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Znaczenie Fusarium verticillioides (Sacc.)
Nirenberg w etiologii fuzariozy kolb kukurydzy

Importance of Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg in etiology of ear rot
of maize

W latach 2005-2006 realizowano badania, ktorych celem bylto rozpoznanie etiologii fuzariozy kolb
kukurydzy. W oparciu o zgromadzony materiat badawczy z p6l dos§wiadczalnych stacji hodowli roslin
w Swadzimiu, Kobierzycach, Radzikowie oraz poél produkcyjnych stwierdzono, ze najczgsciej
wystepujacym gatunkiem byt Fusarium verticillioides. Stanowil on w kolejnych latach 46% 1 68%
ogoblnej liczby wyosobnionych gatunkéw Fusarium i powodowat porazenie kolb w stopniu 2,70 1 2,99.
Patogen powodowat takze istotne obnizenie masy 1000 ziaren.

Stowa kluczowe: Fusarium verticillioides, fuzarioza kolb, kukurydza

The studies conduced in 2005-2006 were aimed at recognition of the etiology of corn cob
fusariosis. Examination of the material collected in the experimental fields at Swadzim, Radzikow and
Kobierzyce showed that Fusarium verticillioides was the predominating species. The fungus was
isolated from 46% and 68% of cobs in 2005 and 2006, respectively, and its occurrence resulted in
infection of 30% of kernels per cob. Moreower, F. verticillioides significantly reduced the weight of
1000 kernels.

Key words: Fusarium verticillioides, ear rot, maize
WSTEP

Kukurydza jest zbozem, ktorego znaczenie w warunkach krajowych nieustannie
wzrasta. W duzej mierze wynika to ze wzrostu zapotrzebowania na ziarno kukurydzy ze
strony przemyshu paszowego. Cechg dyskwalifikujacga wykorzystanie kukurydzy
W przetworstwie jest zanieczyszczenie ziarna metabolitami wtornymi Fusarium sp.
porazajacymi kolby kukurydzy. Z uwagi na swoja szkodliwos¢ i czgstos¢ wystepowania

* Praca wykonana w ramach badan finansowanych przez SGGW
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fuzarioza kolb kukurydzy zaliczana jest do grupy najistotniejszych chorob w uprawie tej
rosliny. Etiologia choroby jest ztozona. W kompleksie czynnikéw sprawczych wymienia
sie: Fusarium graminearum Schwabe (Chen iin., 2000; Zajkowski i Kwasna, 1987,
Leonard i Bushnell, 2003; Parry iin., 1995; White, 1999), Fusarium culmorum (W.G.
Smith) Sacc. (Logrieco i in., 2002), Fusarium poae (Peck) Wollenw. (Logrieco i in., 2002),
Fusarium sporotrichioides Sherb. (Bottalico i Perrone, 2002; Clear iin., 1996; De Nijs
iin., 1996; Neish iin., 1983), Fusarium subglutinans (Wollenw. i Reinking) Nelson,
Toussoun i Marasas (Edwards, 1935; Kabeere iin., 1997; Logrieco iin., 1993 i 2002,
Marasas i in., 1979; Ullstrup, 1936; Vigier i in., 1997) oraz Fusarium verticillioides (Sacc.)
Nirenberg (Chluze i in., 2000; Danielsen i in., 1998; Desjardins i in., 2000 a, Kedera i in.,
1999; Kuldau i Yates, 2000; Leslie, 1995; Mule i in., 2004; Munkvold i Desjardins, 1997
a). Wymienione gatunki sg polifagami i charakteryzuja si¢ bardzo szerokim zasiggiem
geograficznego wystepowania. Dotychczasowe opracowania dotyczace fuzariozy kolb
kukurydzy podkreslaty znaczenie zwlaszcza trzech gatunkow: Fusarium graminearum,
Fusarium culmorum 1 Fusarium subglutinans.

Fusarium graminearum jest gatunkiem wystepujacym gltownie na zbozach
drobnoziarnistych, porazajac korzenie, zdzbta, ktosy oraz ziarno (BOOT, 1971; Kicana,
1986) W Polsce grzyb ten szczegolnie czgsto wystepuje w lata ciepte i wilgotne, na ktosach
zboz (Lacicowa, 1980; Chetkowski i in., 1985; Kicana, 1986 1 1994). Patogen ten byt takze
opisywany jako gldwna przyczyna fuzariozy kolb kukurydzy miedzy innymi na terenie
Stanow Zjednoczonych, Kanady (Leonard i Bushnell, 2003), w Chinach (Cheni in., 2000),
takze w Europie na terenie Wiloch (Bottalico i Perrone, 2002; Logrieco iin., 2002).
W Polsce ojego wystepowaniu na kolbach kukurydzy donosili Zajkowski i Kwasna
(1987). W etiologii fuzariozy kolb kukurydzy podkres§lane jest znaczenie Fusarium
graminearum z uwagi na jego duza patogenicznos$¢ oraz wilasciwosci toksynotworcze.
Gatunek ten jest producentem min. zearalenonu, zwiazkéw trichotecenowych 1iich
pochodnych (Marasas i in., 1984), jak rowniez aurofusaryny (Ashley i in., 1937; Gray i in.,
1967), kulmoryny (Pedersen i in., 1999), fuzaryny C (Farber i Sanders, 1986; Gelderblom
iin., 1984; Thrane, 1988).

Gatunkiem o zblizonych wlasciwosciach pod wzgledem patogenicznosci jest Fusarium
culmorum, ktory wystgpuje gléwnie w strefie klimatu umiarkowanego, powszechny
zwlaszcza w chtodniejszych regionach Europy (Domsch iin., 1980), ale takze na terenie
Wschodniej Australii (Burgess iin., 1994), Ameryki Potnocnej, Kanady (BOOT, 1971).
Gatunek ten powoduje zgorzel korzeni zboz drobnoziarnistych, zgnilizne todyg i fuzariozg
kolb kukurydzy (Lacicowa i Kiecana, 1987; Lacicowai in., 1991). W tkankach porazonych
ro$lin dochodzi do kumulowania metabolitow wtornych F. culmorum w tym zearalenonu
i zwigzkow trichotecenowych (Marasas i in., 1984).

Fusarium subglutinans w Polsce byl izolowany dos$¢ czgsto ze wszystkich zboz oraz
innych roslin z rodziny Poaceae, najczgsciej jednak z kukurydzy — ziarniakow, siewek,
lodyg i kolb (Chetkowski, 1989; Kwasna iin., 1991). Grzyb ten byt rozpoznany jako
przyczyna fuzariozy kolb w Australii (Edwards, 1935), w Stanach Zjednoczonych
(Ullstrup, 1936) i w Europie. Znany jest ze swojej aktywnosci toksynotworczej 1 wytwarza
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miedzy innymi moniliforming (Farber iin., 1988; Lew i in., 1996), bauverycyn¢ (Gupta
iin., 1991; Leslie iin., 2004), kwas fuzariowy (Bacon iin., 1996) oraz fusaproliferyng
(Castella i in., 1999).

Znaczenie fuzariozy kolb kukurydzy z uwagi na zagrozenie zwigzane z wystgpowaniem
metabolitow wtérnych w porazonych kolbach sktonito autorow do podjgcia badan, ktdrych
celem byta analiza czynnikow sprawczych fuzariozy kolb kukurydzy w latach 2005-2006
w Polsce.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy w latach 2005 1 2006 stanowily porazone w warunkach naturalnych
przez fuzarioz¢ kolby kukurydzy ztypowymi dla choroby oznakami etiologicznymi.
W roku 2005 12006 kolby na potrzeby badan pozyskiwano zpol doswiadczalnych
w Swadzimiu, Kobierzycach i Radzikowie, natomiast w roku 2006 dodatkowo z trzech pdl
produkcyjnych zlokalizowanych w wojewddztwie lubelskim. W 2005 roku analizie
poddano 141 kolb, za$ w roku 2006 — 310 kolb. W badaniach wykorzystano linie wsobne
kukurydzy pokolenia S, typu szklistego (flint) oraz zgboksztattne (dent), o zréznicowanej
plazmie zarodkowej. Linie wyprowadzono z elitarnych materiatéw kukurydzy pastewnej
(Zea mays L.) pochodzenia europejskiego. Materiat ro§linny oceniano w zakresie:

— stopnia porazenia kolb,

— udziatu ziarniakoéw porazonych i zdrowych,

— masy 1000 ziaren,

— rozpoznania mikologicznego gatunkow Fusarium porazajacych kolby.

Oceng stopnia porazenia kolb przeprowadzano stosujgc 6-stopniowa skale porazenia
szczegOtowo opisang przez Zajkowskiego i Kwasna (1987). Zalozenia przyjetej skali byly
nastgpujace:

— 0 — brak porazenia, wszystkie ziarniaki zdrowe, bez widocznych objawdw porazenia
— 1 — bardzo stabe, do 3% porazonych ziarniakéw

— 2 — stabe, od 3 do 10% porazonych ziarniakow

— 3 — $rednie, od 10 do 30% porazonych ziarniakow

— 4 — silne, od 30 do 50% porazonych ziarniakow

— 5 — bardzo silne, ponad 50% porazonych ziarniakow.

Nastegpnie kolby mtécono wydzielajac frakcje ziarniakéw porazonych i bez objawow
porazenia, ktore potem wazono.

Uzyskane wyniki analizowano statystycznie. Wplyw porazenia kolb na mase tysigca
ziaren weryfikowano testem t-Studenta, w pozostalych przypadkach przeprowadzono
analiz¢ wariancji i szczegdtowe porownanie Srednich.

Diagnostyke mikologiczna przeprowadzano wyktadajac porazone ziarniaki na podtoze
SNA i po uzyskaniu wzrostu plechy oznaczano do gatunku na podstawie klucza Nelsona
1 wsp. (1983).
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WYNIKI BADAN

Wyniki dwuletnich badan (tab. 1) pokazujg, ze zasadniczg role w etiologii fuzariozy
kolb kukurydzy odgrywat kompleks dwoch gatunkow, tj. Fusarium verticillioides
i Fusarium subglutinans. W kolejnych latach 2005, 2006 gatunki te stanowity odpowiednio
ponad 88% i 87% populacji Fusarium. W obydwu sezonach dominowat gatunek Fusarium
verticillioides odpowiednio 46% 1 68%.

Tabela 1
Udzial gatunkéw Fuasarium porazajacych kolby kukurydzy w roku 2005 i 2006
Frequency of Fusarium species infecting corn cobs in 2005 and 2006
Gatunek Ud?al gatunké?:v w%
Species requency (%)
2005 | 2006
F.verticillioides 46,00 68,00
F.subglutinans 42,00 19,00
F.culmorum 3,00 0,30
F.poae 1,00 0,00
F.graminearum 1,00 0,30
F.sporotrichioides 1,00 0,00
F.oxysporum 0,00 0,30
F.equiseti 0,00 0,60
F.proliferatum 0,00 2,50
Infekcje mieszane — Mixed infection
F.verticillioides + F.subglutinans 6,00 9,00
Tabela 2

Stopien porazenia kolb kukurydzy w warunkach naturalnych przez stwierdzone gatunki Fusarium
Infection of corn cobs by the identified species of Fusarium in field conditions

Gatunek St(I)péeﬁ poraZenia
Species nfection rate
2005 | 2006

F. graminearum 4,00 a 1,00 ab
F.oxysporum bd 1,00 ab
F.culmorum 2,66 a 2,00 ab
F.subglutinans 2,93 a 2,18 a
F.proliferatum bd 2,28 ab
F.verticillioides 2,77 a 2,99 b
F.equiseti bd 3,55 ab
F.sporotrichioides 1,00 a bd
F.poae 2,00 a bd
infekcje mieszane — Mixed infection 2,62 a 2.5 a

F.verticillioides + F.subglutinans
a, b — Grupy jednorodne; Homogenous groups

Sredni stopien porazenia kolb zwiazany z wystepowaniem poszczegdlnych gatunkow
byt zréznicowany (tab. 2) i wahat si¢ w roku 2005 od 1,00 do 4,00, a w roku 2006 od 1,00
do 3,55. Stopien porazenia kolb w przypadku wystepowania gatunku Fusarium
verticillioides, jako u dominujgcego wynosit w latach 2005-2006 odpowiednio 2,7 i 2,99.
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Z duzym prawdopodobienstwem (0,95) mozna przyjac, ze w roku 2006 wystgpowanie
Fusarium verticillioides spowodowato silniejsze porazenie kolb kukurydzy niz Fusarium
subglutinans. Powyzszej zaleznos$ci nie obserwowano w roku 2005.

Procentowy udziat ziarniakéw porazonych pochodzacych z kolb z objawami fuzariozy
byt w kolejnych latach bardzo zmienny (tab. 3). Najmniejszy odsetek ziarniakow pora-
zonych stwierdzono w przypadku kolb zasiedlonych przez Fusarium sporotrichioides
w roku 2005 i Fusarium oxysporum w roku 2006, za$ najwigkszy odsetek ziarniakow
porazonych zanotowano w przypadku kolb zasiedlonych przez Fusarium graminearum
w roku 2005 i Fusarium culmorum w roku 2006. Wystepowanie Fusarium verticillioides
powodowato porazenie $rednio 30% ziarniakow w roku 2005 1 29,6% ziarniakoéw w roku
2006. Do analizy stopnia porazenia kolb kukurydzy postuzono si¢ pakietem Statgraphics
Plus 4,1 oraz zastosowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji.

Tabela 3
Wagowy udzial ziarniakéw porazonych w zalezno$ci od gatunku Fusarium
Weight proportion of infected kernels in relation to species of Fusarium

Gatunek 2005 2006

Species
F. graminearum 81,08 b 4,58 ab
F.oxysporum bd 3,54 ab
F.culmorum 40,30 ab 5590 b
F.subglutinans 31,76 ab 26,12 a
F.proliferatum bd 30,72 ab
F.verticillioides 30,03 a 29,62 ab
F.equiseti bd 46,54 ab
F.sporotrichioides 4,68 a bd
F.avenaceum bd 8,62 ab
F.poae 9,40 a bd
infekcje mieszane — Mixed infection 32.93 ab 2570 a

F.verticillioides +F.subglutinans
a, b — Grupy jednorodne; Homogenous groups

Analiza rozkladu stopnia porazenia kolb kukurydzy przedstawiona dla dwoch
dominujacych gatunkow Fusarium verticillioides 1 Fusarium subglutinans (tab. 4)
wskazuje, ze najwiecej kolb bylo porazonych w stopniu 1 12. W przypadku Fusarium
verticillioides kolby porazone w stopniu 1 i2 }acznie stanowily w roku 2005 12006
odpowiednio 50,70% i 42,60%. Odsetek ten w kolejnych latach dla Fusarium subglutinans
wynosit 43,00% i 66,10%.

Wystepowanie fuzariozy kolb kukurydzy w sposob istotny wptywato na redukcje masy
tysigca ziarniakoéw (tab. 5). W przypadku F. verticillioides, w kolejnych dwoch latach
2005, 2006 wartos¢ tego parametru wynosita odpowiednio 30,72 i33,06%. Bardzo
zblizone wyniki uzyskano dla drugiego, powszechnie wystepujacego gatunku: Fusarium
subglutinans.
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Tabela 4
Rozklad stopnia porazenia kolb kukurydzy w zaleznoS$ci od gatunkéw grzyba powodujacych fuzarioze
Distribution of infection rates in corn cobs in relation to Fusarium species causing ear rot

Procentowy udziat oraz liczba kolb kukurydzy porazonych przez poszczegdlne gatunki Fusarium sp.
Percentage and number of Horn cos infected by Fusarium species
Stop fen Fusarium verticillioides Fusarium subglutinans Fusar.mm vertlczl{lozdes -
poraz. Fusarium subglutinans
2005 rok 2006 rok 2005 rok 2006 rok 2005 rok 2006 rok
L% Ju*x[L % Ju*x|LJ]% Ju*x|L[]%Ju*x|LJ[%]Ju*x|L]J[%]|ux
1 12 19,00 851 46 21,80 14,84 11 1890 7,80 18 30,5 581 1 125 0,71 13 464 4,19
2 20 31,70 14,18 44 20,80 14,19 14 24,10 993 21 356 6,77 4 50,0 284 5 179 161
3 11 1740 7,80 35 16,60 1129 10 1720 7,09 12 203 387 1 125 071 4 143 129
4 10 1595 7,09 38 18,00 1226 14 24,10 993 7 119 226 1 125 071 2 7,1 0,65
5 10 1595 7,09 48 2280 1548 9 15,70 6,38 1 1,7 032 1 125 071 4 143 129
]Qf;llem 63 100 44,68 211 100 68,06 58 100 41,13 59 100 1903 8 100 5,67 28 100 9,03
* — Procentowy udziat wszystkich porazonych kolb przez Fusarium sp. w danym roku;
* — Percentage of all cos infected by the respective species of Fusarium in the year
L. — Liczba; Number
U. — Udziat ogétem; Overall proportion
Stopien poraz. — Stopien porazenia; Infection rating
Tabela 5

Wplyw Fusarium verticillioides i Fusarium subglutinans na mase tysiaca ziarniakéw kukurydzy (MTZ)
Influence of Fusarium verticillioides and Fusarium subglutinans on thousand kernels weight (TKW)
of corn kernels

Masa tysiaca ziarniakow (MTZ) (g)
Gatunek Rok TKW Redukcja MTZ (%)
Species Year zdrowe porazone Reduction
healthy infested
Fusarium verticillioides 2005 282,67 195,83 30,72*
2006 268,96 180,02 33,06*
Fusarium subglutinans 2005 242,56 172,56 28,85
2006 270,98 184,81 31,79*

* — Istotne obnizenie masy tysiaca ziarniakow (o = 0,05); Significant decrease in weight of 1000 kernels (o = 0.05)

DYSKUSJA

Uzyskane w trakcie dwuletnich badan wyniki wskazuja na dominujaca role gatunkow
z sekcji Liseola, ktore w latach 2005 i 2006 stanowity odpowiednio 88 i 89%. Szczegolnie
symptomatyczna byla wysoka frekwencja F. verticillioides, co z perspektywy lat jest
zjawiskiem jako$ciowo nowym. Znaczenie tego gatunku w etiologii fuzariozy klosow
podkreslal w swoich badaniach Chetkowski (1989). W badaniach autora patogen ten
wystepowat z duzo mniejszg i zmienng frekwencja od 2 do 9,5%.

Szkodliwos¢ F. verticilioides wigze si¢ z trzema niezaleznymi drogami infekcji kolb:
— poprzez znamiona stupkow, po zasiedleniu ktorych patogen penetruje do tworzacych

si¢ ziarniakow (Munkvold i in., 1997 b).
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— poprzez porazenie systemiczne, kiedy po infekcji korzeni przez strzgpki grzyba F.
verticillioides, pospolicie zasiedlajace resztki pozbiorowe kukurydzy, wystepujace
w srodowisku glebowym, grzyb systemicznie porasta rosliny do ziarniakéw (Hesseltine
1 Bothast, 1977)

— poprzez szkodniki Frankliniella occidentalis 1 Ostrinia nubilalis, ktoére w czasie
zerowania mogg przenosi¢ zarodniki grzyba do uszkodzonych ziarniakow (Munkvold
iin., 1997 ¢; Farrar i Davis, 1991).

Poza tym Zrédtem porazenia kolb moze by¢ powszechne wystepowanie F.verticillioides

w ziarniakach kukurydzy. Fakt ten byl podkre§lany juz w licznych opracowaniach

z poczatku ubieglego wieku (Manns i in., 1923; Brandstetter, 1922; Melchers i in., 1923).

W niektorych przypadkach poziom porazenia ziarna przez F. verticillioides si¢gat 96%,

przy czym zwracano uwage ze gatunek ten wystgpowal w ziarniakach zdrowych bez

widocznych objawdw porazenia (Hesseltine i wsp. 1981). Szczegdlnie interesujaca pod
wzgledem biologicznym wydaje si¢ by¢ zdolno$¢ F. verticillioides do bezobjawowego

(latentnego) zasiedlania kukurydzy (Leonia, 1932; Foley, 1962). Co wigcej podawane sg

przyktady, ze obecnos$¢ plechy F.verticillioides, uniemozliwia infekcje kukurydzy przez

inne grzyby (Anderson i White, 1987; Rheeder i in., 1990; van Wyk i in., 1988) a relacja
pomigdzy F.verticillioides — kukurydza jest opisywana w kategorii mutualizmu.

Jednoczes$nie z uwagi na rozwoj F.verticillioides wewnatrz organizmu gospodarza gatunek

ten uwazany jest za endofit (Yates iin., 1997). Jego wystepowanie juz u prymitywnych

form kukurydzy nasuwa przypuszczenie, ze opisywany uklad jest wynikiem dtugotrwatej
koewolucji co jednoczesnie moze tlumaczy¢ trwato$¢ obserwowanego powigzania

kukurydza — F. verticillioides (Desjardins i in., 2000 b).

Z praktycznego punktu widzenia, uwzgledniajac zdolno$¢ F. verticillioides do
biosyntezy szeregu metabolitéw wtornych, powyzsza cecha moze utrudni¢ eliminacje
patogena z tkanek gospodarza.

WNIOSKI

Fuzariozg kolb kukurydzy powoduje kompleks patogenow z rodzaju Fusarium.

W dwuletnim okresie badan, etiologicznie najistotniejszymi, dominujgcymi gatunkami
Fusarium porazajacymi kolby kukurydzy byty F. verticillioides oraz F. subglutinans.
3. Stopien porazenie kolb w istotnym stopniu zalezal od gatunku Fusarium.

4. Gatunki F.verticillioides 1 F.subglutinans powodowaly porazenie kolb kukurydzy
glownie w stopniu stabym, tj. do 10% porazonych ziarniakow.
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