Tom 72 2023

Numer 3 (340)
M Strony 379-388

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika

OLIWIA SEK!, KRZYSZTOF STAWRAKAKIS?

1

HTTPS://ORCID.ORG/0000-0001-9724-5077

Department of Systematic Zoology, Faculty of Biology, Adam Mickiewicz University in Poznari
Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-416 Poznan, Poland
2

HTTPS://ORCID.ORG/0000-0001-6347-9854

Department of Systematic and Environmental Botany, Faculty of Biology, Adam Mickiewicz University in Poznari
Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-416 Poznari, Poland

e-mail: krzysztof.stawrakakis@amu.edu.pl

Toksyczny bufet roslinozercéw

Herbivores’ toxic buffet

https://doi.org/10.36921/kos.2023 2868

Abstrakt

Grzyby endofityczne —coraz czesciej w literaturze definiowane jako symbionty roslin—moga stanowi¢ powazne zagro-
zenie dla zwierzat roslinozernych. Te mikroskopijne organizmy wytwarzaja wysoce szkodliwe dla roslinozercéw al-
kaloidy (takie jak ergowalina, lolitremy czy peraminy) i tym samym posrednicza w obronie rosliny przed zgryzaniem.
Wykazano szereg negatywnych efektéw u zwierzat, ktére zywily sie pokarmem zawierajacym grzyby z alkaloidami.
Wysokie stezenia alkaloidéw w paszy wywoluja jednostki chorobowe miedzy innymi u bydla, owiec i koni, a ich szko-
dliwe dzialanie udowodniono takze na owadach. Rolnicy i weterynarze nie korelujg obserwowanych u zwierzat choréb
ze spozywanym przez nie pokarmem, wiec nie zdaja sobie sprawy z jego toksycznosci. Tymczasem z powodu bioaku-
mulacji alkaloidéw istnieje ryzyko, ze negatywne skutki ich dzialania mogg by¢ odczuwalne takze dla ludzi. Mimo
licznych doniesieni naukowych, problem wciaz jest bagatelizowany i pozostaje nierozwigzany.

Slowa kluczowe: grzyby endofityczne, choroby zwierzat gospodarskich, alkaloidy, roslinozercy, toksykozy
Abstract

Endophytic fungi—symbiotic organisms of plants—can pose a serious threat to herbivores. These microscopic orga-
nisms produce different kinds of alkaloids (such as ergovaline, lolitrems or peramine) which are highly harmful to her-
bivores, and thus mediate the plant’s defense against grazing. A number of negative effects have been demonstrated in
animals that fed on food containing alkaloid-producing fungi. High concentrations of alkaloids in the forage cause spe-
cific diseases, inter alia in cattle, sheep and horses. Their harmful effects on insects have also been proven. Farmers
and veterinarians do not correlate the diseases observed in animals with the consumed food, so they are unaware of
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its toxicity. Due to the alkaloid bioaccumulation, there is a risk of their negative impact on humans. Despite numerous
scientific reports, the problem remains underestimated and unsolved.

Keywords: endophytic fungi, livestock diseases, alkaloids, herbivores, toxicosis

WSTEP

Trwale uzytki zielone stanowia wazng baze po-
karmowa dla zwierzat gospodarskich w Polsce.
Czesto sa one podstawg ich wyzywienia przez caly
rok—latem w formie zielonki, a w okresie zimowym
w formie zakonserwowanej paszy (Gajecki i wspdl-
aut. 2010, Lipiniska i wspdlaut. 2013). Na jakosc tego
rodzaju paszy wplywa, miedzy innymi, sposéb prze-
chowywania oraz obecnos$é w niej mykotoksyn. My-
kotoksynami okresla si¢ relatywnie duza i zrézni-
cowana grupe metabolitéw wtérnych grzybow, do
ktérych mozna zaliczyé réwniez alkaloidy o dzia-
laniu toksycznym. Alkaloidy sg definiowane jako
zasadowe zwiazki, gléwnie heterocykliczne, pocho-
dzenia roslinnego, zwierzecego oraz grzybowego
(McNaught i Wilkinson 1997). Niektére z nich maja
szkodliwy wplyw na poszczegdlne grupy zwierzat,
w tym roslinozerne kregowce (Rai i Varma 2010)
czy owady (Laihonen i wspélaut. 2022). Toksyczne
metabolity moga wystepowac nie tylko bezposred-
nio w zielonych czesciach roslin, ale i w ich nasio-
nach, a nastepnie réwniez w sianie, kiszonkach czy
produktach spozywczych pochodzenia roslinnego,
jak na przyklad suplementy diety (Altyn i Twaruzek
2020, Pallarés i wspélaut. 2021), czy produkty od-
zwierzece takie jak mleko (Finch i wspdélaut. 2013,
Hasninia i wspélaut. 2022).

Dane o pierwszych przypadkach zatrucia po-
karmowego u ludzi, spowodowanego konsumpcja
zanieczyszczonego mykotoksynami pozywienia po-
chodzenia roslinnego, pochodza juz ze $redniowie-
cza (Bryden 2007). Czestg przyczyna éwczesnych
dolegliwosci ze strony ukladu pokarmowego bylo
spozycie sporyszu [stadium przetrwalnikowe paso-
zytniczego grzyba bulawinki czerwonej Claviceps
purpurea (Fr.) Tul.] znajdujacego sie w produktach
zbozowych, takich jak maka. Aktualnie w Polsce
inas$wiecie jest to problem relatywnie dobrze pozna-
ny, prowadzi sie w tym zakresie regularne badania,
pozwalajace dokonaé kontroli jakosci paszy i sze-
roko pojetych produktéw pochodzenia roslinnego.

W naszym kraju w 2015 roku oceniano zawartosci
poszczegdlnych mykotoksyn w sianie wybranych
gatunkéw traw w zaleznosci od okresu i miejsca
jego przechowywania (Lipifiska i wspdlaut. 2015).
Wykazano, ze wigkszo$¢ badanych préb byla wolna
od toksyn, w tym ergowaliny i wybranych aflatok-
syn. Jednak na roslinozercéw czyha znacznie wiecej

niebezpieczenstw ze strony przedstawicieli krole-
stwa grzybéw. Przy tym zagrozenia te sa zdecydo-
wanie slabiej poznane niz wplyw spozycia sporyszu
na ludzi.

Zagrozenie takie stanowia na przyklad niektére
grzybyendofityczne. Terminendofitbudzikontrower-
sje i byl wielokrotnie redefiniowany. Wspdlczesnie,
powszechnie akceptowana jest nastepujaca defini-
cja endofitéw: to wszystkie organizmy zasiedlajace
organy roslin, ktére w pewnym momencie swojego
zycia moga kolonizowadé wnetrze tkanek roslinnych,
bez wyrzadzania widocznych szkéd swoim gospo-
darzom; w to wlgcza sie réwniez organizmy posiada-
jace faze epifityczna, a takze patogeny w formie uta-
jonej, zyjace w roslinie bezobjawowo (Petrini 1991).

W niniejszym artykule proponujemy definiowa-
nie endofitéw grzybowych jako organizméw zyja-
cych w formie endosymbiotycznej (sensu Martin
i Schwab 2012) w roslinach i w réznym stopniu wply-
wajacych na biologie gospodarza. W tym artykule
odnosimy sie do grzybéw endofitycznych wlasnie
w takim kontekscie, bowiem nie wszystkie efekty
wymienionych interakcji sa jednoznacznie negatyw-
ne, badz pozytywne. Czesto opieraja sie na zasadzie
bilansu korzysci i strat (trade-off). Ponadto, te sym-
biozy moga by¢ zmienne w czasie, jak zauwazyl Wil-
son w 1995 r. W poczatkowej fazie rozwoju rosliny
endofit moze przynosi¢ korzysci roslinie np. zwiek-
szajac liczbe produkowanych przez nig nasion, ale
w nastepnym roku skracajac jej zywotnosé.

Gatunki endofityczne moga byé zaréwno Scisle
wyspecjalizowane (najczesciej wytwarzajace réw-
niez struktury epifityczne), jak i by¢ generalistami
czy oportunistami. Ciekawym oportunistg jest Epi-
coccum nigrum, saprofityczny grzyb wystepujacy
w glebie, mogacy kolonizowad tkanki roslin i wytwa-
rza¢ podkladki (Yin i wspélaut. 2021). Zostal réw-
niez wyizolowany z ludzkiej skéry i plwociny (Schol-
-Schwarz 1959). Wykazuje wlasciwosci alergenne
(Chapman 1986). Jako endofit, moze wspieraé rosli-
ne-gospodarza, produkujgc zwiazki przeciwgrzy-
bicze (Favaro 2012). Bardziej wyspecjalizowane
gatunki np. z rodzaju Fusarium, infekujace trawy
(w tym zboza) sg zaréwno patogenami roslin, jak
i wytwarzajg zréznicowane mykotoksyny o szero-
kim spektrum dzialania, szkodliwe dla zwierzat
hodowlanych oraz ludzi (D’Mello 1999). Z kolei ga-
tunki Epichloé stanowia takson atakujacy trawy,
czesto ze specjalizacja do gatunku, a hybrydyzacja
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ma istotny wplyw na fitness Epichloé spp. (Schirr-
mann i Leutchmann 2015). Szczepy Epichloae (Neo-
typhodium spp. i Epichloé spp.) wykorzystywane
komercyjnie sa pozbawiane zdolnosci do wytwa-
rzania danych alkaloidéw. Dzikie szczepy sa jed-
nak generalnie toksyczne (Johnson 2013). Maja one
znaczacy wplyw na funkcjonowanie gospodarzy
oraz odgrywaja kluczowa role w procesach ewolu-
cyjnych i ekologicznych roslin (oddzialujac na ich
cechy historii zycia, takie jak tempo wzrostu, masa
nasion czy ilo$¢ biomasy).

Wchodzac w sklad mikrobiomu roslin, grzyby
endofityczne staja sie integralna czescia rosliny,
czesto niezbedna do jej prawidlowego funkcjonowa-
nia. Mikrobiom definiowany jest jako spolecznosé
w kontekscie ekologicznym, skladajaca sie z komen-
salnych, mutualistycznych czy patogennych mikro-
organizmow, z wlaczeniem ich gendéw i genoméw
oraz substancji produkowanych przez gospodarza
i te mikrobiote. W definicji mikrobiomu zawiera sie
wiec zaréwno elementy strukturalne gospodarza
(funkcjonujacego jako siedlisko dla mikrobioty) i sa-
mej mikrobioty (Berg i wspélaut. 2020). Interakcja
na poziomie grzyb endofityczny—roslina czesto nie
ma jednak jednoznacznego charakteru. W okreslo-
nych przypadkach grzyby endofityczne moga wyka-
zywaé w stosunku do swojego gospodarza szereg
oddzialywan antagonistycznych. W przypadku nie-
ktérych roslin zainfekowanych endofitem obser-
wuje sie znaczne skrécenie ich zywotnosci, ogra-
niczenie rozmnazania (spowodowane zmniejszong
produkcja pedéw generatywnych) oraz redukcje
suchej masy, zaréwno czesci nadziemnej jak i pod-
ziemnej (Olejniczak i Lembicz 2007). Jednoczesnie
symbionty grzybowe moga pelnic¢ funkcje obronna
wzgledem rosliny, chroniac ja zaréwno przed rézne-
go rodzaju patogenami (Gimenez i wspdélaut. 2007),
wirusami (Muvea i wspélaut. 2018), jak i roslinozer-
cami (Czarnoleski i wspélaut. 2010, Czarnoleski
i wspoélaut. 2012).

W tym artykule oméwiono zagadnienia dotycza-
ce wplywu endofitéw na aspekty ekologiczne i go-
spodarcze, ze zwréceniem uwagi na rosnace ryzyko
intensyfikacji czynnikéw patogenezy wzgledem ro-
$lin, zwierzat i ludzi.

CHEMICZNA BRON ROSLIN-WPLYW
NA ROSLINOZERCOW

Niektére mechanizmy ochrony roslin przed zgry-
zaniem sa dobrze poznane i latwo dostrzegalne,
zwlaszcza te bezposrednie i mechaniczne jak kol-
ce, ciernie, wloski gruczolowe i nie-gruczolowe.
W tym artykule skupimy sie jednak na posrednich
mechanizmach chemicznych, w powstaniu ktérych

moga uczestniczyé grzyby endofityczne. Moga one
bowiem wytwarzaé alkaloidy wysoce szkodliwe dla
roslinozercéw. Do najlepiej poznanych w kontek-
Scie efektéw biologicznych a szeroko wystepujacych
alkoloidéw zaliczamy: alkaloidy sporyszowe (np. er-
gowalina), lolitremy (np. lolitrem B), peraminy i loli-
ny. Te dwie ostatnie grupy sa lepiej rozpuszczalne
w wodzie apoplastéw (system przestrzeni komérko-
wych transportujacy wode) i prawdopodobnie wla-
$nie dlatego moga znajdowac sie réwniez w blaszce
lisSciowej. Wystepowanie pozostalych alkaloidéw
ogranicza sie do organéw generatywnych i nasion,
czy korzeni badz pochwy lisciowej (Keogh 1996).
Efekty tego chemicznego wspomagania rosliny zo-
staly wykazane w wielu ewolucyjnie odleglych tak-
sonach. Poniewaz zasiedlanie roslin przez endofity
jest zjawiskiem powszechnym, jego konsekwencje
moga odbijaé sie szeroko w $wiecie zwierzat. Do-
tyczy to zaréwno gatunkéw hodowlanych jak i dzi-
kich, narazonych na konsumpcje zainfekowanego
pokarmu. Grzyby endofityczne moga zasiedlaé na-
siona i czes$ci zielone szeroko wystepujacych gatun-
kéw traw, takze odmian o przeznaczeniu pastwisko-
wym (Wiewiéra i wspélaut. 2006). Udowodniono,
ze populacje mszyc czeremchowo-zbozowych, zeru-
jacych na roslinach z symbiontem wytwarzajacym
alkaloidy, sa mniej liczne od populacji zyjacych na
roslinach bez endofitéw (Lehtonen i wspdlaut. 2006,
Laihonen i wspélaut. 2022). To wazne informacje,
biorac pod uwage, ze owady sa nierzadko (z per-
spektywy czlowieka) trudnymi do zwalczenia szko-
dnikami upraw. Dlatego endofity grzybowe wydaja
sie obiecujacym narzedziem ochrony roslin. Jednak-
ze to obosieczna bron, bowiem te tzw. ,,szkodniki”
nie majg monopolu na dostepne zasoby. Wykazano
na przyklad, ze drapiezniki mszyc zerujacych na
zainfekowanych grzybami roslinach maja znaczaco
uposledzone praktycznie wszystkie cechy historii
zycia, w tym skladowe plodnosci czy dlugosé zycia
(De Sassi i wspélaut. 2006). Autorzy sugeruja, ze
przyczyng tego zjawiska jest najprawdopodobniej
bioakumulacja mykotoksyn. Nie sa tutaj znane do-
kladne mechanizmy, jednakze ciagle odzywianie
sie mszycami, posiadajgcymi w swoim ciele myko-
toksyny, mogloby dac takie efekty. Ponadto, wyka-
zano wiele negatywnych efektéw alkalaidéw endo-
fitycznych w stosunku do ssakéw roslinozernych,
a hodowla tych udomowionych, jak trzoda chlewna,
bydlo, owce, kozy czy konie, to wazna galaz gospo-
darki, takze w Polsce. Ergowalina wykazuje m.in.
wplyw na przeplyw krwi w naczyniach wlosowa-
tych, a lolitrem B dziala neurotoksycznie na ssaki
(Hahn i wspélaut. 2007, Zurek i wspélaut. 2010).
Widoczne stadium epifityczne nie jest obecne
kazdego roku, niemniej jednak endofit znajduje
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Ryc. 1. Mannica odstajaca Pucinella distans (Jacq.)
Parl. z pomaranczowa podkladka endofita grzybowe-
go Epichloé typhina (Pers.) Brockm.

sie w roslinie nieprzerwanie. Podkladki pojawiaja
sie na przelomie maja i czerwca. Obecnos$é pod-
kladek—struktur sluzacych do rozmnazania plcio-
wego grzyba—wskazuje na zaawansowany stopien
wyeksploatowania rosliny i ze jest to najpewniej jej
ostatni rok zycia. Fot. Marlena Lembicz.

Bydlo zywiace sie trawa na lace o wysokim stop-
niu zainfekowania grzybami endofitycznymi z ro-
dzaju Epichloé jest dotkniete licznymi chorobami.
Chociaz toksykozy zwierzat pasacych sie na dzikich
lakach zostaly zaobserwowane juz w XIX w., to rze-
czywistg przyczyne znamy dopiero od 1977 r. To trud-
ny do zidentyfikowania ciag przyczynowo-skutkowy,
zwlaszcza z perspektywy hodowcéw. Innymi slowy,
wlasciciel w wielu przypadkach nie jest Swiadomy
z czym zwigzane sa choroby jego bydla. Przy wy-
dluzonej ekspozycji na dzialanie tych alkaloidéw,
u zwierzat obserwuje sie takie objawy jak: podwyz-
szenie temperatury ciala, spadek masy ciala, obni-
zona odpornosé, martwice dystalnych czesci ciala,
zmetnienie galek ocznych, utrate apetytu czy nawet
zgorzel (Read i Camp 1986, Faeth 2002, Browning
2003, Marczuk i wspélaut. 2019). Read i Camp (1986)
poréwnywali kondycje bydla wypasanego na dwéch
rodzajach pastwisk: z kostrzewa trzcinowa Festuca
arundinacea (Schreb), silnie zainfekowana endofita-
mi grzybowymi oraz slabo lub niemal wcale nieza-
infekowana. Zwierzeta konsumujace zainfekowany
pokarm charakteryzowaly sie znaczaco gorsza kon-
dycja (goraczka, matowa siersé, stany zapalne), pod-
czas gdy pasace sie na niezainfekowanych terenach
nie wykazywaly zadnych symptomoéw chorobowych.
W 2019 roku w Polsce opisano studium przypadku
zatrucia ergowaling w stadzie kréw mlecznych, kt6-
re zglosil hodowca bydla (Marczuk i wspélaut. 2019).
Egrowalina wykazuje chemiczne podobienstwo do
neuroprzekaznikéw, takich jak serotonina, noradre-

nalina czy dopamina. W zwiazku z tym jej dziala-
nie w organizmie generuje zaburzenia pracy serca
a takze powoduje skurcz naczyn krwionos$nych, kto-
ry w konsekwencji doprowadza do niedokrwienia
i martwicy dystalnych czesci ciala (Zbib i wspdlaut.
2014). Jak zaznaczyli Marczuk i wspdlaut. (2019),
w krajowym pismiennictwie nie znaleZli doniesieni
na temat zatrué ergowaling u zwierzat gospodar-
skich, dlatego zdecydowali sie na przedstawienie
wlasnego przypadku zatrucia tym alkaloidem u by-
dla mlecznego. Brak takich danych dotyczacych
pojawiania sie toksykoz u zwierzat jest niepokojacy,
nie ze wzgledu na to, ze nie wystepuja, ale poniewaz
prawdopodobnie nie sa rejestrowane i podawane do
publiczne wiadomoscij. Wystepujace w paszy w wy-
sokich stezeniach metabolity wywoluja konkretne
jednostki chorobowe, takie jak ryegrass staggers
syndrome czy fescue toxicosis (anglojezyczna no-
menklatura tych zespoléw neurologicznych pocho-
dzi od nazw gatunkowych zainfekowanych traw
pastewnych, ktére byly konsumowane przez zwie-
rzeta —perrenial ryegrass to zycica trwala/rajgras
angielski, fescue to kostrzewa) nie tylko bydla, ale
takze owiec i koni. Proponujemy wiec polskie okre-
$lenia np. toksykoza rajgrasowa i toksykoza kostrze-
wowa. Pierwsza z wymienionych choréb objawia sie
porazeniem tylnych koriczyn, spadkiem produkcji
mleka i ogélnymi zaburzeniami pracy ukladu ner-
wowego; przejawy drugiej obejmuja wystapienie
goraczki, nadmiernego $linienia, przyspieszenia od-
dechu czy spadek sukcesu reprodukcyjnego (Cross
2000, Miyazaki i wspolaut. 2004, Ball 2007) (tab. 1).
Spadek dostosowania (fitness) zwierzat, w szcze-
golnosci hodowlanych, to z punktu widzenia czlo-
wieka realny problem, takze w Polsce. Jak wykazali
Lembicz i wspdlaut. (2011) 98,2% kep trawy mannicy
odstajacej (P. distans) na lace na Kujawach (ktérej
znaczng czes$é stanowily pastwiska dla bydla) bylo
zainfekowanych grzybem endofitycznym z rodzaju
Epichloé (ryc. 1).

Szkodliwe alkaloidy wytwarzane przez grzyby
moga mie¢ jednak wplyw nie tylko na wspomniane
zwierzeta hodowlane. Ich negatywnemu dzialaniu
prawdopodobnie podlega takze szereg innych or-
ganizmow, dla ktérych lgki i pola uprawne to $ro-
dowisko zycia i Zrédlo pokarmu. Do tej duzej licz-
by gatunkéw zwierzat narazonych na spozywanie
zainfekowanych roslin naleza réwniez zajeczaki
i r6zne male gryzonie, w tym ziarno- i zielonkoja-
dy, takie jak myszarka polna czy nornik zwyczajny.
Wykazano réwniez, ze populacje malych ssakéw
sa mniej liczne na lgkach zainfekowanych przez
endofity w poréwnaniu do populacji wystepujacych
na lakach wolnych od toksycznych endofitéw (Coley
1995). Przeprowadzone badania na nornikach wy-
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Tabela 1. Negatywny wplyw wybranych alkaloidéw grzybowych na wybrane zwierzeta (opracowane na pod-
stawie: Latch 1993, Cross 2000, Faeth 2002, Miyazaki i wspdlaut. 2004, Ball 2007, Hahn i wspélaut. 2007,

Nicol i Klotz 2016).
. Zwierzeta poddane | Obserwowane objawy
Alkaloidy Efekty . . .
ekspozycji /wywolywane jednostki chorobowe
toksyczne dla ssakéw bydlo .
. . L ryegrass staggers syndrome (spadek produkcji mleka,
Lolitrem B i larw niektérych .
) owece zaburzenia pracy ukladu nerwowego, spazmy)
owaddéw
bydlo - .
toksyczne dla fescue toxicosis (goraczka, spadek masy ciala,
Ergowalina kregowcdw owce zmniejszenie produkcji mleka), poronienia, niewielki
i niektérych owadéw Konie wskaznik poczed, laminitis
Peramina toksyczne dla owaddéw ryjkowce ograniczona produkcja jaj, wyzsza $miertelnosé larw

kazaly ich tendencje do unikania zainfekowanych,
a zjadania niezainfekowanych grzybem endofitycz-
nym, zielonych czesci roslin (Czarnoleski i wspol-
aut. 2012). Taka wybidrczo$é pokarmowa w wa-
runkach eksperymentalnych jest mozliwa, jednak
znaczaco moze jg ograniczy¢ sytuacja, w ktérej
nastepuje znaczna intensyfikacja infekcji endofi-
tycznych, w szczegdlnosci w monokulturowych po-
pulacjach traw. Ujednolicenie genetyczne skutkuje
bowiem wieksza podatnoscig na infekcje i koloniza-
cje endofityczne (Ekroth i wspdélaut. 2019). Oznacza
to, ze w $rodowisku naturalnym uniknigcie nega-
tywnych skutkéw wywolywanych przyswajaniem
przez zwierzeta toksycznego pokarmu moze staé
sie znacznie utrudnione.

CO DALEJ? STARE I NOWE
ROZWIAZANIA

Jak wspomniano wczesniej, poszczegdlne gatunki,
zwlaszcza w Srodowisku naturalnym, zmuszone sg
rywalizowac o limitowane zasoby. Miedzy popula-
cjami o podobnych wymaganiach srodowiskowych
wystepuje stala konkurencja, w przypadku roslino-
zercow—o pokarm roslinny. Jezeli zas jest on zain-
fekowany, potencjalnie moze by¢ przyczyna choréb
i zmiany behawioru, szczegdlnie na terenach o wy-
sokim stopniu zainfekowania roslin.

Nazywane przez nas szkodnikami upraw gryzo-
nie czy owady stanowig wazny element wielu sieci
troficznych i stanowia gléwny skladnik pokarmu
wielu rodzimych ptakéw i ssakéw drapieznych (tak-
ze gatunkéw zagrozonych). Problemem jest tutaj
bioakumulacja, czyli gromadzenie sie szkodliwych
metabolitéw w tkankach zwierzat. Oznacza to, ze
negatywne skutki dzialania alkaloidéw grzybowych
moga odczué réwniez drapiezniki jako kolejny ele-
ment sieci troficznej. Jak wspomniano we wstepie,

juz wieki temu pojawily sie pierwsze doniesienia do-
tyczace masowych zatru¢ u ludzi, spowodowanych
neurotoksycznym dzialaniem alkaloidéw grzybo-
wych. Ten stan rzeczy wynikal przede wszystkim
z faktu, ze produkty roslinne (ze wzgledu na brak
mozliwosci i $wiadomosci) nie byly poddawane zad-
nej kontroli. Obecnie, mimo rosngcej wiedzy i ba-
dawczego zaplecza, wciaz mozna zauwazy¢ szereg
nierozwigzanych problemoéw.

Obserwowane pogorszenie kondycji zwierzat
gospodarskich powinno by¢ powodem do niepo-
koju i motywacja do badan. Stan wiedzy na temat
szkodliwej dzialalnosci grzybéw endofitycznych
jest wcigz bardzo ubogi. Miedzy innymi ze wzgle-
du na funkcjonujacy w Polsce wieloinstytucjonalny
system publicznego nadzoru nad bezpieczeristwem
zywnosci, nieznana jest rzeczywista skala problemu
w kraju. Wspomniany model wieloinstytucjonalny,
zwany réwniez rozproszonym, tworzony jest przez
wiele instytucji, ktérych zakresy nadzoru moga byc¢
rozdzielone wedlug réznych kryteriéw (Kowalczyk
2016). Jak podaja Swiatowa Organizacja Zdrowia
i Organizacja Narodéw Zjednoczonych do spraw
Wyzywienia i Rolnictwa (2003), bazowanie na ta-
kim systemie posiada wady i moze generowad licz-
ne problemy na poziomie spéjnosci prowadzonych
kontroli. Z kolei wedlug krajowej Najwyzszej Izby
Kontroli, nadzorowanie bezpieczeristwa zywnosci
przez wiele inspekcji kontrolnych utrudnia wlasci-
wa kontrole poszczegdlnych elementéw lanicucha
zywnos$ciowego (Kotynia 2022). Najistotniejsza, po-
stulowana w ,,Ocenie dzialania urzedowej kontroli
zywnosci” zmiang, ktéra cyt. ,moze w znacznym
stopniu przyczyni¢ sie do podniesienia poziomu
skutecznosci urzedowej kontroli zywnosci, jest ujed-
nolicenie jej struktur” (Kotynia 2022). W zwiazku
z tym wnioskowa¢ mozna, ze w Polsce produkty
gospodarki rolnej nie podlegaja pelnej kontroli pod



384

Oliwia Sek, Krzysztof Stawrakakis

katem obecnosci produkujacych toksyny grzybéw
endofitycznych w roslinach. Kontrola zawartosci al-
kaloidéw jest najbardziej bezposrednim sposobem
oceny poziomu toksycznosci produktéw rolnych, jed-
nakze jest to droga metoda i stosuje sie ja w przy-
padku podstawowych grup alkaloidéw (Jankowska
i Lozowicka 2021). Ponadto, nie jest to komplekso-
wa metoda, pomijajaca aspekty biologii interakcji
grzyba i rosliny. Dodatkowe ryzyko stanowig tzw.
mykotoksyny maskowane (Tran i Smith 1990, Ga-
reis i wspolaut. 1990). To zwigzki pierwotnie wypro-
dukowane przez grzyby symbiotyczne, a nastepnie
metabolizowane przez rosline i najczesciej zdepono-
wane w wakuolach; rosliny unieczynniaja bowiem
mykotoksyny ze wzgledu na ich szkodliwy wplyw na
procesy komérkowe (Berthiller 2013). Wykrycie tak
zmodyfikowanych metabolitéw za pomoca rutyno-
wych metod tj. testu immunoenzymatycznego (ELI-
SA) jest utrudnione, a metodg chromatografii cie-
klej—praktycznie niemozliwe (Berthiller 2013). Co
wazne, mykotoksyny zintegrowane w roslinie moga
by¢ nastepnie przeksztalcone z powrotem do aktyw-
nych form toksycznych w procesie przetwarzania
zywnos$ci badZ bezposrednio w trakcie trawienia
(Gareis i wspoélaut. 1990, Berthiller 2013).

Obecnos$é danego gatunku grzyba w uprawie su-
geruje z duza dozg prawdopodobieristwa toksycz-
nosé produktéw, nawet bez bezposredniego bada-
nia zawartosci alkaloidéw. To potencjalnie szybszy
i tariszy sposoéb diagnostyczny. Ponadto, bialka za-
rodnikéw grzyboéw, ktére produkuja mykotoksyny,
m.in. z rodzaju Alternaria, Cladosporium, Aspergil-
lus, Penicillium, Fusarium to silne alergeny (Kenne-
dy i wspélaut. 2012, Simon-Nobbe i wspélaut. 2008),
mogace przyczyniaé¢ sie do intensyfikacji alergii
zwiazanych ze spozywaniem produktéw zbozowych.

Metody szybkiej weryfikacji obecnosci toksyko-
gennych endofitéw sg obecnie testowane np. w The
James Hutton Institute w Dundee. To réwniez nie-
zbedne dzialanie w celu zapobiegania rozprzestrze-
nianiu sie patogenéw w uprawach rolnych czy na
lakach pastewnych. W przypadku patogenéw takich
jak Phytophthora infestans (Mont.) de Bary [legnio-
wiec atakujacy intensywnie uprawy ziemniaka m. in.
w Wielkiej Brytanii (Aitkenhead i wspdélaut. 2020))
wczesne wykrycie zakazonych roslin stanowi Klu-
czowe i najskuteczniejsze dzialanie prewencyjne.
Prognozowanie z wykorzystaniem modelowania
pozwala na skuteczna eliminacje zakazonych upraw
z transportu i zapobieganie dalszemu kaskadowe-
mu zakazaniu. Brak regulacji prawnych dotyczacych
zawartosci grzybow endofitycznych w mieszankach
nasion rodzi mozliwo$é daleko idacych konsekwen-
¢ji zdrowotnych i ekonomicznych. Jedynie w niewie-
lu krajach takich jak Nowa Zelandia czy USA firmy

hodowlano-nasienne zobowiazane sa do przestrze-
gania norm i weryfikacji mikrobiomu roslin uzytko-
wych. W paristwach tych od dawna znane s3 straty
ekonomiczne w produkgc;ji rolniczej opartej na lgkach
i pastwiskach, ktérych przyczyna sa efekty zasiedla-
nia traw przez endofity grzybowe z rodzaju Epichloé.
Straty te w USA juz 30 lat temu zostaly oszacowane
na 609 milionéw dolaréw rocznie (Hoveland 1993).
Ewidentnie istnieje wiec potrzeba poznania wplywu
alkaloidéw grzybéw endofitycznych wystepujacych
w roslinach na dzikie zwierzeta, dla ktérych rosliny
te sa podstawowym pokarmem. Mozna zalozy¢, ze
dieta dzikozyjacych roslinozercéw, oparta na zain-
fekowanej roslinnosci, bedzie miala wplyw na ich
behawior i kondycje, tym samym rzutowalaby réw-
niez na inne gatunki zwierzat (nie wylgczajac chro-
nionych i zagrozonych).

Koncentracja mykotoksyn moze wzrastaé¢ w sytu-
acji ograniczonej dostepnosci wody i podwyzszonej
temperatury (Brosi i wspélaut. 2011), co sugeruje
wyzsze zagrozenie ze strony dzikich szczepéw
w postepujacych zmianach klimatu. W ekspery-
mentach z podwyzszonym stezeniem CO2, stopieni
zajecia grzybami endofitycznymi w populacji roslin
byl wyzszy (Brosi 2011), co koresponduje z wynika-
mi badanii Rozpadka i wspdlaut. (2015). Zespol ww.
badaczy wykazal, ze rosliny z grzybem endofitycz-
nym Epichloé typhina lepiej asymilowaly CO2, a fo-
tosystem II dzialal wydajniej. Stosowanie nasion
roslin zawierajacych zmodyfikowane (ktérych geny
mykotoksyn sa unieczynnione), komercyjne szcze-
py endofitéw grzybowych, moze byé wiec strategia
w przeciwdzialaniu skutkom zmian klimatycznych
w uprawach (Young i wspélaut. 2013).

Przy wieloczynnikowym wplywie zaleznosci na
funkcjonowanie asocjacji: dziki endofit—roslina,
trudno tworzy¢ przewidywania czy modele opisuja-
ce przyszlos$é tych interakcji w konteks$cie zdrowia
czlowieka i zwierzat oraz w ujeciu gospodarczym.

W tym artykule cytowane sa prace badawcze
nawet sprzed niemal 40 lat, a skala omawianego
problemu wciaz jest powszechnie bagatelizowana.
Problem jest wiec nie tylko nierozwigzywany, ale
nawet niebezpiecznie nieobecny w $wiadomosci
spoleczne;j.
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