Problematyka porazenia grzybami Fusarium w uprawach zboz

Wiadomosci Zootechniczne, R. LIX (2021), 1-2: 41-52

Problematyka porazenia grzybami Fusarium
w uprawach zbo6z oraz zwigzane z tym
wystepowanie w ziarnie mikotoksyn i ich
szkodliwos¢ dla zwierzat

Marcin Rézewicz

Instytut Uprawy NawoZenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy,
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Pulawy

Problem porazenia zb6z przez Fusarium
w tracie wzrostu na polu

Fuzarioza ktoséw jest chorobg grzybowa,
ktora wystepuje w wielu rejonach swiata i uwaza-
na jest za jeden z gtéwnych czynnikow wplywa-
jacych na wielkos$¢ i jakos$¢ uzyskanych plonow
ziarna. Powodowana jest przez grzyby nalezace
do rodzaju Fusarium, gtownie F. culmorum i F.
graminearum (Bottalico i Perrone, 2002). Grzyby
z rodzaju Fusarium jako anamorficzne sg nazy-
wane grzybami plesniowymi (nie tworzg zarodni-
koéw). Grzyby namnazajg sig, co skutkuje znacz-
nym ubytkiem plonu, a takze pogorszeniem jego
jakosci (Xu i in., 2005). Powszechnie wystepuja
w glebie, szczegblnie zyznej, gdzie bytuja jako
saprofity, ktore zywia si¢ martwa materig orga-
niczng. Sg one dobrze przystosowane do zmie-
niajacych si¢ warunkow atmosferyczno-glebo-
wych 1 cechujg si¢ duza tolerancja w stosunku
do czynnikdéw abiotycznych srodowiska, a takze
rozwijaja si¢ w duzym zakresie temperatur, tj.
0-30°C. Fuzarioza ktoso6w wystepuje na wszyst-
kich gatunkach zb6z w naszej strefie klimatycz-
nej (pszenica, zyto, pszenzyto, owies, jeczmien,
kukurydza).

Porazenie ktoséw przez grzyby z rodza-
ju Fusarium powoduje obnizenie plonowania,
wynikajace z mniejszej masy1000 ziaren, liczby
ziaren z ktosa i masy ziaren z ktosa. Grzyby po-
woduja zmniejszenie wartosci handlowej i kon-

sumpcyjnej poprzez zmiang sktadu chemicznego
ziarna. Grzyby z rodzaju Fusarium maja zdolnos¢
tworzenia mikotoksyn, skutkiem czego nastepuje
akumulacja toksyn w ziarnie jeszcze przed zniwa-
mi. Do najbardziej mikotoksynotworczych gatun-
kéw zalicza sie F. graminearum i F. culmorum.
W Polsce w ziarnie zb6z najczesciej wystepuja:
deoksyniwalenol, niwalenol i zearalenon.
Przyczyna do$¢ powszechnego wyste-
powania fuzariozy jest duzy udziatl uprawy zboz
w strukturze oraz ograniczone zmianowanie na
polu. Na ogdét zboza sa uprawiane po sobie, a to
skutkuje nagromadzeniem si¢ resztek pozniw-
nych z chorobotwdrczym patogenem w glebie
(Smagacz i Martyniuk, 2001; Bailey i Lazarovits,
2003). Porazenie roslin przez grzyby mikotok-
synotworcze i produkcja przez nie mikotoksyn
powoduja reakcje obronng. W wyniku biolo-
gicznej transformacji, ktéra obejmuje szereg
reakcji emzymatycznych, wolne mikotoksyny
sa przeksztalcane w zwiazki mniej szkodliwe,
nazywane mikotoksynami modyfikowanymi.
Przeksztalcone mikotosyny byly rowniez okre-
slane jako mikotoksyny maskowane, poniewaz
ich zmieniona struktura chemiczna sprawia, ze
w standardowych metodach detekcji wolnych mi-
kotoksyn sa one niewykrywalne (Panasiuk i in.,
2018). Stanowig one jednak problem w tancuchu
produkcji pasz, bowiem ich niewykrywalnosé
powoduje, ze material paszowy w postaci ziarna
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dopuszczany jest do uzytku, poniewaz spetnia
wymogi niskiej zawarto$ci mikotoksyn. Jednak,
sq one w dalszym ciggu problemem dla zdrowia
zwierzat z tego wzgledu, ze w przewodzie pokar-
mowym lub w watrobie sa metabolizowane do
pierwotnych, wolnych form, ktore sg szkodliwe.

Wystepowanie fuzarioz w uprawie zboz
jest najczesciej stwierdzane na podstawie cha-
rakterystycznych objawow. W fazie kloszenia
obserwuje si¢ wczesniejsze bielenie plew w klo-
sach oraz ich jasnor6zowe zabarwienie. Sg to
pierwsze symptomy porazenia przez Fusarium.
Ocena wizualna i wyznaczenie indeksu porazenia
ktosa byly dotychczas jedynymi metodami oce-
ny porazania i stopnia odpornosci poszczegdl-
nych odmian zbdz na fuzariozg. Obecnie probuje
si¢ wdraza¢ nowoczesne, bardziej miarodajne
1 obiektywne oceny. Jedng z nich jest teledetek-
cja. Metoda opiera si¢ na poréwnaniu zdj¢c ro-
slin zdrowych ze wzorcami roslin porazonych
oraz ro$lin porazonych ze wzorcami roslin zdro-
wych. Nastepnie, uzyskane zdjgcia tanéw roslin
sa podstawa do analizy histogramow dtugosci
fal, jak rowniez do wyliczania na ich podstawie
wskaznikow pozwalajacych na oceng¢ zdrowot-
nos$ci upraw (Nierdbcea i in., 2009). Zastosowanie
metody teledetekcji moze by¢ wykorzystane do
tworzenia map zdrowotnosci zbdz porazonych
Fusarium (Golka i in., 2020).

Przeciwdzialanie porazeniu przez Fusarium
Nasilenie wyst¢gpowania fuzariozy klo-
sow zalezy w duzym stopniu od warunkéw po-
gody (Szwejkowski i Kurowski, 2009), przed-
plonu (Wozniak, 2001; Lukanowski i Sadowski,
2008), nawozenia azotem oraz sposobu zwalcza-
nia chwastéw (Wozniak, 2002). Wedtug Doohana
1in. (2003) oraz Czabana i in. (2011), stopien po-
razenia klosow przez fuzarioze w duzym stopniu
zalezy od warunkow pogodowych (temperatury
i wilgotno$ci). Warunki pogodowe sa czynni-
kiem, ktoéry w wiekszym stopniu determinuje in-
fekcje ziarna pszenicy przez Fusarium niz zroz-
nicowanie systemow uprawy roli. Ocena ryzyka
wystgpienia fuzariozy oraz modele, ktore maja na

celu prognozowanie wystgpienia tej choroby sa
oparte na warunkach pogodowych w okresie od
kwitnienia do fazy wczesnej dojrzatosci mlecznej
(Doohan i in., 2003). Takze technologia uprawy
pszenicy ma wplyw na zasiedlenie klosow przez
Fusarium. Czaban i in. (2011) wskazuja, ze naj-
silniej porazone byly ktosy oraz ziarno pszenicy
pochodzacej z obiektow, gdzie zastosowano in-
tensywng technologi¢ uprawy. Zasiedlenie ziarna
pszenicy orkisz (Kurowski i Wysocka, 2009) oraz
jeczmienia jarego (Baturo i in., 2004) przez grzy-
by z rodzaju Fusarium bylo nizsze w przypadku
systemu ekologicznego w porownaniu do syste-
moéw integrowanego i konwencjonalnego.

Badania innych autoréow (Champeil
i in., 2004) potwierdzajg, ze warunki pogodowe
byly czynnikiem silniej wptywajacym na infek-
cje ziarna przez grzyby z rodzaju Fusarium niz
zréznicowanie systemow uprawy. Lukanowski
1 Sadowski (2008) wykazali, ze ziarniaki pszeni-
cy ozimej uprawianej w systemie ekologicznym
byly znacznie slabiej zasiedlone przez grzyby
z rodzaju Fusarium niz w systemie integrowa-
nym i konwencjonalnym. W innych badaniach
(Kurowski 1 Wysocka, 2009; Baturo i in., 2004)
zasiedlenie ziarna zb6z przez grzyby z rodzaju
Fusarium byto rébwniez nizsze w systemie ekolo-
gicznym w porownaniu do integrowanego i kon-
wencjonalnego.

Nowoczesng metoda przeciwdziatania
porazeniu Fusarium jest wykorzystanie prepa-
ratbw zawierajacych efektywne mikroorgani-
zmy. Jest to jedna z alternatywnych, biologicz-
nych metod zwalczania patogenow grzybowych,
opierajaca si¢ o pozyteczne dzialanie szczepow
bakterii. Badania naukowe wykazaty, ze pewne
szczepy bakteryjne moga by¢ rownie skutecz-
ne w ograniczaniu choroéb grzybowych co sub-
stancje czynne zawarte w fungicydach. Badania
Wachowskiej i1 in. (2020) wykazaly, ze bakte-
rie z rodzaju Sphingomonas hamowaty wzrost
grzybow z rodzaju Fusarium roéwnie skutecznie
jak fungicyd triazolowy. Mozliwos$¢ zastosowa-
nia efektywnych mikroorganizméw w ochronie
przed porazaniem Fusarium byla przedmiotem
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badan Starzyk i Wisniewskiej (2015). Badacze
w doswiadczeniu polowym, uprawiajgc pszeni-
c¢ jara odmiany Zebra, wrazliwa na fuzarioze,
opryskiwali rosliny preparatem zawierajacym
efektywne mikroorganizmy. Wyniki tych badan
wykazaty, ze wykorzystanie efektywnych mikro-
organizmow jest skuteczng metoda w zwalczaniu
fuzariozy. Inng metoda biologiczng jest takze
wykorzystanie mykowirusow. Moga one by¢ wy-
korzystywane jako potencjalne czynniki biokon-
troli fitopatogennych chordb grzybowych zboz,
w tym bioprotekcji przeciwko Fusarium (Son
i in., 2015). Potencjalne wirusy namnazajace si¢
na grzybach fuzarium zaliczane s3 do rodziny
Fusariviridae (Li11in., 2019). Obecnie trwa iden-
tyfikacja pozytecznych szczepow wirusa przydat-
nych w walce z grzybami Fusarium i mozliwos¢
ich wykorzystania w biologicznej uprawie zboz.
Badacze probuja takze ustali¢, ktore z wirusow
moga namnaza¢ si¢ na réoznych szczepach grzy-
bow Fusarium, a ktore maja ograniczone zdol-
nosci i mogg namnazac si¢ tylko na okreslonym
gatunku Fusarium (Zhang i in., 2019).

W zwigzku ze wzrostem §wiadomosci na
temat szkodliwo$ci mikotoksyn zacze¢to podejmo-
wac dziatania majace na celu eliminacj¢ zagro-
zenia z strony tych substancji. Jedng z gtownych
metod przeciwdziatania jest ograniczanie mozli-
wosci rozwoju grzybow plesniowych. Dotyczy to
ochrony roslin, w tym gtownie zb6z przed ich in-
fekowaniem w trakcie wzrostu na polu, ale takze
prawidtowych warunkéw przechowywania ziar-
na i jego przetworoéw. Podczas magazynowania
ziarna jego wysoka wilgotno$¢ jest czynnikiem
predysponujagcym do wzrostu grzybni. Wazne
jest takze zapobieganie porazeniu ro$lin w trak-
cie okresu wzrostu na polu. Skutkiem porazenia
grzybami w trakcie wzrostu roslin jest powsta-
wanie mikotoksyn i ich akumulacja jeszcze przed
okresem zbioru (Ashiq, 2015). Do najbardziej pa-
togenicznych wobec zb6z naleza gatunki z rodza-
ju Fusarium porazajace ktosy zboz i kolby kuku-
rydzy. Wzrost stopnia skazenia ziarna zb6z miko-
toksynami tworzonymi przez gatunki Fusarium
jest powodowany przez coraz szerzej stosowane

uprawy zb6z w monokulturach, z pominigciem
tradycyjnego ptodozmianu (Wyzinska, 2017).
Stosowanie odpowiedniego zmianowania roslin
na stanowisku jest — po wptywie pogody — jed-
nym z wazniejszych czynnikdw ograniczaja-
cych rozwdj grzybow mikotoksynotworczych
(Colbach i Huet, 1995). Pozostatosci pozniwne
zainfekowanych w poprzednim sezonie ro$lin
stanowig rezerwuar zarodnikow grzybow ple-
sniowych typu Fusarium graminearum (schemat
1). Ptodozmian jest wigc jedna z wazniejszych
metod, ktore zaleca si¢ w celu ograniczenia za-
grozenia zwigzanego z wystepowaniem Fusarium
sp. (Goral i in., 2012). System uprawy takze ma
wplyw na stopien porazenia roslin i zawarto$¢
mikotoksyn. Wykorzystuje si¢ kilka technik pod-
czas uprawy ziemi, jednak najpowszechniej jest
stosowana uprawa ptuzna. Podczas wykonywania
orki powierzchniowa warstwa gleby wraz z reszt-
kami pozniwnymi jest odwracana i przyorywa-
na na gltebokos¢ od 10 do 30 cm. W ten sposob
ogranicza si¢ mozliwo$¢ rozwoju patogennych
grzybow. Praktykowana jest rowniez kultywacja
wierzchniej warstwy gleby na glebokos¢ 10 do
20 cm, w trakcie ktorej czg¢s¢ resztek pozniwnych
zostaje zmieszana z gleba. Coraz czesciej stosuje
si¢ takze uprawe bezpluzng z bezposrednim sie-
wem nasion w $ciernisko. Powoduje to jednak
zwigkszone zagrozenie wystepowaniem chorob
grzybowych na skutek kumulacji zarodnikow
grzybow na resztkach pozniwnych w wierzch-
niej warstwie gleby. Zalecane jest wigc usuwa-
nie lub wypalanie pozostalosci pozniwnych, co
moze zniwelowa¢ prawdopodobienstwo zakaze-
nia materiatu roslinnego (ziarniakdw) zawiesing
patogenow Fusarium. Z wielu badan wynika, ze
bezptuzna uprawa ziemi powoduje jednak wzrost
poziomu deoksyniwalenolu w pszenicy podczas
kolejnych zbiorow (Steinkellner i Langer, 2004;
Weber, 2007). Na zawartos¢ mikotoksyn wptywa
takze zastosowany system uprawy. W porowna-
niu do konwencjonalnej uprawy ziarno pszeni-
cy pochodzace z uprawy ekologicznej zawiera
wigcej mikotoksyn (Mazurkiewicz i in., 2008).
Jest to jednak uzaleznione takze od warunkow
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pogodowych. W latach o wyzszej temperaturze
1 nizszych opadach, kiedy istniejg mniej korzyst-
ne warunki dla rozwoju grzyboéw, uprawiane
w obu systemach rosliny moga mie¢ poréwny-
walng i niska zawarto$¢ mikotoksyn (Malmauret
i in., 2002). Termin i ggsto$¢ siewu sg roOwniez
jednym z czynnikow determinujgcych stopien
porazenia Fusarium. Prawdopodobienstwo za-
kazenia zwicksza si¢, gdy czas kloszenia zboz
zsynchronizuje si¢ z terminem uwalniania zarod-
nikow grzybow plesniowych. W zwigzku z tym
wprowadzenie zmian w terminie siewu zb6z lub
okresie ich dojrzewania moze w sposob znaczacy
wplyngé na stopien zanieczyszczenia zboz grzy-
bami plesniowymi i mikotoksynami. W przypad-
ku kukurydzy, wczeséniejsze terminy siewu w po-
szczegblnych obszarach czgsto powoduja nizszy
poziom zanieczyszczenia, ale sezonowe zmiany
pogodowe moga obnizy¢ te potencjalng korzysé
(Selwet, 2009). Nawozenie jest rowniez jednym
z czynnikow, wptywajacych na podatnos¢ roslin
na infekcje grzybowe. Wskazuje si¢, ze nadmiar
azotu w glebie powoduje zwickszenie czestotli-
wosci zainfekowania ziaren grzybami plesnio-
wymi z rodziny Fusarium. Jest to jednak uzalez-
nione od zastosowanej formy chemicznej azotu
(mocznika, azotanu amonu czy azotanu wapnia)
(Yiiin., 2001). Zachwaszczenie upraw jest tak-
ze uwazane za jeden z czynnikow wptywajacych
na zwigkszenie stopnia zawarto$ci mikotoksyn
w ziarnach zb6z. Uwaza si¢, ze niektore gatunki
chwastow sg rowniez rezerwuarem zarodnikow
grzybow plesniowych z rodziny Fusarium sp.
Jest to wigc wyjasnienie zaleznos$ci pomiedzy
wyzszym stopniem zachwaszczenia upraw a po-
razeniem grzybami ple§niowymi pszenicy. Takze
pozostato$¢ zielonej masy chwastéw powoduje
wzrost zawartos$ci resztek roslinnych zaatako-
wanych przez grzybnie, co stwarza korzystne
warunki do rozmnazania przy udziale propaguli

(wegetatywnej formy rozmnazania — rozmnoz-
ka). Poza ochrong fungicydowa, jedng z wazniej-
szych metod jest takze hodowla nowych odmian,
wykazujacych wyzsza odporno$¢ na porazenie,
rowniez poprzez wykorzystanie metod biotech-
nologicznych. Odmiany kukurydzy genetycznie
modyfikowane, ktore wykazuja odpornos$¢ na
zerowanie omacnicy prosowianki, sg roéwniez
mniej podatne na porazenie grzybami, a przez
to zawieraja mniej mikotoksyn. Potwierdzaja
to wyniki badan przeprowadzone przez Tekielg
i Gabarkiewicza (2008). W 2-letnim do$wiadcze-
niu cytowani autorzy stwierdzili nizsza zawar-
tos¢ mikotoksyn w odmianach GMO w stosunku
do konwencjonalnych. Selvet (2009), analizujac
$redni stopien zaatakowania kolb przez fuzariozy
réznych odmian wykazat zroznicowany stopien
porazenia. Najsilniej skazone byly odmiany Junak
1 Baca. Najnizsza koncentracj¢ deoksyniwalenolu
stwierdzono w 2006 1 2007 r. w przypadku odmia-
ny GMO — MON 810. Najwyzszym stgzeniem
deoksyniwalenolu charakteryzowata si¢ odmia-
na Prosna. W przypadku pszenicy udato si¢ uzy-
ska¢ linie, ktore dostarczyly odmiany odporne na
Fusarium sp., ale niestety obnizeniu ulegta jakos¢
pozyskiwanego ziarna oraz wiasciwosci agrono-
miczne, co spowodowalo Ze linie te nie zostaly
zarejestrowane. Wérdd juz istniejacych linii ho-
dowlanych wielu gatunkéw zboz istnieja jednak
bardziej lub mniej wrazliwe na wspomniane pa-
togeny grzybowe. Swiadczy to o zréznicowaniu
cech odpowiedzialnych za odpornos¢ na infekcje
i mozliwosci prowadzenia dalszych prac selekcyj-
nych i hodowlanych. Dodatkowo pomocny w tym
celu jest fakt, ze zostaly zidentyfikowane geny
odpowiedzialne za cechy dotyczace odpornosci
na zakazenia fuzaryjne w pszenicy (Buerstmayr
1 in., 2003; Snijders, 2004; Miedaner i in., 2006).
Cechy te sa czesto umiejscowione wraz z genami
okreslajacymi cechy morfologiczne rosliny.
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Poraienie ktoséw w fazie kwitnienia
Infection of ears in the flowering stage

Zarodniki grzyba w resztkach pozniwnych

Spores in crop residues *T

Ziarno z zawartoscig mikotoksyn
Grain with mycotoxin content

Powrét resztek pozniwnych
do gleby wraz z zarodnikami

The return of crop residues
to the soil along with the
spores

Moiliwos¢ dalszego porazania w
trakcie przechowywania i
zwiekszenie zawartosci mikotoksyn

Possibility of further infestation
during storage and increased
mycotoxin content

Schemat 1. Cykl rozwojowy grzybow z rodzaju Fusarium (opracowanie wlasne)
Diagram 1. The development cycle of fungi of the genus Fusarium

Charakterystyka mikotoksyn

Kazda grupa i gatunek grzybow wytwa-
rza charakterystyczne dla niego rodzaje mikotok-
syn. Majg one zréznicowane dzialanie toksyczne.
Grzyby z rodzaju Fusarium produkuja gtownie
zearalenon, fumonizyny, deoksyniwalenol oraz
toksyny trichotecenowe (Broda, 2009).

W dostepnej literaturze naukowej wyod-
regbnienie grupy szkodliwych substancji, jakimi
sa mikotoksyny, datuje si¢ narok 1711, w ktérym
po raz pierwszy stwierdzono toksyczny wplyw
sporyszu. Kolejnga przetomowa datg byt takze
rok 1960, kiedy to stwierdzono na jednej z ferm
masowg $mier¢ indykow, ktorej przyczyna byta

pasza skazona aflatoksyng (Chetkowski, 2021).
Nastepnie, stwierdzono takze zatrucia u innych
gatunkow zwierzat gospodarskich, takich jak:
kaczki, trzoda chlewna, bydto, konie. Przyczyna
byto skarmianie paszy, ktéra w sktadzie zawiera-
la $rute z orzeszkéw ziemnych skazong aflatok-
syng (Dahm i Redlak, 2001). Wtedy to nastgpito
wzmozone zainteresowanie naukowcoéw miko-
toksynami. W kolejnych latach opublikowano
liczne prace dotyczace tej grupy substancji.
Pomimo ze miktoksyny stanowia liczna
grup¢ substancji, to jednak ta sama mikotoksy-
na moze by¢ wytwarzana przez wiele réznych
gatunkow grzybow, jak rowniez niekoniecznie
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przez wszystkie szczepy danego gatunku. Zdarza
sie rowniez i tak, ze jeden gatunek grzyba produ-
kuje kilka rodzajow mikotoksyn.

Mikotoksyny laczy fakt, ze wszystkie
sa wytwarzane przez grzyby plesniowe 1 wy-
kazuja toksyczne dziatanie wobec organizméw
ludzi i zwierzat, jednak pod wzgledem budowy
chemicznej sg zréznicowane. Decyduje to o tok-
sycznosci 1 dzialaniu w organizmie danej miko-
toksyny. Toksyny te stwarzajg dwa rodzaje zagro-
zen — zatrucia ostre oraz ryzyko powstania zatruc¢
przewlektych. Dziatanie przewlekte rozwija si¢
na skutek kumulacji toksyn w organizmie Iub
w wyniku nagromadzenia niewielkich uszkodzen
morfologicznych lub biochemicznych w obrebie
narzgdéw (Jakimiuk i in., 2009). Dlatego tez, sze-
reg badan naukowych po$wieconych jest budowie
chemicznej 1 toksykologicznej charakterystyce
mikotoksyn. Wiedza taka jest niezbednym warun-
kiem, podstawg wszelkiej strategii walki z miko-
toksynami, zarowno w odniesieniu do metod za-
pobiegania rozwojowi plesni, jak tez ochrony pro-
duktow przed skazeniem. Jest to istotny problem
wystepujacy na catym $wiecie (Reyneri, 2000).

Poza wolnymi formami mikotoksyn wy-
stepuja tzw. mikotoksyny modyfikowane. Stwarza
to problem ostatecznego oszacowania sumarycz-
nej zawartoSci mikotoksyn, gdyz wykrywane sa
tylko ich wolne formy, a przez to rutynowe metody
badan powoduja niedoszacowanie. Mikotoksyny
modyfikowane powstaja w wyniku biotransforma-
cji form macierzystych, m.in. w roslinach poprzez
sprzgganie toksyn ze zwigzkami hydrofilowymi
(np. aminokwasami, cukrami) badz w wyniku
metabolizmu bakterii lub grzyboéw (np. redukcja)
(Bryta i in., 2018). W trakcie wzrostu roslin, gdy
nastgpuje porazenie przez grzyby Fusarium, rosli-
na rozpoznaje mikotoksyny i rozpoczyna proces
obronny. W jego trakcie wolne mikotoksyny zosta-
ja poddane procesowi glikozylacji. Proces ten po-
lega na potaczeniu wolnej czasteczki mikotoksyny
z czasteczka glukozy za pomoca enzymu gliko-
zylo-transferazy. Innym szlakiem metabolicznym
roslin neutralizujacym szkodliwo$¢ mikotoksyn
jest sprzeganie ich z czasteczka siarki, co skutecz-

nie neutralizuje ich toksyczny wptyw (Barabasz
i Pikulicka, 2017).

Obecno$¢ modyfikowanych mikotok-
syn moze mie¢ duze znaczenie toksykologiczne,
poniewaz niektére mogag wykazywac toksycz-
no$¢ wyzsza niz formy podstawowe badz moga
uwalnia¢ si¢ do form macierzystych w przewo-
dzie pokarmowym zwierzat i ludzi (schemat 2).
Modyfikowane mikotoksyny moga powstawac
w wyniku dzialania systemu obronnego roslin,
np. DON-3-Gle, zearalenon-14-glukozyd (ZEN-
14-Glc), niwalenol-3-glukozyd (NIV-3-Glc), HT-
2-glukozyd (HT-2-Glc)), metabolizmu bakterii
(deepoxy-DON), grzybow (np. 3-acetyl-deoksy-
niwalenol (3-Ac-DON), 15-acetyl-deoksyniwa-
lenol (15-Ac-DON); zwierzat (np. powstawanie
aflatoksyny M1 z aflatoksyny B1). Formy te po-
wstaja, kiedy rosliny chronig si¢ przed wolnymi
mikotoksynami, przeksztalcajac je w bardziej po-
larne metabolity, mniej dla nich toksyczne. Proces
ten zachodzi jeszcze w trakcie wzrostu roslin na
polu, kiedy to dochodzi do porazenia grzybami
z rodzaju Fusarium. Mykotoksyny takie jak DON,
ZEN, FB1, FB2, T2, HT-2 i niwalenol (NIV) sa
najczesciej metabolizowane przez rosliny. Sposrod
wszystkich dotychczas oznaczonych modyfikowa-
nych form mikotoksyn najwigcej danych istnieje
na temat wystgpowania DON-3-Glc. Stosunek
DON3-Glc do formy niezmodyfikowanej waha si¢
od 20 do 70% (Panasiuk i in., 2018).

W procesach detoksykacji wystepujacych
w organizmie zachodza zmiany form chemicz-
nych mikotoksyn w inng forme¢ chemiczng o stab-
szych wlasciwosciach toksycznych (Lozowicka,
2009). Przyktadem jest odkrycie, ze krowy mleczne
karmione pasza zawierajacg aflatoksyne Bl wy-
dalajg z mlekiem jej pochodng — aflatoksyne M1.
Dotychczas uwazano, ze mleko i jego przetwory
z produkcji ekologicznej moga zawiera¢ aflatok-
syne. Poglad ten byl zwigzany z przekonaniem, ze
ograniczenie stosowania fungicydow powoduje
wzrost zawartosci mikotoksyn w ziarnie przeznacza-
nym na pasze. Niektore badania przecza jednak tej
tezie, a nawet wykazuja, ze w ekologicznym mleku
poziomy mikotoksyn sg nizsze (Woese i in., 1997).
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2. Mechanizm obronny
rosliny. Modyfikacja
mikotoksyny poprzez jej
sprzeganie z cukrem

1. Produkcja mikotoksyn
po zainfekowaniu
Fusarium

Plant defense mechanism.
Modification of the
mycotoxin through its
conjugation with sugar

Mycotoxin production
after infection with
Fusarium

4.Czasteczka cukru zostata
odigczona w przewodzie
pokarmowym. Powstaje
forma wolna mikotoksyny

3. Pobranie z pasza
modyfikowanych form
mikotoksyn

The sugar molecule became
detached in the digestive
tract. A free form of
mycotoxin is formed

Ingestion with feed of
modified mycotoxin
form

Schemat 2. Proces przemian mikotoksyn modyfikowanych (opracowanie wtasne)
Diagram 2. Process of modified mycotoxins transformation

Narazenie zwierzat hodowlanych na
dziatanie zearelenonu prowadzi do zaburzen
uktadu moczowo-plciowego, natomiast ostre lub
przewlekle zatrucia moga powodowac trwale
uszkodzenie narzadow uktadu rozrodczego, takie
jak zmiany zwyrodnieniowe jader, atrofia jajni-
kéw, bezptodnosc¢ i poronienia. Zanieczyszczenie
zywnosci pochodzenia zwierzecego (gtownie
mleka i migsa) mikotoksynami pochodzacymi od
Fusarium jest obecnie niskie ze wzgledu na sta-
ty monitoring tych produktow pod wzgledem ich
bezpieczenstwa, poczawszy od skarmianych su-
rowcow paszowych po badanie produktow spo-
zywcezych (Samardzija i in., 2017).

Mikotoksyny stanowig zagrozenie dla
zdrowia wszystkich zwierzat. Najwieksza wraz-
liwos¢ na skazenie mikotoksynami paszy wyste-
puje u drobiu oraz trzody chlewnej (Ghareeb i in.,
2015). Obie te grupy zwierzat otrzymujg takze

pasze peloporcjowe o wysokim udziale ziarna
zbdz, co rOwniez ma istotne znaczenie w nara-
zeniu ich na spozycie duzej ilosci mikotoksyn.
Wyniki badan naukowych wskazuja jednak na
pewne roznice gatunkowe we wrazliwosci na
toksyczne dziatanie réznych mikotoksyn. Drob
wykazuje mniejszg wrazliwo$¢ na zawartos¢ fu-
monizyn w paszy niz trzoda chlewna i konie. Jest
to zwigzane z rdznicg w stopniu absorbcji tej mi-
kotoksyny w przewodzie pokarmowym (Guerre,
2015). Zauwazono ponadto, ze wsrod drobiu
rowniez wystepuje zroznicowana wrazliwosé
na zawarto$¢ fumonizyny. Indyki oraz kaczki sa
znacznie bardziej podatne na zatrucie niz kury
(Tran i in., 2005).

U koni zywionych pasza, ktora zawie-
rata w swoim sktadzie kukurydze skazong afla-
toksyna nastapita $mier¢, a po przeprowadzonej
sekcji stwierdzono rozleglta martwice watroby.
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Wykonana analiza chemiczna kukurydzy wyka-
zala zawarto$¢ aflatoksyn B1, B2 i M1 w steze-
niach odpowiednio 114, 10 i 6 pg/kg (Vesonder
i in., 1991). Natomiast, jak sugeruja badania
Schulz i in. (2015), konie sa mniej wrazliwe niz
inne gatunki zwierzat na zawarto$¢ nizszg niz 1
mg/kg deoksyniwalenolu. Zwierzgta przezuwa-
jace (bydto, kozy i owce), ktorych zywienie jest
oparte na paszach objetosciowych, gtdownie sianie
i zielonce, s3 w mniejszym stopniu narazone na
spozycie wigkszych ilosci mikotoksym pocho-
dzacych ze skazonego ziarna zbdz. Dodatkowo,
sg one w pewnym stopniu chronione poprzez cze-
sciowa zdolno$¢ mikroflory zwacza do detoksy-
kacji mikotoksyn (Ogorek, 2014).

W zwigzku z problematyka toksycznosci
mikotoksyn dla ludzi i zwierzat istnieje koniecz-
no$¢ stosowania mechanizmow prewencyjnych.
Catkowita eliminacja zagrozenia zwigzanego
z wystepowaniem tych substancji jest nieuniknio-
na, dlatego najskuteczniejsza metoda, poza agro-
technicznymi, jest stata kontrola poziomu skaze-
nia zbdz. Mnogos¢ czynnikow wplywajacych na
zawarto$¢ mikotoksyn powoduje, ze konieczne
jest przebadanie kazdej partii ziarna w celu okre-
$lenia ich stgzenia wzgledem dopuszczonych
norm (tab. 1).

Wykrycie partii przekraczajacych limity

umozliwia szybkie wycofanie zb6z i przetworéw
zbozowych z obrotu handlowego. Znaczacy pro-
blem stanowi takze duze zréznicowanie miko-
toksyn i ich toksycznego wplywu oraz mozliwe
synergiczne wspotdziatanie ich poprzez potego-
wanie efektu szkodliwosci. Synergiczne wspol-
dziatanie dwoch lub wigcej mikotoksyn moze
sprawia¢, ze sumaryczna ich zawarto§¢ w zbo-
zach, produktach ich przerobu oraz paszach moze
powodowac jeszcze wigksza szkodliwos¢ dla
ludzi i zwierzat (Cegielska-Radziejewska i in.,
2009).

Jednym z rozwigzan, ktdre ogranicza
wchlanianie mikotoksyn do ustroju jest zasto-
sowanie probiotykow, ktore poprzez ich adsorb-
cj¢ zmniejszajg biodostgpnosé w $wietle jelita,
uniemozliwiajac ich wchtoniecie do krwiobiegu
oraz chronig narzady i tkanki. Zwigzany kom-
pleks probiotyk-mikroorganizm jest wydalany,
jednak efektywne dzialanie tego mechanizmu
wymaga statego dostarczania probiotyku z pasza
(Bzducha-Wrobel i in., 2015). W doswiadczeniu
przeprowadzonym na krowach mlecznych stwier-
dzono, ze dodatek drozdzy S. cerevisiae do paszy
skazonej aflatoksyng Bl spowodowal zmniej-
szenie wydalania wraz z mlekiem jej metabolitu
aflatoksyny M1 (Gongalves i in., 2017). Metoda
ochrony zwierzat przed negatywnymi skutkami

Tabela 1. Dopuszczalne poziomy zawartosci mikotoksyn wedtug Rozporzadzenia Komisji (UE) NR 165/2010

Table 1. Permissible levels of mycotoxins according to Commission Regulation (EU) No. 165/2010

Mikotoksyna Najwyzszy dopuszczalny poziom (p-kg')
Mycotoxin The highest permissible level (1 - kg')
B1 2,0
j;;;;’;snysny Suma B1, B2, G11G2 0
Total Bl, B2, G1 and G2 ’
Ochratoksyna 50
Ochratoxin ’
Deoksyr.nwalenol 1250
Deoxynivalenol
Zearalenon 100
Zearalenone
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stosowania pasz zawierajagcych mikotoksyny jest
stosowanie detoksykantéw. Sg to preparaty opar-
te na glinokrzemianach lub weglu aktywnym,
ktére wigza mikotoksyny w trwate kompleksy.
Zwigzanie mikotoksyn uniemozliwia ich wchto-
niecie w jelitach do ustroju i ostatecznie sa one
wydalane z kalem. Jednak, przy znacznym skaze-
niu paszy mikotoksynami stosowanie detoksykan-
tow okazuje si¢ nieskuteczne (Jarczyk i in., 2015).

Podsumowanie

Zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie jest
waznym wskaznikiem jego jakos$ci. Osiggnigcie
jak najnizszego ich stgzenia pozwoli na ochrong
zdrowia ludzi i zwierzat. Podejmowane w tym
kierunku dziatania obejmujg hodowle odmian
zb6z odpornych na fuzariozg ktosdéw, stosowanie
odpowiedniej ochrony fungicydowej oraz dobrej
praktyki rolniczej. Waznym elementem jest takze
stan pogody, zwlaszcza w trakcie ktoszenia, ktory

jest nieprzewidywalny i niemozliwy do mody-
fikacji. W zwiazku z tym, ze wiele czynnikéw
wplywa na zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie, tak
jak dotychczas konieczny jest staty monitoring la-
boratoryjny partii ziarna przeznaczanych na cele
paszowe. W zwiazku z wykryciem nowych form
mikotoksyn, tzw. modyfikowanych, istotnym kie-
runkiem prac jest rozwoj metod analitycznych
umozliwiajacych ich wykrywanie. Wazng meto-
da ochrony zdrowia zwierzat przed negatywnym
wplywem mikotoksyn jest stosowanie dodatkow
paszowych. Naleza do nich preparaty probiotycz-
ne oraz detoksykanty.

W zwiazku z tym, ze mikotoksyny stano-
wig stale zagrozenie, konieczne jest podejmowa-
nie dalszych badan naukowych ukierunkowanych
na poszukiwanie efektywnych $rodkéw wigza-
cych mikotoksyny, takich jak sorbenty i detok-
sykanty, prowadzonych zaréwno w do$wiadcze-
niach in vitro, jak i in vivo.
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THE PROBLEMS OF FUSARIUM INFECTION IN CEREAL CROPS AND THE RELATED
PRESENCE OF MYCOTOXINS IN THE GRAIN AND THEIR HARMFULNESS
AS PESTS FOR ANIMALS

Summary

The mycotoxin content is an important indicator of grain quality. Keeping their content as low as possible
is the goal that will help protect human and animal health. Due to the fact that many factors influence the mycotoxin
content in grain, constant laboratory monitoring of grain batches intended for fodder is necessary. The research
conducted so far shows that the climate also has a significant impact, hence both domestic and imported grains
should be tested, and if the standards are exceeded, they should be disposed of. The paper presents agrotechnical
methods preventing the contamination of cereals by Fusarium as one of the methods of preventing the presence
of mycotoxins in the grains. The most important mycotoxins and their modified forms were also characterized, as
was the threat to animal health resulting from the presence of mycotoxins.

Key words: mycotoxins, Fusarium, grain contamination, forage

52 Prace przegladowe



