnia si¢ w roslinach po infekcji biotroficznych grzybow (Dicke i in.
2009).

W strefie klimatu umiarkowanego warunki pogodowe w trakcie wegetacji roslin
uprawnych sg poddane sezonowej zmiennosci 1 ustabilizowanie ich bezposredniego wplywu
na kondycje roslin jest bardzo trudne. Pszenica jest przyktadem waznej gospodarczo rosliny
o dtugim cyklu przebiegajacym w dwoch lub w czterech zmiennych porach roku®. Swiatlo i
woda sg dla niej bardzo waznymi czynnikami siedliskowymi, a ich niedobor (lub nadmiar)
moze powodowac silne zaburzenia w rozwoju.

3.2.  Osiagniecia i wnioski

Badania bedace podstawa niniejszej rozprawy dotyczyly kontrolowanych warunkow
wilgotnosci i $wiatta, gdzie w zakresie obydwu czynnikéw abiotycznych wprowadzono
poziomy stresogenne dla pszenicy ozimej. Byl to poziom 40 % polowej pojemnosci wodnej

(ppw), ktory spowodowat stres suszy, oraz 65 pmol-m?s™?, ktory spowodowat stres niskiego

9 Mowa o formach uprawnych pszenicy, u jarej formy pszenicy cykl zamyka si¢ w dwoch porach roku, u ozimej
w czterech.
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nat¢zenia §wiatla. Reakcja pszenicy na te stresowe warunki zostata okreslona poprzez liczbe
zdzbet oraz produkcje suchej masy roslin pszenicy ozimej. Ponadto, w obydwu
doswiadczeniach wprowadzono kontrolowang infekcje zgorzelowa uzyskang poprzez
inokulacje gleby trzema gatunkami Fusarium tj. F. culmorum, F. graminearum i
F. avenaceum. Zdrowe ro$liny pszenicy narazone na stres suszy lub niedoboru $wiatla
produkowaly podobng liczbg zdzbet 2,2-2,8 i miaty suchg mas¢ w zakresie 1,70-1,76 g na
rosling, podczas gdy w optymalnych zakresach tych czynnikoéw byty to odpowiednio 4,1-4,9
zdzbet i 3,13-5,64 g s.m. na rosling. Chore na zgorzel rosliny wyraznie stabiej si¢ krzewity od
zdrowych 1 stad tez mialy gorsze wskazniki masy. Ponadto, dodatkowy stres choroby
zgorzelowe] okazal si¢ niewspoimiernie dotkliwy wraz ze stresem $wietlnym, czego
dowodem byta bardzo mata produkcja suchej masy przez pojedyncza rosling — 0,77 g.
W warunkach niedoboru $wiatta ICH osiaggnat ponad 80 %. Tymczasem, przy bardzo
wysokiej wilgotnosci (tj. 80 % ppw), gdzie stwierdzono rowniez wysokie wartosci indeksu
chorobowego — 70 %, rosliny pszenicy wyksztatcaly okoto 4 Zzdzbet i 3,12 g s.m. Stad
whniosek, ze zaburzenia we wzroscie i rozwoju pszenicy w jej poczatkowych fazach znacznie
szybciej powstaja w wyniku niedoborow wody i $wiatta niz pod wplywem zgorzeli
fuzaryjnej, jednak choroba ta istotnie pogtebia dziatanie stresu abiotycznego.

Odpowiedzig roslin pszenicy ozimej na stres suszy 1 zgorzeli fuzaryjnej byla wzmozona
produkcja LZO. W sumie wykryto 9 substancji na pszenicy ozimej ‘Tonacja’: trzy nalezgce
do terpenoidow: linalol, S-kariofilen i f-farnezen oraz 6 nalezacych do grupy zwigzkow
zielonego liscia: (Z)-3-heksenal, (E)-2-heksenal, (Z)-3-heksenol, (E)-2-heksenol oraz octan 1-
heksylu i octan (Z)-3-heksenylu. Catkowita emisja LZO mierzona w ng na 1 g s.m. rosliny
w ciggu godziny wynosita od 4,09 do 610,4. Rosliny zdrowe, rosngce w warunkach stresu
suszy (40 % ppw), emitowaty 65,9 ng, podczas gdy chore na zgorzel fuzaryjng w tych samych
warunkach braku wody uwalnialy 139,3 ng LZO. W miar¢ wzrostu wilgotnosci podloza,
poprzez 60 az do 80 % ppw, ktoremu towarzyszylo silniejsze porazenie przez Fusarium sp.,
ilo$¢ uwalnianych LZO zwigkszata si¢ odpowiednio do 435,6 i 610,4 ng. Jest to wyrazny
dowod, ze rosliny pszenicy bedace w dobrej kondycji, tzn. niecierpigce stresu suszy, ale
zaatakowane przez patogena grzybowego maja duzy potencjal do indukowania systemu
obrony chemicznej. Natomiast chore i uposledzone w rozwoju, z powodu braku wody maja
ten potencjat znacznie mniejszy. Stosunek dwoch grup LZO, tj. terpenoidow do zwigzkow
zielonego liscia byl wzglednie staly w poszczegdlnych obiektach z fuzaryjng zgorzelg i

wynosil 38:62. Oznacza to, ze na produkcje 1 ng terpenoidéw przypada 1,6 ng pozostatych
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substancji. Ponadto stwierdzono brak uwalniania terpenoidow przez pszenice ozimg pod
wplywem stresu suszy.

Odnos$nie wplywu natg¢zenia $wiatta na produkcje¢ LZO przez pszenice potwierdzily si¢
wczesniejsze doniesienia, ze Stres braku $wiatta hamuje produkcje metabolitow zapachowych,
natomiast zwiekszanie intensywnosci $wiatta indukuje emisje GLV, wcale natomiast nie
indukuje terpenoidow. Rosliny zdrowe, w zakresie najmniejszego natezenia Swiatla, tj. 65
umol-m?-s™* emitowaty tylko dwie substancije, tj. (Z)-3-heksenal i octan (Z)-3-heksenylu w
iloci 10,9 ng, podczas gdy w warunkach 295 umol-m?-s™ ilog¢ uwalnianych zwiazkéw przez
rosliny zdrowe byta dwukrotnie wyzsza, a w ich spektrum wykryto 6 substancji zielonego
liscia. Te badania potwierdzity rowniez bardzo silng interakcj¢ pomigdzy dziataniem czynnika
swietlnego 1 biotycznego stresu powodowanego zgorzelg fuzaryjng. W odréznieniu jednak od
interakcji zgorzeli z susza, gdzie ten wptyw mial charakter addytywny, w przypadku $wiatla i
zgorzeli mozna mowi¢ nawet o dziataniu multiplikatywnym na indukcj¢ LZO u pszenicy
ozimej. Dowodem na to sg bardzo wysokie wartosci (ponad 1300 ng) calkowitej produkcji
terpenoidow i zwiazkow zielonego liscia przy 295 pmol-m?-s™ i porazeniu przez Fusarium sp.

3.3. Podsumowanie

To, w jaki spos6b mozna by LZO w przysztosci wykorzysta¢ w strategii ochrony ro$lin
przed agrofagami w duzej mierze wigze si¢ z rozszerzeniem badan o nowe aspekty w obrebie
problemu samoregulacji rosliny na stres biotyczny i abiotyczny. Potrzebna jest tu ingerencja
na poziomie genetycznego uwarunkowania metabolizmu okre§lonych szlakow, w wyniku
ktorych beda indukowane LZO pelnigce pozadane funkcje repelentne, atraktantne lub
tagodzace stres. Na $wiecie sg juz prowadzone badania w oparciu 0 hodowle roslin
transgenicznych, ktore mogg si¢ broni¢ przed agrofagami dzigki chemicznym substancjom
wydzielanym w celu przywabiania wrogow naturalnych ich szkodnikéw albo odstraszania
tych szkodnikow lub tez tagodzié¢ stres roznego pochodzenia abiotycznego (poprzez izopren).
Niniejsze badania wpisuja si¢ w ten trend ekologii biochemicznej majacej na celu
poszukiwania nowych rozwigzan w ochronie roslin. Gtowny przedmiot tych badan — grzyby
zgorzelowe z rodzaju Fusarium sa stosunkowo tatwe w hodowli i w zakazaniu roslin, dlatego
moga shuzy¢ jako modelowy czynnik w przysztych probach nad kontrolowaniem indukcji
LZO.
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