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GRZYBY Z RODZAJU FUSARIUM — WYSTEPOWANIE, CHARAKTERYSTYKA I
ZNACZENIE W SRODOWISKU

WSTEP

Grzyby z rodzaju Fusarium od wie-
lu lat pozostaja w kregu zainteresowania
mikrobiologow z calego Swiata. Mimo iz
sa bardzo dobrze poznanymi i opisanymi
mikroorganizmami, a na ich temat powstalo
wiele opracowan i publikacji naukowych, w
dalszym ciagu w wielu osrodkach naukowych
trwaja badania nad lepszym poznaniem Fu-
sarium spp. W poczatkowym okresie badan
nad tym rodzajem jego przedstawicielom
przypisywano role fitopatogenow, porazaja-
cych rosliny uprawne, co skutkowato zmniej-
szeniem plonu. Nastepnie zauwazono, ze
grzyby z rodzaju Fusarium posiadaja zdolno-
Sci do produkcji toksycznych substancji, be-
dacych zagrozeniem nie tylko dla roSlin, ale
takze dla ludzi i zwierzat. Ponadto, stwierdza-
no coraz czeSciej wystepujace u ludzi zaka-
zenia wywolywane przez Fusarium spp., CO
spowodowato koniecznos$¢ ustalenia metod

racjonalnej antybiotykoterapii mozliwej do
zastosowania w leczeniu fuzarioz. Obecnie
prowadzone sa badania nad zréznicowaniem
genetycznym Fusarium w ramach rodzaju,
jak i zroznicowania wewnatrzgatunkowego.
Ponadto, prowadzone sa analizy pod katem
obecnosci gendw odpowiedzialnych za pro-
dukcje wybranych mykotoksyn oraz oceny
patogenicznosci konkretnych izolatow wzgle-
dem odmian i gatunkéw roslin. Niezwykle
ciekawym zagadnieniem jest takze hodow-
la odpornoSciowa majaca na celu selekcje
i produkcje roSlin posiadajacych naturalne
mechanizmy chroniace je przed porazeniem
grzybami. Jeszcze innym kierunkiem aktual-
nie prowadzonych badan jest ocena skazenia
ziarna zboz oraz pasz mykotoksynami. Tutaj
zastosowanie znajduja chromatograficzne
metody analityczne coraz powszechniej sto-
sowane w laboratoriach na catym Swiecie.

PRZYNALEZNOSC SYSTEMATYCZNA I CHARAKTERYSTYKA RODZAJU FUSARIUM

Rodzaj Fusarium zostat wprowadzo-
ny po raz pierwszy do literatury Swiatowej
przez Linka w 1809 r., w oparciu o charak-
terystyczny ksztatt zarodnikéw konidialnych
przypominajacych sierp, stad pochodzi pol-
ska nazwa tego rodzaju, sierpik (KWASNA i
wspotaut. 1991). Wedlug najnowszej syste-
matyki (MycoBank (http://www.mycobank.
org/) grzyby z rodzaju Fusarium zostaly za-
liczone do:

Domena: Eucaryota — Jadrowce

Kroélestwo: Fungi — Grzyby

Gromada: Ascomycota — Workowce

Klasa: Sordariomycetes

Rzad: Hypocreales

Rodzina: Nectriaceae

Rodzaj: Fusarium Link.

Grzyby te sa zdolne do tworzenia stadium
doskonatego (telemorfa) rozmnazajacego
sie¢ plciowo, a takze znacznie czeSciej form,
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rozmnazajacych sie¢ bezplciowo (anamorf).
Ponadto, jedna posta¢ doskonala moze miec
kilka réznych form rozmnazajacych sie¢ bez-
ptciowo (synanamorf), z ktoérych niektore lo-
kuja sie¢ w obrebie rodzaju Fusarium, a inne
przynaleza do innych rodzajéw. Mykolodzy
przez wiele lat uwazali rézne stadia za od-
dzielne gatunki, nadajac im osobne nazwy.
Obecnie wiemy, iz rozmnazajacym si¢ bezpl
ciowo anamorfom, np. Fusarium gramine-
arum, odpowiada plciowe stadium Gibberel-
la zeae, czy tez anamorfie Fusarium solani
odpowiada Nectria haematococca (telemor-
fa) (LESLIE i wspotaut. 20006).

Grzyby z rodzaju Fusarium, jako grzy-
by anamorficzne, sa nazywane grzybami
pleSniowymi, czyli nie tworza owocnikow.
W zaleznoSci od gatunku, podioza, na ktoérym
rosna, a takze warunkéw hodowli, moga roz-
ni¢ sie morfologia. Strzepki grzybni wyste-
puja obficie, maja watowata lub Sluzowata
strukture, w kolorach od bialej, przez rézo-
wa, zOlta, karminowa do fioletowej, a nawet
ciemnobrazowej. Barwa strzepek jest cecha
gatunkowa, ale wpltywa na nia rowniez sktad
podtoza, na ktérym grzyby rosna, a konkret-

.
o

nie, dostepnos¢ cukrow i innych sktadnikow
pokarmowych (KWASNA i wspotaut. 1991).
Grzyby z rodzaju Fusarium tworza trzy
typy zarodnikOw: makrokonidia, mikrokoni-
dia i chlamydospory, ktére sa wazna cecha
diagnostyczna (Ryc. 1). Nazwa sierpik odnosi
sic wlaSnie do ksztaltu wielokomoérkowych,
duzych makrokonidiow. Mniejsze, zwykle
jednokomorkowe, rzadko podzielone prze-
grodami mikrokonidia sa owalne, wydtuzone
lub cytrynkowate i wystepuja tylko u niekto-
rych gatunkéw. Chlamydospory uwazane sa
za trzeci rodzaj zarodnikow bedacych jedno-
czeSnie organami przetrwalnikowymi grzyba,
wytwarzanymi w okresach niekorzystnych
dla jego wzrostu (KWASNA i wspotaut. 1991,
NELSON i wspotaut. 1994, LESLIE i wspotaut.
20006). Chlamydospory sa tworami jedno- lub
dwukomorkowymi, zwykle kulistymi i glad-
kimi (F. culmorum, F. oxysporum) lub rza-
dziej chropowatymi, jak w przypadku F. equ-
iseti. Bardzo latwo mozna je rozpoznaé w
preparacie mikroskopowym, gdyz ich Sred-
nica znacznie przekracza Srednice strzepek
grzybni. W grzybni wystepuja w lancuchach
i weztach (F. culmorum, F. equiseti) lub po-

—e® -

A - makrokonidia

B - mikrokonidia

C - chlamydospory

D, E - konidiofory z monofialidami

Ryc. 1. Fusarium poae.



Grzyby z rodzaju Fusarium

625

jedynczo (F. oxysporum), a nawet w obrebie
makrokonidiow (PLASKOWSKA 2010).

Grzyby z rodzaju Fusarium produkuja
wiele barwnikow, tj. kulmoryne, rubrofuza-
ryne, aurofuzaryne, awenaceine Y, bikawe-
ryn¢ i wiele innych. Zdarza sie, iz mozemy
obserwowac roznorodne zabarwienie grzyb-
ni powietrznej lub substratowej oraz zmiang
koloru podtoza hodowlanego pod wptywem
produkowanych przez grzyby substancji che-
micznych (KWASNA i wspotaut. 1991, NELSON
i wspolaut. 1994, LESLIE i wspotaut. 20006).

Grzyby nalezace do rodzaju Fusarium po-
wszechnie wystepuja w glebie, szczegolnie
zyznej, gdzie bytuja jako saprotrofy zywiace
sie martwa materia organiczna. Jako pasozyty
czesto zasiedlaja roSliny wazne gospodarczo,
tj. pszenica, zyto, owies, jeczmiefl, pszenzy-
to, a takze kukurydze i ziemniaki (JESCHKE i
wspolaut. 1990). Posiadaja zdolnoS¢ zmiany
metabolizmu, a takze dostosowywania si¢
do podtoza, na ktéorym Zzyja, co pomaga im
w szybkim porazaniu wielu gatunkoéw roslin
uprawianych na calym Swiecie. Obecnie grzy-
by z rodzaju Fusarium sa uwazane za jedne
z najbardziej patogennych i fitotoksycznych
mikroorganizmow na Swiecie (KWASNA i
wspotaut. 1991, LESLIE i wspotaut. 2000).
Zaliczane sa do tzw. organizmow ubikwi-
stycznych, czyli takich, ktore sa dobrze przy-
stosowane do zmieniajacych si¢ warunkow
atmosferyczno-glebowych. Cechuja sie¢ duza
tolerancja w stosunku do czynnikow abio-
tycznych Srodowiska i rozwijaja si¢ w szero-
kim zakresie temperatury, tj. 0-30°C (KWASNA
i wspotaut. 1991, PLASKOWSKA 1997). Grzyby
te wywoluja szereg chorob roslin, tj. wied-
niecie, zgorzel siewek i todyg, zgnilizne or-
ganow podziemnych, a takze plamistoS¢ liSci
(KwASNA i wspotaut. 1991, SUCHORZYNSKA i
MISIEWICZ 2009). Zakazenie roSlin najczeSciej
nastepuje w wyniku uszkodzenia mechanicz-
nego tkanki, ktore staje si¢ wrotami infekcji
dla znajdujacych sie w glebie mikroorgani-
zmow. Rozprzestrzenianiu sie Fusarium spp.
sprzyjaja opady deszczu oraz prady powie-
trza, ktore moga przenosi¢ zarodniki na da-
lekie odlegtoSci (KwWASNA i wspotaut. 1991,
LESLIE i wspotaut. 2006). Charakterystyczne
makroskopowo objawy porazenia przez Fu-
sarium spp. to przede wszystkim obecnos¢
na roSlinie grzybni, degeneracja tkanek ro-
Slinnych, w przypadku kloséw zboz ich bie-
lenie lub rézowienie, czy tez jasny nalot na
organach roSlinnych. Fusarium moga zasie-
dla¢ rosline zywicielska takze bezobjawowo,
poniewaz posiadaja zdolnos¢ funkcjonowa-

nia jako endofity, czyli mikroorganizmy cal-
kowicie ukryte w organizmie gospodarza.
Grzyb bytujac w roSlinie w sposOb utajony
nieprzerwanie pobiera skladniki pokarmowe
potrzebne mu do rozwoju. Z upltywem czasu
endofityczna obecnoS¢ patogena moze obja-
wiac sie spadkiem wzrostu roSliny, a nastep-
nie wiednieciem, chloroza i przedwczesnym
jej zamieraniem (GOSSMAN 2009). Grzyby
z rodzaju Fusarium wywoluja szereg cho-
rob roslin, m.in. fuzaryjna zgorzel podstawy
zdzbla i korzeni, zamieranie ziarna, zgorzel
siewek, fuzarioze klosow i wiech. Obnizaja
plon roslin oraz powoduja zanieczyszczenie
ptodow rolnych niebezpiecznymi dla ludzi i
zwierzat mykotoksynami (CHEEKOWSKI 1985,
LAWECKI i KORBAS 2002).

Porazaja roSliny we wszystkich fazach
rozwojowych, a po okresie wegetacji moga
pozostawa¢ na polu na resztkach pozniw-
nych i pozostatoSciach roslin uprawnych.
Najgrozniejsze dla zdrowotnoSci pszenicy
jest porazenie klosow przez grzyby w fazie
kwitnienia i na poczatku mlecznej dojrzato-
§ci ziarna, poniewaz moze ono doprowadzic¢
do zmniejszenia liczby oraz do niedorozwoju
ziarniakow (KANIUCZAK i Lisowicz 2000). Mo-
wimy wtedy o tzw. fuzariozie jawnej. Ziar-
niaki, ktore zostaly porazone pokrywaja si¢
rézowa grzybnia, odznaczaja si¢ niska zdol-
noScia kietkowania i stanowia gorszy mate-
rial siewny. Dodatkowo, sa zlym materialem
mlynarskim i paszowym, poniewaz z reguly
zawieraja mykotoksyny (PARRY i wspolaut.
1995, PIRGOZLIEV i wspotaut. 2003). Gdy ziar-
no porazone jest pozniej, tzn. w fazie dojrza-
toSci woskowej lub pelnej, wtedy mowimy o
tzw. fuzariozie ukrytej. Ziarno jest normalnie
wyksztalcone i ma wysoka zdolnos$¢ kietko-
wania. W przypadku fuzariozy ukrytej sier-
pik najprawdopodobniej opanowuje okrywe
owocowo-nasienna. Nie prowadzi to do wi-
docznego obnizenia jakoSci ziarna, a jednak
pozornie zdrowe nasiona moga by¢ zainfeko-
wane przez te patogeny (NARKIEWICZ-JODKO
i wspotaut. 2005). Ochrona pszenicy przed
porazeniem Fusarium spp. nie jest latwa,
poniewaz nie ma odmian catkowicie odpor-
nych na te chorobe, a dodatkowo trudno
wyznaczy¢ odpowiedni termin zastosowania
fungicydu; roSliny moga by¢ porazane w kaz-
dym momencie okresu wegetacyjnego. Grzy-
by z rodzaju Fusarium cechuja sie wysoka
zmiennoScia i charakteryzuja si¢ znaczna to-
lerancja na substancje aktywne stosowane w
srodkach ochrony roSlin, co utrudnia wtasci-
wy dobor fungicydu (MILUS i PARSONS 1994).
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Ponadto, obecnos¢ grzybow i ich metabo-
litow jest wykrywana w dlugo przechowywa-

nej zywnosSci, a takze paszy dla zwierzat (Su-
CHORZYNSKA i MISIEWICZ 2009).

CECHY WAZNYCH GATUNKOW

Przez ponad 200 lat badan nad tymi grzy-
bami, pojawilo si¢ wiele opracowan taksono-
micznych i kluczy diagnostycznych ulatwia-
jacych identyfikacje. Wsrod bogactwa gatun-
kow grzybow zaliczanych do rodzaju Fusa-
rium na uwage, ze wzgledu na powszech-
noS¢ wystepowania na terenie Polski oraz
znaczenie dla rolnictwa, zasluguja: F. grami-
nearum, F. avenaceum, F. sporotrichioides,
F. poae, F. oxysporum i F. culmorum. Gatun-
ki te wymagaja dokladniejszego omoOwienia,
ze wzgledu na roznice wynikajace z wygladu
grzybni, zasiedlanego zywiciela czy produko-
wanych mykotoksyn.

F. graminearum poraza glownie zboza
drobnoziarniste, kukurydze i inne trawy. Jest
jednym z dominujacych fitopatogenow na te-
renie Polski, ale wystepuje takze na innych
kontynentach, rowniez w klimacie tropikal-
nym (LESLIE i wspoétaut. 2006). Uwazany jest
za silnie toksynotworczy, moze produkowac
zearalenon, fuzaryne C oraz zwiazki z grupy
trichotecenow, ktore powoduja ostre i prze-
wlekle zatrucia, w niektorych przypadkach
konczace sie Smiercig (BiLaj 1955, CHELKOW-
SKI 1985, MANKA i wspoétaut. 1989, SUCHO-
RZYNSKA i MISIEWICZ 2009). F. graminearum
na pozywce PDA (agar glukozowo-ziemnia-
czany) roSnie bardzo szybko, grzybnia jest
obfita, welnista, gesta i bardzo puszysta.
Strzepki grzybni przybieraja barwe od bia-
tej, przez r6zowa do karminowej, a nawet
jasnobrazowej. Rewers hodowli jest zwykle
karminowoczerwony. F. graminearum nie
tworzy mikrokonidiow, obficie u tego gatun-
ku wystepuja zas makrokonidia, ktore sa dhu-
gie, waskie, wielokomorkowe, zwykle pro-
ste, czasami sierpowato zagicte na koficach.
Chlamydospory tworza si¢ rzadko lub wcale,
a gdy wystepuja sa interkalarne, ulozone w
tancuszkach, kuliste, gtadkie lub lekko szorst-
kie (KWASNA i wspotaut. 1991).

F. avenaceum wystepuje na calym Swie-
cie i poraza wiele gatunkow roSlin, m.in.
zboza drobnoziarniste, kukurydze¢, roSliny
motylkowe, ziemniaki, a nawet roSliny kwia-
towe (KWASNA i wspoétaut. 1991). Wykazu-
je slabsze toksyczne dzialanie niz F. grami-
nearum, ale przy masowym wystepowaniu
moze spowodowac duze straty w rolnictwie

(KwASNA i wspotaut. 1991). F. avenaceum
jest producentem moniliforminy, bowerycy-
ny, fuzaryny C oraz zottego barwnika awe-
naceiny Y o wlasciwoSciach antybiotycznych
(CHELKOWSKI 1985, KWASNA i wspotaut. 1991,
LESLIE i wspotaut. 2006). Na podiozu PDA F.
avenaceum ro$nie intensywnie i szybko, a
jego grzybnia jest obfita, watowata i bardzo
puszysta. Kolonia grzyba przybiera barwy od
biatej, przez rozowa i karminowa, do czer-
wonobrazowej. Rewers hodowli jest zwykle
kremowy, czasami rézowy do karminowo-
czerwonego i czerwonobrazowego. Powsta-
wanie mikrokonidiow jest cecha szczepowa
i niezwykle rzadka, jeSli si¢ pojawiaja, to
przybieraja ksztalt owalny, cylindryczny z
maksymalnie 2 przegrodami. Makrokonidia
wystepuja licznie, sa wydtuzone, proste, cza-
sami sierpowato zagicte, z wieloma przegro-
dami. Chlamydospory u F. avenaceum nie
wystepuja (KWASNA i wspotaut. 1991, LESLIE i
wspotaut. 20006).

F. sporotrichioides bytuje gtownie w gle-
bie, ale takze poraza roSliny, szczegolnie zbo-
za, kukurydze, gozdziki, tubin, groch, jabto-
nie, a takze roSliny iglaste (KWASNA i wspol-
aut. 1991). Zaliczany jest do grzybow silnie
toksynotworczych, produkuje T-2 toksyne,
HT-2 toksyne, neosolaniol i wiele innych po-
chodnych w duzej ilosci (LESLIE i wspoOtaut.
20006). F. sporotrichioides na podlozu PDA
rozwija si¢ szybko, grzybnia jest obfita i wel-
nista oraz bardzo gesta, czasem maczysta.
Strzepki przybieraja barwe od biator6zowej
z zO0ltym odcieniem, do koloru jasnobrazowe-
go. Rewers mtodej hodowli jest rozowy, poz-
niej zmienia barw¢ na karminowoczerwony
lub brazowy. Mikrokonidia sa liczne, owalne
lub wyraznie gruszkowate oraz cytrynowate,
z maksymalnie 2 przegrodami. Makrokoni-
dia wystepuja bardzo licznie, sa krotkie, sier-
powate, kilkukomorkowe. Chlamydospory
wystepuja obficie w starszych kulturach, sa
interkalarne, utozone w tancuszkach i skupie-
niach, gladkie, kuliste lub owalne, jasnobra-
zowe (KWASNA i wspotaut. 1991).

F. poae jest patogenem charakterystycz-
nym dla klimatu umiarkowanego. Zwykle
izolowany z owsa, jeczmienia, pszenicy i zyta
(KIECANA i wspotaut. 2005). Szczepy z gatun-
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ku F. poae odznaczaja si¢ niska toksyczno-
Scia. Moga produkowaé¢ w niewielkich ilo-
Sciach fuzaryne X, a takze substancje z gru-
py trichotecendéw, tj. niwalenol, T-2 toksyne,
diacetoksyscirpenol (KIECANA 2005, LESLIE i
wspotaut. 2006). Na podlozu PDA grzyb roz-
wija si¢ bardzo szybko, rosSnie obficie, przy-
biera kolor od bialego do r6zowego. Rewers
F. poae jest biator6zowy, karminowoczer-
wony, czasami przybiera barwe zo6tta do ja-
snobrazowej. Charakterystyczna cecha tego
gatunku jest zapach kolonii przypominaja-
cy won kwiatow lub dojrzatych brzoskwin.
Mikrokonidia wystepuja obficie, sa kuliste,
owalne oraz cytrynowate, najczesciej jedno-
komorkowe. Makrokonidia tworzg sie bardzo
rzadko, zwykle sa krotkie, proste, moga byc¢
nieznacznie sierpowato wygicte, najczesciej
z 3 przegrodami. Chlamydospory z reguly
si¢ nie tworza, gdy wystepuja, to pojedyn-
czo, czasem w laicuszkach, rzadko w skupie-
niach i tylko w starszych kulturach (KwASNA
i wspotaut. 1991).

F. oxysporum wystepuje powszechnie i
poraza wiele roslin m.in. zboza, ziemniaki,
roSliny iglaste, len, pomidory, lucerne (Kwa-
SNA i wspotaut. 1991). Spotykany czesto jako
grzyb towarzyszacy innym patogenom z tego
rodzaju, tj. F. graminearum i F. culmorum
(acicowA 1979). Mimo tego, ze grzyb ten
jest wszedobylski i zasiedla wiele miejsc
zroznicowanych pod wzgledem zasobnoSci
w skladniki pokarmowe, a takze warunki
temperaturowe, jego zdolnoSci patogenne
sa mocno ograniczone. Jeszcze do niedawna
sadzono, ze F. oxysporum nie produkuje my-
kotoksyn, dzi§ juz wiemy, ze syntetyzuja je
niektore szczepy, w bardzo niewielkich ilo-
Sciach (BELL i wspotaut. 2003). W literaturze
pojawiaja sie doniesienia o izolatach produ-
kujacych moniliformine (CHELKOWSKI 1985),
zearalenon czy niektore toksyny z grupy
trichotecenéw (MARASAS i wspotaut. 1984).
F. oxysporum na pozywce PDA roSnie szyb-

ko i przybiera barwy od bialej, przez kremo-
wa i r6zowa do purpurowej, a nawet fiole-
towej. Grzybnia na podtozu hodowlanym
moze rosnac bardzo obficie, by¢ ktaczkowata
i welnista lub tez wzrost jest skapy. Rewers
kultury bywa bezbarwny, kremowy, rozo-
wy do purpurowego, fioletowego, a nawet
czarnego. Mikrokonidia tworza si¢ bardzo
licznie, sa owalne, eliptyczne lub nerkowate,
najczesciej jednokomorkowe. Makrokonidia
takze wystepuja obficie, sa krotkie, nieznacz-
nie sierpowate lub calkiem proste, 4-6-ko-
morkowe. Chlamydospory u F. oxysporum
powstaja u prawie wszystkich szczepow, w
starszych hodowlach. Wystepuja pojedynczo,
parami oraz w lancuszkach, sa gtadkie, czasa-
mi szorstkie, kuliste, do owalnych (KWASNA i
wspoétaut. 1991).

F. culmorum, podobnie jak F. gramine-
arum, jest rOwniez uwazany za gatunek sil-
nie patogenny oraz wysoce toksyczny. Jako
mikroorganizm kosmopolityczny wystepuje
na roznych szerokoSciach geograficznych i
poraza wiele gatunkow roSlin, w tym zbo-
7a, kukurydze, ziemniaki, roSliny motylkowe
oraz roSliny ozdobne (KWASNA i wspolaut.
1991). Produkuje znaczne iloSci zearalenonu,
deoksyniwalenolu, niwalenol, moniliformine
oraz fuzaryne C (QUARTA i wspotaut. 2005,
SUCHORZYNSKA i MISIEWICZ 2009). F. culmo-
rum na podlozu PDA rosnie szybko i obfi-
cie, grzybnia jest welnista, puszysta i bardzo
gesta. Strzepki maja kolor od biatych i rézo-
wych, do czerwonych, z odcieniem zoltym
do jasnobrazowego. Rewers hodowli ma ko-
lor czerwonokarminowy. F. culmorum nie
produkuje mikrokonidiow, makrokonidia wy-
stepuja za$ licznie, sa grube, krotkie i sierpo-
wate. Liczne, owalne chlamydospory wyste-
puja pojedynczo, w skupieniach lub w lan-
cuszkach. Zwykle przybieraja kolor brunatny,
sa kuliste do owalnych (KWASNA i wspotaut.
1991).

MYKOTOKSYNY FUZARY]JNE

Grzyby z rodzajow Fusarium, Penicillium
oraz Aspergillus sa uwazane za najbardziej
toksynotworcze drobnoustroje na Swiecie.
Mykotoksyny produkowane przez Fusarium
spp. sa jednymi z czeSciej spotykanych w
ptodach rolnych (CHELKOWSKI 1985). Myko-
toksyny uwazane sa za substancje o dziataniu
fitotoksycznym, zootoksycznym i antybio-
tycznym. Wpltywaja ujemnie na zyznoSc¢ gleb,

produktywnoS¢ biologiczna agroekosyste-
mow, ekosystemOw trawiastych, lesnych, jak
i na jakoS¢ wod powierzchniowych oraz ob-
nizaja warto$¢ ptodow rolnych (CHEEKOWSKI
1985, TATE 2000, BARABASZ i VORISEK 2002).
Grzyby z rodzaju Fusarium produkuja
mykotoksyny w okresie wegetacji roslin, ale
takze podczas ich zbioru, transportu i prze-
chowywania (CREEPY 2002, PACKA 20006).
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Zdolnos¢ do ich produkgji jest cecha szcze-
powa i nie jest charakterystyczna dla calego
gatunku (TAN i NIESSEN 2003). Mykotoksy-
ny fuzaryjne dostaja si¢ do organizmu ludzi
i zwierzat bezpoSrednio, za sprawa SpOZy-
wanych plodow rolnych, jak i przez inha-
lacje, oraz przez skore, badZz tez poSrednio,
poprzez konsumpcje miesa i mleka zwie-
rzat zywionych skazona pasza (CHELKOWSKI
1985). Najbardziej znane toksyny fuzaryjne
to: zearalenon, bowerycyna, zwiazki z grupy
trichotecené6w, moniliformina i fumonizyna

(MAGAN i wspotaut. 2002, STEPIEN i wspol-
aut. 2007). Mykotoksyny wykazuja dzialanie
ogolnoustrojowe, uszkadzaja watrobe (hepa-
totoksyny), nerki (nefrotoksyny), powoduja
choroby serca i uktadu krwionoSnego (kar-
diotoksyny), prowadza do uszkodzef skory i
blon Sluzowych (dermatotoksyny), wywotuja
uszkodzenia centralnego ukladu nerwowego
(neurotoksyny), powoduja obrzeki ptuc (pul-
motoksyny), zaklocaja gospodarke hormonal-
na (mikrohormony), obnizaja odpornos¢ or-
ganizmu (immunotoksyny), przyczyniaja si¢

Tabela 1. Producenci mykotoksyn i ich dzialanie (CHEEKOWSKI 1985, FILEK i wspotaut. 2003, JA-

NECZKO i wspoélaut. 2007, SUCHORZYNSKA i MISIEWICZ 2009).

Mykotoksyna
Gatunek grzyba

Dzialanie zootoksyczne

Dziatanie fitotoksyczne

Trichoteceny

F. poae

F. sporotrichioides

E. acuminatum
F. equiseti

E. sambucinum
F. langsethiae

F. culmorom

powoduja zaburzenia ukladu pokarmo-
wego (ostre zatrucia, wymioty, blados¢
skory, krwawe biegunki, spadek masy
ciala, obnizenie przyrostu masy u zwie-
rzat hodowlanych, stany letargu w kon-
sekwencji Smier¢), dysfunkcje ukladu
immunologicznego i rozrodczego, za-
burzenia funkcjonowania receptorow
serotoniny, zaburzenia funkcji osrodko-
wego ukladu nerwowego, u kur niosek
ograniczaja liczbe jaj oraz sa przyczyna
martwicy jamy dzioba

hamuja kietkowanie nasion, wzrost Kko-
rzeni i pedow, wplywaja na redukcje
Swiezej masy organow roSlinnych, ob-
nizenie plonowania, chlorozy, nekrozy,
wiedniecia

na poziomie komorkowym zardwno u roslin jak i zwierzat: hamuja biosyntez¢ bial-
ka i aktywnoS¢ enzymow, zaburzaja przepuszczalno$S¢ bton cytoplazmatycznych,
oraz podzialy komorkowe, indukuja aberracje chromosomowe i zaburzenia w prze-
biegu cyklu komoérkowego, indukuja apoptoze (zaprogramowana $Smieré komorki)

Zearalenon

F. graminearum
F. culmorom
F. cerealis

F. equiseti

powoduje stany zapalne skory, u Swifn
syndrom estrogeniczny (hiperestroge-
nizm) charakteryzujacy si¢ zmianami
w narzadach rodnych, po spozyciu za-
kazonej paszy wystepuje natychmiasto-
wa bezptodnoSc¢, zaburzenia w przebie-
gu ciazy i porodu, zaburzenia laktacji,
mniej liczne mioty, czesto prosieta ro-
dza si¢ martwe, ponadto zwiazek ma
wplyw na powstawanie nowotworow
oraz moze uszkadza¢ komorki watroby

nie stwierdzono dzialania fitotoksyczne-
go, cho¢ modyfikuje znaczaco metabo-
lizm komorek roslinnych: reguluje wzrost
i rozwoj roslin, u pszenicy modyfikuje
roznicowanie kalusa, zmienia zawarto$¢
niektorych zwiazkow (kwasy tluszczo-
we, fitosterole, spermidyna) w roslinach
a takze wplywa na pobieranie jonow i
przepuszczalno$¢  bton komorkowych,
oraz na intensywnoS¢ wzrostu calych
roSlin, tkanek i pojedynczych komorek,
stymuluje kietkowanie ziarniakow, steru-
je intensywnoscia pobierania CO, i oddy-
chania

Fumonizyny

F. verticillioides
F. proliferatum
F. nygamai

F. napiforme

aktywuje procesy nowotworzenia (rak
przetyku u ludzi, rak watroby u szczu-
row), uszkadza watrobe i mozg (zanik
istoty biatej) u koni, powoduje obrzeki
phuc u Swin, zaburzenia w pracy nerek

hamuje wzrost pedoéw, nekrozy, obniza
plonowanie poprzez zmniejszenie liczby
ziaren w klosie i ich masy

na poziomie komoérkowym fitotoksycznos¢ i zootoksyczno$¢ fumonizyn zwiazana
jest z zaburzeniami cyklu komorkowego i roznicowania komorek, na drodze apop-
tozy i nekrozy indukowanie stresu oksydacyjnego i zamierania komorek
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do powstawania nowotworow (kanceroge-
ny) (CHELKOWSKI 1985). Roznorodny wplyw
mykotoksyn na mikroorganizmy wynika z ich
budowy strukturalnej. Moga one skladac si¢
zarowno z prostych pierScieni heterocyklicz-
nych, jak i nieregularnych 6 lub 8 cztono-
wych pierscieni (SUCHORZYNSKA i MISIEWICZ
2009). W Tabeli 1 umieszczono najbardziej
znane i zagrazajace ludziom i zwierzetom
mykotoksyny fuzaryjne.

Poziom zanieczyszczenia ziarna mykoto-
synami jest wskaznikiem jego jakosci (CHEE-
KOWSKI 1985), dlatego ciagle prowadzone sa
badania majace na celu opracowanie metod
pozwalajacych na ograniczenie zawartoSci
mykotoksyn w ptodach rolnych lub tez ich
eliminacji. Z uwagi na powszechne wystepo-
wanie i wielokierunkowy sposob dzialania
wobec roéznych organizmow, mykotoksyny
produkowane przez Fusarium spp. stanowia
zagrozenie bezpoSrednie dla roslin oraz po-
Srednie dla zwierzat i cztowieka, z racji tro-
ficznych powiazan. Proponowane sa rdézne
metody walki z mykotoksynami, ktore mozna
podzieli¢ na dwie gléwne grupy w zalezno-
Sci od terminu ich stosowania. Jako pierwsze
nalezy wymieni¢ wszystkie zabiegi zapobie-
gajace tworzeniu si¢ mykotoksyn. Niezwykle
istotne jest stosowanie odpowiednich prak-
tyk agronomicznych utrzymujacych rosliny w
dobrym stanie fitosanitarnym, np. stosowanie
ptodozmianu i odpowiednich zabiegow agro-
technicznych oraz zréwnowazonego nawoze-
nia. Dodatkowo, nalezy unikaé pozostawiania
resztek pozniwnych na polach, co wpltywa
na porazenie kolejnych roSlin w nastepnym
sezonie. Do uprawy nalezy wlacza¢ odmiany
0 wyzszej odpornosci na choroby grzybowe,
a takze w miare mozliwosci ograniczac¢ czyn-
niki stresogenne podczas wzrostu roslin, np.
odpowiednio nawadnia¢ pola w czasie suszy.
Ostatnim elementem prewencyjnym w za-
pobieganiu zakazeniu ziarna mykotoksynami
jest ich wtaSciwy zbior zapobiegajacy zabru-
dzeniu zboza znajdujacymi sie¢ na maszynach
rolniczych grzybami i ich przeniesieniu na

nieporazone klosy. W tym celu nalezy dbac o
czysto$¢ narzedzi i maszyn rolniczych stoso-
wanych w czasie zniw. Po zbiorze za$ nalezy
dotozy¢ wszelkich staran, aby przechowywa-
ne ziarna znajdowaly si¢ zawsze w steryl-
nych pojemnikach i dobrze wentylowanych
pomieszczeniach przy odpowiedniej tempe-
raturze i wilgotnosci. Jednakze nie wszystko
mozemy regulowac. Zmieniajace si¢ gwal-
townie warunki pogodowe, a takze owady
uszkadzajace nasiona i przenoszace materiat
infekcyjny grzybow sa posrednio czynnikami
toksynotworczymi pozostajacymi poza nasza
kontrola (CHELKOWSKI 1985).

Niestety, jak pokazaly lata doSwiadczen,
metody zapobiegajace zakazeniu ziarna my-
kotoksynami sa niewystarczajace, dlatego
opracowano szereg zalecei majacych na
celu eliminacje i unieczynnianie tych zwiaz-
kow (SINHA i BHATNAGAR 1998, TASK FORCE
REPORT 2003). Zaproponowano procedury,
ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy: fizycz-
ne, chemiczne i biologiczne. Metody fizyczne
polegaja na sortowaniu ziaren i oddzieleniu
zanieczyszczonych od czystych, zmywaniu,
obtuskiwaniu, polerowaniu oraz traktowa-
niu goracym powietrzem. Metody chemiczne
opieraja si¢ na dzialaniu na porazone ziarno
zwiazkami chemicznymi, tj. amoniak, chlor,
chlorowodor, dwutlenek siarki, wodorotle-
nek amonu, ozon i inne. Metody biologiczne
wykorzystuja wiazanie mykotoksyn przez bar-
dziej lub mniej aktywne rodzaje glinokrze-
mianow (glinek), polimery, aktywny wegiel,
probiotyki, prebiotyki, enzymy i inne. Absor-
benty mykotoksyn powinny dziata¢ szybko,
w szerokim spektrum pH, a takze bycC nie-
szkodliwe dla czlowieka i zwierzat (TRACZY-
KOWSKI 2010). Wszystkie przytoczone meto-
dy walki z mykotoksynami nie daja gwarancji
wyeliminowania tych substancji z zebranego
ziarna. Nalezy pamietac, ze zastosowanie fun-
gicydoOw zmniejsza porazenie klosow przez
Fusarium spp., lecz nie wplywa bezposred-
nio na zawartoS¢ mykotoksyn bedacych juz
w ziarnie (MILUS i PARSONS 1994).

FUZARIOZY U LUDZI

Coraz wiecej uwagi posSwieca si¢ zakaze-
niom grzybiczym wywolywanym przez grzy-
by z rodzaju Fusarium, ktore do tej pory
byly uwazane za malo inwazyjne drobno-
ustroje (DZIERZANOWSKA i wspotaut. 2003,
DIGNANI i ANAISSIE 2004). Sa one szczegodlnie
niebezpieczne dla 0osob z obnizona odporno-

Scia (po przeszczepach, u pacjentow onkolo-
gicznych, z wirusem HIV) (GUARRO i wspot-
aut. 2000). Grzyby najczeSciej sa przyczyna
powierzchniowych zakazen skornych, ale u
0s0b z defektami ukladu odpornoSciowego
moga wywolywac grzybice ukladowe z fun-
gemia (obecnos¢ grzybow we krwi obwodo-
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wej). Fuzariozy coraz czeSciej rozpoznawane
sa takze u biorcoOw przeszczepOw i stanowia
one okoto 15% wszystkich zakazen grzybi-
czych. Niezwykle niepokojacym zjawiskiem
jest fakt, iz SmiertelnoS¢ wsréod biorcow
przeszczepow szpiku w wyniku zakazenia
Fusarium spp. siega az 70-100% (DZIERZA-
NOWSKA i wspotaut. 2003, DIGNANI i ANAISSIE
2004). Do tej pory Fusarium spp. byly izolo-
wane z oczu, skory, paznokci, koSci, jamy no-
sowej, ran, ptuc (ANDREWS i wspotaut. 1996,
TOMIMORI-YAMASHITA i wspotaut. 2002, GoO-
DOY i wspotaut. 2004, DYNOWSKA i wspotaut.
2011). Jak wickszosS¢ grzybow, takze gatunki
z rodzaju Fusarium s3 silnymi alergenami
(O’NEIL i wspotaut. 1987). Zakazenia grzybi-
cze sa trudne w leczeniu ze wzgledu na wy-
soka opornos¢ tych patogendéw na stosowane
leki przeciwgrzybicze. Niestety, efektywnos¢
dotychczasowego leczenia przeciwgrzybicze-
go nie jest satysfakcjonujaca, dodatkowo co-
raz czeSciej obserwujemy zjawisko nabywa-
nia lekoopornosci przez grzyby (PLUSZEWSKA
2004). Na przeszkodzie w uzyskaniu zadowa-
lajacych efektow leczenia staja morfologicz-
ne i fizjologiczne wilasciwosci grzybow. Ko-
morki grzybow bedacych zrodtem zakazenia,
podobnie jak komorki gospodarza (w tym
przypadku czlowiek), sa eukariotyczne, ma
to duzy wpltyw na ograniczenie wybiorczosci
dzialania podawanych lekéw. Ponadto, nie-
zwykle trudno jest ustali¢ dawke preparatu
leczniczego z powodu powolnego wzrostu
grzybni, a takze wytwarzania przez nie form
wielokomoérkowych. Zréznicowanie morfolo-
giczne i zdolno$¢ wytwarzania roznorakich
form zarodnikowych oraz przetrwalnikow
sprawia, iz sporzadzenie leku o szerokim
spektrum dzialania jest niezwykle trudne.
Kolejna bariera do pokonania dla efektywnej
lekoterapii jest budowa i sktad Sciany komor-
kowej grzybow. Jak wiemy, ich Sciany ko-
morkowe wysycone sa chityna, ktora bloku-
je wnikanie do wnetrza komorki wielu sub-
stancji, w tym lekow. Innym mechanizmem
obrony przed substancjami toksycznymi sa
produkowane enzymy (hydrolityczne, prote-

olityczne, lipolityczne), ktore chronia grzy-
by przed dzialaniem leku. Wszystkie grzyby,
a szczegoOlnie te z rodzaju Fusarium, szybko
adaptuja si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiska, co sprzyja nabywaniu opornosci
na leki przeciwgrzybicze (ZIOLKOWSKA i To-
KARZEWSKI 2007). Na podstawie wieloletnich
badan stwierdzono, iz w przypadku leczenia
fuzarioz dobre efekty daje stosowanie amfo-
terycyny B, worikonazolu czy posakonazolu
(DupONT 2002, WALSH i wspotaut. 2002, JEU
i wspotaut. 2003, PERFECT i wspotaut. 2003,
R1zzATO 2004, MARTINO i VISCOLI 2005, DZIER-
ZANOWSKA 2006). Posakonazol i worikonazol
sa to antymikotyki z grupy azoli, o szerokim
spektrum dziatania. W praktyce czesto stoso-
wane w inwazyjnych zakazeniach wywoly-
wanych przez grzyby nalezace do rodzajow:
Aspergillus, Candida, Penicillium, Fusarium.
Mechanizm ich dzialania polega na blokowa-
niu syntezy ergosterolu, ktory stanowi waz-
ny element Sciany komoérkowej grzybow.
Bez ergosterolu grzyb ginie lub nie moze si¢
rozprzestrzenia¢ (KURNATOWSKI 2010). Amfo-
terycyna B zaliczana jest do antymikotykow
polienowych, produkowana przez Streptony-
ces nodosus, po raz pierwszy zostala wpro-
wadzona do lecznictwa w 1955 r. W dalszym
ciagu jest uznawana za skuteczny preparat
w leczeniu grzybic uogolnionych, nazywana
czesto ,zlotym standardem” w leczeniu tego
typu zakazen (ZIOEKOWSKA i TOKARZEWSKI
2007). Mechanizm dzialania amfoterycyny B
zwiazany jest takze z hamowaniem syntezy
ergosterolu. W niskich stezeniach amfote-
rycyna B prowadzi do zmiany przepuszczal-
noSci btony i zniszczenia komorek grzybow,
czyli wykazuje dzialanie grzybostatyczne. W
wysokich stezeniach amfoterycyny B blo-
kowane sa enzymy oddechowe, co mozna
okresli¢ jako dziatanie grzybobojcze. Zakres
dzialania amfoterycyny B jest szeroki, obej-
muje: drozdzaki z rodzaju Candida, Torulop-
sis, Cryptococcus, grzyby pleSniowe z rodza-
ju Aspergillus, Mucor, Rhizopus i Fusarium
(ZIOLKOWSKA i TOKARZEWSKI 2007).

DIAGNOSTYKA

W 2009 r. mincto 200 lat odkad Link
zdefiniowal rodzaj Fusarium. Przez ten czas
powstalo wiele publikacji na temat grzy-
bow z tego rodzaju. Dzigki rozwijajacej sie
nauce ciagle zdobywamy nowa wiedz¢ na

temat ich wlasciwos$ci patogennych czy tez
produkowanych przez nie metabolitow.
Ich bogactwo biochemiczne sprawia, ze sa
obiektem wnikliwych badafi mikrobiologow
z calego Swiata. Wspotczesna nauka dostar-
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cza nam narzedzi pomocnych w identyfika-
¢ji i badaniu grzybow z rodzaju Fusarium.
Nowe gatunki sa ciagle odkrywane i wlacza-
ne jako nowe galezie do drzewa rodowego
grzybow rodzaju Fusarium. W 2004 r. TORP
i NIRENBERG odkryli i opisali nowy gatunek
F. langsethiae, ktory w 2008 r. wykryto tak-
ze w Polsce (LUKANOWSKI i SADOWSKI 2008).
Torp i Nirenberg wyizolowali F. langsethiae
Z ziaren Owsa, pszenicy oraz jeczmienia po-
branych z Norwegii, Anglii, Holandii, Czech,
Austrii i Danii; w Polsce izolaty pozyskano
z ziaren pszenicy ozimej pobranej w roz-
nych regionach kraju. Klasyczne metody
identyfikacji grzybow z rodzaju Fusarium
zasadniczo polegaja na obserwacji szybkoSci
wzrostu i wielkoSci kultury po okreSlonym
czasie, a takze barwy grzybni. Sporzadza si¢
takze preparaty mykologiczne i wykonuje
obserwacje mikroskopowe zarodnikow ko-
nidialnych oraz strzepek grzybni (KWASNA i
wspolaut. 1991). W ostatnich latach obser-
wujemy dynamiczny rozwoj metod opartych
na biologii molekularnej. Szczegolne nadzieje
pokladane sa w technikach bazujacych na re-
akcji PCR (reakcja tancuchowa polimerazy).
Analizy molekularne sa niezwykle uzyteczne
w identyfikacji, charakteryzowaniu oraz roz-
nicowaniu szczepow z rodzaju Fusarium. Ist-
niejace podobienstwo fenotypowe pomiedzy
poszczegbdlnymi gatunkami nastrecza niezwy-
kle duzo problemoéw przy identyfikacji szcze-
poOw. Ten sam szczep w roznych warunkach
temperaturowych, na réznych podlozach
moze w zréznicowany sposob pigmentowac

czy tez rosnac i zarodnikowac bardzo szyb-
ko lub tez dopiero po dlugim czasie. Metody
molekularne pozwalaja wyeliminowacé pro-
blem opierania si¢ w klasyfikacji wylacznie
na cechach fenotypowych, ktore jak wiado-
mo moga wynika¢ z konwergencji. Wyniki
analiz genetycznych sa wiarygodne i powta-
rzalne, a procedury z kazdym rokiem tansze.
Dzieki zastosowaniu analiz DNA opartych na
reakcji PCR mozemy nie tylko identyfikowac
wybrane izolaty, ale takze bada¢ obecnos¢
genow odpowiedzialnych za produkcje my-
kotoksyn (MATSUMOTO i wspoétaut. 1999, Kim
i wspotaut. 2003, KULIK i wspoétaut. 2005,
LESLIE i wspolaut. 2006, SUCHORZYNSKA i MI-
SIEWICZ 2009). Analizy molekularne sa uzu-
pelnieniem metod tradycyjnych, gwarantu-
ja szybkos¢, niezawodnoS¢, powtarzalnose i
umozliwiaja badanie duzej iloSci prob. Bada-
nia oparte na amplifikacji DNA metoda PCR
z wykorzystaniem starterow specyficznych
dla Fusarium spp. sa niezwykle uzyteczne w
szybkiej diagnostyce chorob roslin waznych
gospodarczo, umozliwiajac wczesne wykry-
cie czynnika chorobotworczego, kiedy nie
ma jeszcze typowych objawow etiologicz-
nych. Dodatkowo, reakcja PCR umozliwia
potwierdzenie przynaleznoSci gatunkowej w
przypadku watpliwoSci przy oznaczaniu jej
metodami tradycyjnymi. Kolejna zaleta analiz
genetycznych jest mozliwoS¢ stwierdzenia,
czy badane izolaty posiadaja jakiS konkretny
gen, ktory wystepuje nie u wszystkich szcze-
pOw danego gatunku, a np. determinuje pro-
dukcje mykotoksyn.

PODSUMOWANIE

Grzyby z rodzaju Fusarium sa niezwykle
réznorodna grupa mikroorganizmow
zarowno pod wzgledem fizjologicznym, jak
i morfologicznym. Ich zdolnoSci przysto-
sowawcze sprawily, ze obecnie uwazane
sa za jedne z najwazniejszych pod wzgle-
dem patogenicznoSci mikroorganizmow na
Swiecie. Bytujac w glebie moga rozktadac
martwg materi¢ organiczna (saprotrofy),
badz tez porazac i uszkadzac¢ zdrowe roSli-
ny (pasozyty) lub prowadzi¢ zycie utajone
wewnatrz ich tkanek (endofity). Choroby
roslin wywotywane przez Fusarium spp.

maja zasi¢g globalny i przyczyniaja si¢ do
wymiernych strat ekonomicznych. Duzy
niepokoj budzi takze ujemny wplyw grzy-
bow i toksyn przez nie produkowanych na
zdrowie ludzi i zwierzat. Fungemie wywo-
lywane przez Fusarium spp. sa trudne w
diagnozowaniu i leczeniu. Zakazenia maja
rozny przebieg, a u osob z obnizona odpor-
noScia moga zakonczy¢ sie Smiercia. Jak po-
kazuja badania grzyby z rodzaju Fusarium
bywaja oporne na stosowane leki przeciw-
grzybicze, a pokonanie tego zjawiska staje
sic nowym wyzwaniem dla badaczy.
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GRZYBY Z RODZAJU FUSARIUM — WYSTEPOWANIE, CHARAKTERYSTYKA I ZNACZENIE W
SRODOWISKU

Streszczenie

W pracy opisano przynaleznoS¢ systematycz-
na i scharakteryzowano wybrane gatunki z rodzaju
Fusarium. Omowiono budowe mikroskopowa oraz
strukture grzybni, a takze opisano tworzone zarod-
niki. Przedstawiono takze zdolnosSci do produkcji
mykotoksyn. Okreslono role, jaka grzyby z rodzaju

Fusarium pelnia w Srodowisku. Opisano réwniez
wybrane choroby wywolywane przez Fusarium spp.
zarOwno u ro$lin, jak i u ludzi i zwierzat. Przedsta-
wiono takze wybrane metody badawcze stuzace
identyfikacji i ocenie bioréznorodnoSci grzybow z
rodzaju Fusarium.

FUNGI OF THE GENUS FUSARIUM — OCCURRENCE, CHARACTERISTICS AND SIGNIFICANCE
IN THE ENVIRONMENT

Summary

The study described the systematic position and
characterized selected species of the genus Fusari-
um. The microscopic structure of the mycelium and
spores were outlined. The ability of the Fusarium
fungi to produce mycotoxins and their role in the

environment was also presented. Selected diseases
caused by Fusarium spp. in plants, animals and in
humans were described. The selected research meth-
ods for the identification and biodiversity evaluation
of Fusarium spp. were also outlined.

LITERATURA

ANDREWS G., KURIEN M., ANANDI V., RAMAKRISHNA B.,
RAMAN R., 1996. Nasosinusal fungal granulo-
4moz-clim’cal profile. Singapore Med J. 37, 470-

74.

BARABASZ W., VORISEK K., 2002. Bioréznorodnosc
mikroorganizmow w Srodowiskach glebowych.
Aktywnos¢ drobnoustrojow w roznych Srodo-
Wiska4ch, Katedra Mikrobiologii AR w Krakowie,
23-34.

BELL A., WHEELER M., LIU J., STIPANOVIC R., PUCKHABER
L., OrtA H., 2003. United States Department of
Agriculture-Agricultural Research Service studies
on polyketide toxins of Fusarium oxysporum
[ sp vasinfectum: potential tm’gets for disease
control. Pest Manage. Sci. 59, 736-747.

BiLAj V., 1955. Fusarii. 1zd. Akad. Nauk. Ukrain. SSR,
Kiev.

CHELKOWSKI J., 1985. Mikotoksyny, wytwarzajg-
ce je grzyby i mikotoksynozy. Wyd. SGGW-AR.
Warszawa

CREEPY E., 2002. Update of survey, regulation and
toxic effects of mycotoxins in Europe. Toxicol.
Lett. 127, 19-28.

DIGNANI M.C., ANAISSIE E., 2004. Human fusarosis.
Clin. Microbiol. Infect. 10 (Suppl.), 167-175.
DUPONT B., 2002. Overview of the lipid formulations
of argzphotericz’n B. J. Antimicr. Chemoth. 49,

31-36.

DYNOWSKA M., GORALSKA K., BARANSKA G., TROSKA P.,
EJDYS E., SUCHARZEWSKA E., TENDERENDA M., 2011.
Importance of Potato-Dextrose Agar medium in
isolation and identification of fungi of the ge-
nus Fusarium obtained from clinical materials.
Mikologia Lekarska, 18, 119-124.

DZIERZANOWSKA D., 2006. Leki przeciwgrzybicze sto-
sowane w leczeniu grzybic uktadowych. Zakaze-
nia grzybicze — wybrane zagadnienia. a-medica
Press, Bielsko-Biala, 92-125.

DZIERZANOWSKA D., DABKOWSKA M., GARCZEWSKA B,
2003. Patomechanizm i obraz Rliniczny zara-

zen grzybiczych. [W:] Grzybice narzgdowe. Me-
dycyna Praktyczna, Krakow, 7-12.

FILEK M., GzYL B., DUDEK A., 2003. The influence of
phytohormones on the properties of wheat phos-
pholipid monolayers at the water-air interface.
Cell Mol Biol Lett. 8, 713-726.

GoODOY P., NUNES E., SILVA V., TOMIMORI-YAMASHITA
J., ZAROR L., FISCHMAN O., 2004. Onychomycosis
caused by Fusarium solani and Fusarium ox-
ysporum in Sao Paulo. Brazil Mycopathol. 157,
287-290.

GOSSMAN M., 2009. Ist das Fusarium-RisikRo bei Spar-
gel minimierbar? Gemiuse 9, 29-30.

GUARRO J., Nucct M., AKIti T., GENE J., 2000. Mixed
infection caused by two species of fusarium in
a human immunodeficiency virus-positive pa-
tient. J. Clin. Microbiol. 38, 3460-3462.

JANECZKO A., BIESAGA-KOSCIELNIAK J., MARCINSKA I,
SKOCZOWSKI A., 2007. Differentiation of wheat
cell suspension cultured in cold impact of zear-
alenone and 24-epibrassinolide. 7. Prob. Post.
Nauk Roln. 523, 127-1306.

JESCHKE N., NELSON P. E., MARASAS W. F. O., 1990. Fu-
sarium species isolated from soil samples collect-
ed at different altitudes in Transkei, Southern
Africa. Mycologia 82, 727-733.

JEU L., PIACENTI F. J., LYAKHOVETSKIY A. G., FUNG H. B,
2003. Voriconazole. Clin. Ther. 25, 1321-1381.

KaANIUCZAK Z., Lisowicz F., 2000. Wptyw chemicznej
ochrony pszenicy przed chorobami na jakosc¢
zim"ngz i zawartos¢ mikotoksyny. Ochr. Rosl. 9,
25-26.

KIECANA 1., MIELCAREK R., PERKOWSKI J., GOLINSKI P,
2005. Porazenie wiech przez Fusarium poae
(Peck) Wollenw. oraz zawartos¢ mikotoksyn w
ziarnie owsa. Acta Agrobotanica 58, 91-102.

KM H. S., LEE T., DAWLATANA M., YUN S. H,, LEE Y.W_,
2003. Polymorphism of trichothecene biosynthe-
sis genes in deoxynivalenol- and nivalenol-pro-
ducing Fusarium graminearum isolates. Mycol
Res. 107, 190-197.



Grzyby z rodzaju Fusarium

633

KULIK T., FORDONSKI G., PSZCZOLKOWSKA A., PLODZIEN
K., OLSZEWSKI J., 2005. Identyfikacja wybranych
gatunkow grzybow z rodzaju Fusarium z na-
sion niektorych gatunkow roslin uprawnych
metodq tradycyjng i Bio-PCR. Acta Agrobotanica
58, 33-54.

KURNATOWSKI P., 2010. Farmakoterapia grzybiczego
zapalenia zatok przynosowych. Otorynolaryngo-
logia 9, 13-17.

KWASNA H., CHELKOWSKI J., ZAJKOWSKI P., 1991. Grzy-
by (Mycota). Tom XXII Sierpik (Fusarium).
Polska Akademia Nauk, Flora Polska, Warszawa,
Polska.

LESLIE J. F., SUMMERELL B. A., BULLOCK S., 2006. The
Fusarium laboratory manual. Wiley-Blackwell,
USA.

tacicowA B., 1979. Choroby korzeni i podstawy
Zdzbta pszenicy powodowane przez grzyby z ro-
dzaj6u Fusarium. Z. Prob. Post. Nauk Roln. 230,
57-69.

LAWECKI T., KORBAS M., 2002. Reakcje odmian jecz-
mienia browarnego na porazenie ktosow grzy-
bami z rodzaju Fusarium. Postepy w Ochronie
Roslin 42, 869-871.

LUKANOWSKI A., SADOWSKI C., 2008. Fusarium lang-
sethiae — now)y gatunek na ziarnie pszenicy w
Polsce. Postepy w Ochronie Roslin 48, 221-225.

MAGAN N., HOPE R., COLLEATE A., BAXTER E. S., 2002.
Relationship between growth and mycotoxin
production by Fusarium species, biocides and
gnvimnment. Europ. J. Plant Pathol. 108, 685-

90.

MANKA M., CHEEKOWSKI J., BRAYFORD D., VISCONTI A.,
KWASNA H., PERKOWSKI J., 1989. Fusarium gram-
inearum Schwabe (Teleomorph Gibberella zae
Sch. Petch) — cultural characteristics, patogenic-
ity towards cereals seadlings and ability to pro-
duce mycotoxins. J. Phytopathol. 124, 143-148.

MARASAS W., NELSON P., TOUSSOUN T., 1984. Toxigenic
Fusarium species: identity and miycotoxicology.
The Pennsylvania State University Press, Univer-
sity Park.

MARTINO R., ViscoLl C., 2005. Empirical antifungal
therapy in patients with neutropenia and per-
sistent or recurrent fever of unknown origin. B.
J. Haematol. 132, 138-154.

MATSUMOTO G., WUCHIYAMA J., SHINGU Y., KIMURA M.,
YONEYAMA K., YAMAGUCHI 1., 1999. The tricho-
thecene biosynthesis regulatory gene from the
type B producer Fusarium strains: sequence of
Tri6 and its expression in Escherichia coli. Bios-
ci. Biotechnol. Biochem. 63, 2001-2004.

Miwus E. A, PARSONS C. E., 1994. Evaluation foliar
JSungicides for controlling Fusarium head blight
of wheat. Plant Dis. 78, 697-699.

NARKIEWICZ-JODKO M., GIL Z., URBAN M., 2005. Pora-
Zenie podstawy zZdibla pszenicy ozimej przez
Fusarium spp. — przyczyny i skutki. Acta Agro-
bot. 59, 319-328.

NELSON P., DIGNANI M., ANAISSIE E., 1994 Taxonomy,
biology, and clinical aspects of Fusarium spe-
cies. Clin. Microbiol. Rev. 7, 479-504.

O'NEIL C. E, REED M. A., HUGHES J. M., BUTCHER B.
T., LEHRER S.B., 1987. Fusarium solani: evidence
Jfor common antigenic/allergenic determinants
with other Fungi Imperfecti. Clin. Exp. Allergy
17, 127-133.

PACKA D., 2006. Mikotoksyny zagrozeniem dla lu-
dzi, zwierzqt i roslin. Rolnicze ABC 1, 12-14.
PARRY D. W., JENKINSON P., MCLEOD L., 1995. Fusari-
um ear blight (scab) in small grain cereals. Rev.

Plant Pathol. 44, 207-238.

PERFECT J. R, MARR K. A, WALSH T. J., GREENBERG

R. N., DUPONT B., DE LA TORRE-CISNEROS J., JUST-

NUBLING G., SCHLAMM H. T., LUTSAR 1., ESPINEL-IN-
GROFF A., JOHNSON E., 2003. Voriconazole treat-
ment for less-common, emerging, or refractory
fungal infection. Clin. Infect. Dis. 36, 1122-
1131.

PIRGOZLIEV S. R., EDWARDS S. G., HARE M. C., JENKIN-
SON P., 2003. Strategies for the control of Fusar-
ium head blight in cereals. Eur. J. Plant Pathol.
109, 731-742.

PLASKOWSKA E., 1997. Effect of communities of soil
Jfungi on the growth of some pathogens which
cause foot-rot complex in wheat cultivated after
different forecrops. Phytopathol. Pol. 1, 45-49.

PLASKOWSKA E., 2010. Charakterystyka i taksonomia
grzybow z rodzaju Fusarium. Mikologia Lekar-
ska 17, 172-176.

PLUSZEWSKA M., 2004. Worikonazol i kaspofungina
— nowe leki przeciwgrzybiczne. Wspolczesna
Onkologia 8, 58-64.

QUARTA A., MITA G. HAIDUKOWSKI M., SANTINO A,
MULE G., VISCONTI A., 2005. Assessment of tricho-
thecene chemotypes of Fusarium culmorum
occurring in Europe. Food Add. And Cont. 22,
309-315.

R1zzATO G., 2004. Zakazenia grzybicze u pacjentow
po przeszczepie: rola liposomalnej postaci Amfo-
terycyny B w erze nowych lekow przeciwgrzybi-
czych. Sarcoidosis Vasc. Lung Dis. 21 (Suppl. 1),
3-20.

SINHA K., BHATNAGAR D., 1998. Mycotoxins in agri-
culture and food safety. Marcel Dekker, New
York, Basel, Hong Kong.

STEPIEN M., SOKOE-LESZCZYNSKA B., Luczak M., 2007.
Mykotoksyny produkty spozZywcze a zdrowie
cztowieka. Post. Mikrobiol. 46, 167-177.

SUCHORZYNSKA M., MISIEWICZ A., 2009. Mikotoksyno-
tworcze grzyby z rodzaju Fusarium i ich wy-
krywanie technikami PCR. Post. Mikrobiol. 48,
221-230.

TAN M., NIESSEN L., 2003. Analysis of rDNA ITS se-
quences to determine genetic relationships
among, and provide a basis for simplified di-
agnosis of, Fusarium species causing crown
rot and head blight of cereals. Mycol. Res. 107,
811-821.

TASK FORCE REPORT, 2003. Mycotoxins: risks in plant,
animal, and human systems. Council for Agri-
cultural Science and Technology, Ames, Iowa,
USA.

TATE R. L., 2000. Soil microbiology. John Wiley &
Sons, Inc. New York.

TOMIMORI-YAMASHITA J., OGAWA M. M., HIRATA S. H,
FISCHMAN O., MICHALANY N. S., YAMASHITA H. K.,
ALCHORNE M., 2002. Mycetoma caused by Fusar-
ium solani with osteolytic lesions on the hand
case report. Mycopathologia 153, 11-14.

TORP M., NIRENBERG H. I, 2004. Fusarium langsethi-
ae sp. nov. on cereals in Europe. Int. J. Food Mi-
crobiol. 95, 247-256.

TRACZYKOWSKI A., 2010. Mikotoksyny — zagrozenie
XXI wieku dla bydta mlecznego, dane nie opu-
blikowane.

WALSH T. J., PAPPAS P., WINSTON D. J., HILLARD M,
LAZARUS M. D., PETERSEN F., RAFFALLI J., YANOVICH
S., STIFF P., GREENBERG R., DonNowitz G. i
wspotaut, 2002. Voriconazole compared with li-
posomal amphotericin B for empirical antifun-
gal therapy in patients with neutropenia and
persistent fever. N. Engl. J. Med. 346, 225-234.

ZIOLKOWSKA G., TOKARZEWSKI S., 2007. Aktualne pro-
blemy w leczeniu i profilaktyce infekcji grzybi-
czych u ptakow. Annales Universitatis Mariae
Curie-Sktodowska Lublin, LXII, 70-79.



