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Grzyby endofityczne rodzaju Epichloé tworzg symbiotyczne relacje z trawami, a ich koegzystencja moze mie¢ charak-
ter jednoczes$nie pozytywny dla roslin i negatywny dla zwierzat hodowlanych. Alkaloidy wytwarzane przez endofity,
jesli wystepuja w wysokich st¢zeniach, moga by¢ toksyczne dla zwierzat. Jednoczes$nie, obecno$¢ endofita moze
zwigkszy¢ odpornos¢ trawy na stres biotyczny i abiotyczny, m.in. susze¢, zerowanie szkodnikéw, porazenie przez pato-
geny. Artykut prezentuje i przybliza wyniki dotychczasowych prac prowadzonych nad asocjacjami endofitow rodzaju
Epichloé z trawami w kontekscie ich roli w ekosystemie oraz wptywu na rosling zywicielska i zwierzgta.

Stowa kluczowe: alkaloidy, endofity, stresy biotyczne, stresy abiotyczne, symbioza z trawami

Endophytic fungi of the genus Epichloé form symbiotic relationships with grasses and their coexistence may be both
positive for plants and negative for farm animals. Alkaloids produced by endophytes, when present in high concentra-
tions, can be toxic to animals. At the same time, the presence of an endophyte can enhance the grass's resistance to
biotic and abiotic stressors, such as drought, herbivory by pests, and pathogen attacks. This article presents and discuss-
es the results of previous research on the associations of Epichloé endophytes with grasses in the context of their role in

ecosystems and their impact on host plants and animals.
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W Polsce trwate uzytki zielone odgrywaja klu-
czowg role w gospodarce rolnej i ekologii, zajmu-
jac powierzchni¢ przekraczajaca 3 miliony hekta-
row, co stanowi okoto 30% calkowitej powierzch-
ni kraju S3 one waznym elementem krajobrazu,
zapewniajacym nie tylko pasz¢ dla zwierzat ho-
dowlanych ale tez przyczyniajacym si¢ do zacho-
wania roéznorodnos$ci blologlcznej, ochrony gleb
przed erozja oraz magazynowama wegla w eko-
systemach (Burczyk i in. 2018). Wérdd roslin sta-
nowigcych uzytki zielone, szczegélng uwage
zwraca wystgpowanie kilku gatunkow traw, ktore
majg istotne znaczenie dla ich produktywnosci i
optacalnosci. Nalezg do nich: zycica trwata
(Lolium perenne L.), kostrzewa takowa (Festuca
pratensis Huds.), kostrzewa czerwona (Festuca
rubra L.) oraz kostrzewa trzcinowa (Festuca
arundinacea Schreb.). Te gatunki traw charaktery-
zuja si¢ wysoka wartoscig odzywcza oraz dobrg
adaptacja do lokalnych warunkéw klimatyczno-
glebowych, co sprawia, ze sg szeroko wykorzysty-
wane w uprawach pastwiskowych i takowych
(Golinski i Golinska 2020).
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Grzyby endofityczne rodzaju Epichloé zasie-
dlaja gtéwnie trawy takich rodzajow jak: Festuca,
Lolium i Poa. Wystgpuja na réznych kontynen-
tach, w tym w Europie, Ameryce Pdétnocnej i Au-
stralii. Kolonizuja glownie tkanki nadziemne traw,
w tym pochewki lisciowe, blaszki lisciowe, tody-
gi, a takze nasiona, co umozliwia im transmisj¢
wertykalng w roslinach, czyli z pokolenia na po-
kolenie, chociaz jest tez mozliwa transmisja hory-
zontalna (McGrail i in. 2024, Gundel i in. 2020,
Wiewiora i in., 2015). Grzyby te tworza specy-
ficzne, bezobjawowe symbiozy z ro$linami, zasie-
dlajgc ich tkanki bez negatywnego wpltywu na
wzrost 1 rozw6j gospodarzy (Petroni i in. 1986,
Zurek i in. 2010a). Wrecz przeciwnie, obecnoéé
endofitdow moze poprawiaé tolerancje traw na stre-
sy Srodowiskowe, takie jak susza, niska jako$¢
gleby czy presja ze strony patogenoéw i szkodni-
kow, co czyni je szczegdlnie waznym elementem
ekosystemow uzytkow zielonych (Stach 2016,
Tian i in. 2017, Lee i in. 2021, Nataraja i in. 2022,
Zhao i in. 2022).

Do najczgsciej wystepujacych endofitow traw
rodzaju Epichloé zaliczane s3:
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— Epichloé festucae var. lolii (Latch, Christen-
sen & Samuels) C.W. Bacon & Schardl, ktory
wspotzyje z zycica trwala (Lolium perenne),

— Epichloé coenophiala (Morgan-Jones &
W. Gams) C.W. Bacon & Schardl, zasiedlaja-
cy kostrzewe trzcinowa (Festuca arundina-
cea),

— Epichloé uncinata ( W. Gams, Petrini &
D. Schmidt) Leuchtm. & Schardl, ktory
kolonizuje  kostrzewe lakowa (Festuca
pratensis), czy

— Epichloé typhina (Pers.) Tul. & C. Tul. zwia-
zany z wieloma gatunkami, migdzy innymi
tomka wonng (4nthoxanthum odoratum), kto-
sownica (Brachypodium spp.), kupkowka
pospolita (Dactylis glomerata), prosownica
rozpierzchty (Milium effusum), tymotka tako-
wa (Phleum pratense), wiechling zwyczajna
(Poa trivialis) czy mannica odstajaca
(Puccinellia dystans) (Leuchtman i in. 2014).

Wszystkie te gatunki potencjalnie mogg wpty-
wac korzystnie na zasiedlone trawy podnoszac ich
odpornos¢ na stresy srodowiskowe, jak i negatyw-
nie na zwierzeta gospodarskie z powodu wytwa-
rzania szkodliwych alkaloidow. Obecno$¢, ktore-
go$ z nich w roslinach sugeruje z duza doza praw-
dopodobienstwa toksyczno§¢ trawy, nawet bez
bezposredniego badania zawartosci alkaloidow

(Sek i Stawrakakis 2023).

Obecnos¢ grzybow Epichloé w trawach

Symbioza grzybow Epichloé z trawami zostata
szczegdtowo udokumentowana. Wykazano, ze
endofity sg zdolne do zasiedlania okoto 290 gatun-
kéw traw na calym $swiecie (Leuchtmann 1992).
W skali globalnej szacuje si¢, ze 20-30% wszyst-
kich gatunkow traw jest potencjalnie zasiedlanych
przez endofity, co wskazuje na ich powszechno$é
i znaczenie. Obecno$¢ grzybow endofitycznych
w Europie jest dos¢ czgsta, zwlaszcza w zycicach
1 kostrzewach, ktore stanowig kluczowy element
uzytkéw zielonych (Zabalogogeazcoa 1 in. 2003,
Wiewiora i in. 2008, Wiewiora 2011). Jednak
dzieki bogatej réznorodnosci gatunkowej euro-
pejskich trwatych uzytkow zielonych, potencjalne
zagrozenie ze strony endofitow dla zwierzat
w zwigzku z produkcjg szkodliwych alkaloidow
jest mniejsze, poniewaz infekcja grzybami
endofitycznymi nie dotyczy wszystkich traw
w runi pastwiskowe;j.

W Polsce, mimo ze badania nad grzybami Epi-
chloé na trawach prowadzone s3 na stosunkowo
matg skale, to uzyskane wyniki wskazuja na dosé¢
czeste ich wystgpowanie na uzytkach trawiastych.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zasiedlaja
one ro$liny wielu powszechnie wystepujacych
gatunkoéw traw, co ma znaczenie w kontekScie
zdrowia zwierzat oraz jako$ci paszy. Przyktado-
wo, badania przeprowadzone przez Panke i Zurka
(2005) oraz Wiewiore i in. (2008) wykazaty, ze
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grzyby endofityczne sa obecne w nasionach oraz
roslinach takich traw jak zycica trwata, zycica
wielokwiatowa, kostrzewa Igkowa, kostrzewa
trzcinowa, $miatek darniowy oraz wielu innych.
W wyniku analiz traw zebranych z ponad 300
uzytkow zielonych stwierdzono, ze grzyby endofi-
tyczne zasiedlajg rosliny z 230 miejsc, co stanowi
ponad 76% badanych miejsc. Obecnos¢ tych grzy-
boéw stwierdzono w réznych gatunkach traw, w
tym w najbardziej warto§ciowych trawach pastew-
nych, takich jak L. perenne, L. multiflorum, F. pra-
tensis, F. arundinacea oraz F. ovina (Zurek i in.,
2010a, Wiewiodra 2011). Warto zwroci¢ uwagg, ze
te gatunki traw stanowia nieodtagczny element nie-
mal wszystkich mieszanek siewnych dostepnych
na rynku krajowym.

Rozprzestrzenianie si¢ endofitow

Grzyby endofityczne sa zwykle przenoszone
z pokolenia na pokolenie poprzez nasiona
(Shahzad 1 in. 2018, Rétif i in. 2023). Grzybnia
zlokalizowana jest gtownie w warstwie aleurono-
wej, co umozliwia skuteczne rozprzestrzenianie
si¢ endofitow pomiedzy generacjami ro$lin. Pro-
ces ten zapewnia trwato$¢ symbiozy i potencjalne
korzysci dla gospodarza w zmieniajacych si¢ wa-
runkach $rodowiskowych. Rzadszym zjawiskiem
jest transmisja horyzontalna, ktéra obejmuje prze-
noszenie zarodnikow grzyba migdzy roslinami,
np. przez owady zapylajace czy grzybni podczas
koszenia (Wiewidra i in., 2015). Wtedy grzyb
przechodzi ze stadium bezplciowego do plciowe-
go zdolnego do wytwarzania zarodnikow — asko-
spor, ktore infekujg sgsiednie rosliny (Clay 1988,
Clay 1990, Schardl 1996).

Badania przeprowadzone w Polsce na probach
nasion traw pastewnych wykazaty, ze w zalezno-
$ci od gatunku trawy nasiona sg zasiedlane przez
grzyby endofityczne w réznym stopniu (Cagas
1 Hofbauer 1991, Panka i1 Lukanowski 2000, Pan-
ka i Sadowski 2002, Panka i in. 2004). Badania
Wiewidry (2011) przeprowadzone na 367 probach
nasion 12 gatunkéw traw wykazaty, ze w przypad-
ku kostrzewy czerwonej oraz wiechliny tgkowe;j,
grzyby te wystepowalty w 6,2-6,8% nasion, u ko-
strzewy trzcinowej zasiedlenie wynosito srednio
9,1%, za$ u zycicy trwalej i kostrzewy tgkowej
byto ono na poziomie 12,5-14,2%. Najwyzszy
poziom zasiedlenia nasion przez Epichloé, ktory
wyniost az 32,6% autorka obserwowala w nasio-
nach kostrzewy owczej. Ponadto, badania przepro-
wadzone na nasionach dziesieciu losowo wybra-
nych mieszanek tagkowo - pastwiskowych, dostep-
nych na rynku, wykazaty, ze wszystkie z nich, nie-
zaleznie od przeznaczenia i sktadu gatunkowego
zawieraly nasiona zasiedlone przez grzyby rodzaju
Epichloé. Stopien zasiedlenia byt zréznicowany
i wynosit od 8,5% do 33,5% (Wiewiora i in.
2010). Te mieszanki traw s3 czgsto stosowane
w rolnictwie, wigc mogg zawiera¢ endofity, ktore
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wptywaja na wlasciwosci paszy i potencjalnie mo-
ga wpltywaé na zdrowie zwierzat. W badanych
mieszankach traw endofity obserwowano najcze-
$ciej w nasionach zycicy trwatlej i kostrzewy czer-
wonej. W przypadku zycicy trwalej, grzyby te wy-
stapily w 9 na 10 badanych mieszanek, a w przy-
padku kostrzewy czerwonej, w 5 na 7 mieszanek
traw. Obecno$¢ endofitow w materiale siewnym
tych gatunkéw traw jest szczegolnie istotna, po-
niewaz sg one szeroko stosowane w mieszankach
traw wykorzystywanych w produkcji paszowe;.

Jednoczes$nie podkresli¢ nalezy, ze nawet jezeli

pastwisko jest poczatkowo zaktadane z materiatu

siewnego wolnego od endofitow lub zawierajace-
go minimalne ilo$ci tych grzybow, to z biegiem lat
stopien zasiedlenia przez endofity wzrasta (Hume

i Barker 2005). Zjawisko to moze wynikac

z dwoch glownych czynnikdw:

a) pozostalosci w glebie nasion zasiedlonych
endofitami, ktére moga kietkowa¢ w kolej-
nych latach, =zasiedlajac nowe rosliny
(Cheplick 2017, Jayasinghe i in. 2023),

b) selektywnosci bydta podczas wypasu
(Hopkins i Alison 2006).
Badania nad preferencjami zywieniowymi

bydta wykazaly, ze zwierzgta te potrafiag unikaé
roslin zawierajacych szkodliwe alkaloidy. Dzigki
rozwinigtemu zmystowi smaku i wechu, bydto jest
w stanie rozpoznawac¢ i omijac¢ toksyczne ro$liny
podczas wypasu. Jednak skuteczno$¢ tego unika-
nia zalezy od kilku czynmkow takich jak dostep-
no$¢ alternatywnego pozywienia, doswiadczenie
zwierzat oraz koncentracja toksyn w roslinach.
W sytuacjach, gdy pastwisko jest ubogie w rdzno-
rodnos$¢ roslin, bydto moze by¢ zmuszone do spo-
zywania mniej preferowanych gatunk(')w W tym
tych zaw1era]qcych alka101dy (Oliveira i in. 2004,
Zabalgogeazcoa i in. 2006, Soto-Barajas i in.
2016).

Znaczenie symbiozy pomie¢dzy trawami,
a grzybami endofitycznymi

Trawy zasiedlone przez grzyby endofityczne,
takie jak zycica trwala czy kostrzewa tgkowa
1 trzcinowa, majg ogromne znaczenie w produkcji
pasz dla zwierzat, szczegélnie w kontekscie ho-
dowli bydta, owiec i innych zwierzat gospodar-
skich. Ze wzgledu na wysokg warto$¢ zywieniowa
tych traw, ich zasiedlenie grzybami endofityczny-
mi moze mie¢ zarowno pozytywne (dla roslin), jak
i negatywne konsekwencje (dla zwierzat).
Pozytywne efekty symbiozy

Obecnos¢ grzybow endofitycznych pomaga
trawom przetrwa¢ w trudnych warunkach $rodo-
wiskowych, takich jak susze, ekstremalne tempe-
ratury czy ograniczona dostgpnos$¢ sktadnikow
odzywczych (Morales-Vargas i in., 2024, Nom-
bamba i in. 2024). Dokumentuje to wiele badan,
ktorych wyniki jednoznacznie wskazuja, ze trawy
bedace siedliskiem endofitow charakteryzujg si¢

zwiekszong odporno$cia na susze, a przyczyna
tego sg trzy gtdéwne mechanizmy: zwigkszona bio-
masa korzeni (De Battista i in., 1990 i 1997), lep-
sza regulacja zamykania szparek (Malinowski
i Belesky 2000, Rho i in. 2018) i wigksza akumu-
lacja substancji rozpuszczonych do regulacji
osmotycznej (Elmi 1995). W badaniach przepro-
wadzonych przez Zhang i in. (2019) zaobserwo-
wano, ze podczas okresow suszy trawy z endofita-
mi mialy nizsze tempo transpiracji i wyzszg za-
warto$¢ wody w lisSciach w porownaniu do ro$lin
bez endofitow. Podobnie w pracy Li i in. (2019)
wykazano, ze obecno$¢ endofitow zwigkszata aku-
mulacje osmolitow oraz aktywno$¢ enzyméw an-
tyoksydacyjnych, co przektadato si¢ na lepsza ad-
aptacje roslin do warunkéw suszy. Xu i in. (2021)
badali powigzanie E. sinensis z Festuca sinensis
przy roznej zawartosci wody w glebie i w rosli-
nach zasiedlony przez endofity obserwowali lep-
szy wzrost korzeni 1 pedow, szybkos¢ fotosyntezy,
akumulacje jonow i akumulacje sktadnikow od-
zywczych. Ponadto odkryli, Ze rosliny z endofita-
mi miaty wyzszy poziom kwasu abscysynowego
w warunkach suszy w poréownaniu z trawami bez
endofitow. Inne badania wskazuja, ze te symbio-
tyczne relacje moga prowadzi¢ do lepszego przy-
swajania skladnikéw odzywczych, wspomagajac
wzrost rosliny w warunkach niedoboru sktadni-
kéw odzywcezych (Liu i in. 2021, Hou i in. 2021).
Wang i in. (2018) analizowali mechanizmy, dzieki
ktorym Achnatherum inebrians zasiedlona przez
endofity byla bardziej tolerancyjna na srodowisko
o niskiej zawartosci azotu, ktory to pierwiastek
jest czesto pierwszym ograniczajagcym skladni-
kiem odzywczym w uprawach (Hu i in. 2021).
Trawy zasiedlone przez endoﬁty Wykazaly takze
wigksza tolerancj¢ na zanieczyszczenia gleby,
w tym metale cigzkie, co wskazuje na ich poten-
cjalne zastosowanie w fitoremediacji (Zurek i in.
2021, Verma i in. 2022).

Dodatkowo endofity zwigkszaja odpornosé¢
traw na szkodniki, w tym owady, oraz patogeny
wywolujace choroby grzybowe i bakteryjne (Li
iin. 2018, Lee i in. 2021; Deng i in. 2024; Cibils-
Steward 1 in. 2023), a mechanizm tej ochrony
opiera si¢ gltownie na produkcji bioaktywnych
alkaloidow. Alkaloidy te dziatajg odstraszajaco lub
toksycznie na szkodniki i patogeny, co prowadzi
do zmniejszenia presji ze strony fitofagow
(Meister i in., 2006). Dzigki temu ro§liny zasiedlo-
ne przez Epichloé wykazuja zwigkszong odpor-
no$¢ nie tylko na choroby, ale rowniez na stres
wywotany np. przez owady, co czyni je bardziej
konkurencyjnymi w ekosystemach trawiastych.

Zdolno$¢ grzyboéw Epichloé do ochrony ga-
tunku zywiciela przed r6znymi patogenami grzy-
bowymi jest dobrze udokumentowana (Clarke
i in., 2006; Li i in., 2011; Gorzynska i in., 2017;
Wiewiora i in., 2015). Wiele badan potwierdza
antagonistyczny wplyw endofitow na patogenicz-
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ne grzyby, takie jak Bipolaris sorokiniana, Micro-
dochium nivale, Gaeumannomyces graminis,
Drechslera spp., Fusarium avenaceum, F. equiseti
czy Rhizoctonia solani (Panka 2010, Panka 2011,
Koczwara i in. 2015). Mechanizmy, za pomoca
ktorych grzybowe endofity moga chroni¢ rosling
zywicielska przed chorobami, sg liczne, a najbar-
dziej oczywistym jest to, ze endofit zajmuje te¢
samg nisz¢ ekologiczna, co patogen wewnatrz ro-
$liny (Clarke i in., 2006). Niektore endofity rodza-
ju Epichloé, takie jak E. festucae 1 E. inebrians
produkuja biatko przeciwgrzybicze, Efe-AfpA,
ktore bezposrednio utrudnia dzialanie patogenow
grzybowych (Ambrose i Belanger, 2012). Endofity
mogg takze tagodzi¢ uszkodzenia spowodowane
chorobami poprzez zwickszong produkcje i ak-
tywnos¢ przeciwutleniaczy (Ma i in., 2015).

Ponadto trawy zasiedlone przez grzyby endo-
fityczne charakteryzuja sie wyzsza warto$cia od-
zywczg oraz lepszymi parametrami uzytkowymi,
co ma istotne znaczenie w produkcji pasz
(Mikotajczak i in., 2005). Wynika to ze wspoma-
gania rosliny zywicielskiej przez endofity w po-
bieraniu sktadnikow odzywczych poprzez zwigk-
szanie powierzchni systemu korzeniowego i ufa-
twianie rozpuszczania substancji odzywczych.
Ponadto endofity wytwarzaja organiczne zwigzki
chemiczne chelatujace jony zelaza tj. syderofory,
zwigkszajac w ten sposdb jego pobieranie oraz
rozpuszczanie i pobieranie fosforandw, co sprzyja
wzrostowi ro§liny nawet na ubogich glebach
(Verma i in., 2022). Dodatkowo biodegraduja
sciotke 1 zwigkszaja produkcje biomasy oraz po-
bieranie sktadnikéw odzywczych (Idbella i in.,
2019).

Dzigki obecnosci endofitéw, trawy sa bardziej
konkurencyjne wzgledem traw niezasiedlonych,
co pozwala im dominowa¢ w runi i poprawiaé
produktywnos¢ tak i pastwisk (Wu i in. 2016).
Negatywny wplyw zasiedlenia traw przez grzyby
endofityczne

Grzyby endofityczne moga produkowac tok-
syczne metabolity, ktore akumulujg si¢ w rosli-
nach, a spozywanie takiej paszy przez zwierzeta
moze prowadzi¢ do powaznych probleméw zdro-
wotnych. Alkaloidy sporyszowe, takie jak: klawi-
ny, kwas lizergowy i jego amidy oraz ergopeptyny
(np. ergowalina) sa odpowiedzialne za chorobe
zwang "fescue toxicosis". Objawy tej toksykozy to
spadek masy ciata zwierzat, zmniejszenie produk-
cji mleka, obnizenie dziennych przyrostow masy
ciata (Poole i Poole 2019). Lolitremy, toksyny di-
terpenowe takie jak: paxilina, paxitriole i lolitriol
powoduja schorzenie neurotoksyczne znane jako
"ryegrass staggers” (kotowacizna rajgrasowa).
Objawy choroby obejmuja zaburzenia uktadu ner-
wowego, takie jak porazenie tylnych konczyn,
spazmy oraz trudnosci w poruszaniu si¢ czy obni-
zenie produkcji mleka u zwierzat hodowlanych.
Choroba ta zostata doktadnie opisana przez Mali-
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nowskiego i Belesky’ego (2000) oraz Miyazakie-
go 1 wspotpracownikow (2004).

Z dostepnych danych literaturowych wynika,
ze nawet niewielkie stezenia ergowaliny w paszy
moga znaczaco wpltywaé na fizjologie zwierzat
gospodarskich. Juz przy poziomie 0,05 ppm ergo-
waliny obserwowano zmiany w reakcjach fizjolo-
gicznych bydla, takie jak podwyzszenie tempera-
tury ciata podczas upalnych dni, co dodatkowo
nasila stres termiczny u zwierzat (Cornell i in.
1990). Takie efekty, cho¢ subtelne, mogg prowa-
dzi¢ do obnizenia wydajnosci zwierzat i ich do-
brostanu. Zgodnie z wynikami badan przeprowa-
dzonych w Stanach Zjednoczonych, progowe po-
ziomy ergowaliny w diecie, ktore wywotujg obja-
wy kliniczne u réznych gatunkow zwierzat, wyno-
szg: 0,4-0,7 ppm dla bydta, 0,3-0,5 ppm dla koni,
0,8-1,2 ppm dla owiec (Aldrich-Markham i Pirelli,
cyt. za Vazquez de Aldana i in., 2001). Warto jed-
nak zaznaczy¢, ze graniczne stgzenia mogg roznié
si¢ w zaleznosci od warunkow $rodowiskowych,
takich jak temperatura, wilgotno$¢ czy dostepnosé
innych sktadnikow pokarmowych, ktéore moga
modulowac¢ rozwdj objawoéw klinicznych choroby
wywotanej przez ergowaline (Aldrich i in. 1993).
Stezenia ergowaliny w zakresie 0,2-0,3 ppm mogg
powodowac toksyczno$¢ chroniczna, ktéra obja-
wia si¢ zmniejszeniem produkcji mleka (istotny
spadek wydajnosci mlecznej kréw, co ma bezpo-
srednie skutki ekonomiczne dla gospodarstw ho-
dowlanych), spadkiem masy ciala (ograniczenie
przyrostow masy ciata, co wptywa na efektywnos¢
produkcji migsa) i obnizong odpornoscig na stres
srodowiskowy (w tym na wysokie temperatury).
Objawy te, cho¢ moga nie by¢ natychmiastowo
zauwazalne, wptywaja na dtugoterminowa kondy-
cje 1 wydajnos¢ zwierzat, co czyni ergowaling
istotnym czynnikiem ograniczajacym efektywnos¢
produkcji zwierzece;j.

Zgodnie z literaturg, choroby zwierzat wywo-
lywane przez endofity, a doktadniej przez ich me-
tabolity, stanowia powazny problem zdrowotny
i ekonomiczny w wielu krajach, w tym w Nowej
Zelandii oraz Stanach Zjednoczonych (Zabalgo-
geazcoa i in. 2003). Jednakze, pomimo ze alkaloi-
dy produkowane przez grzyby endofityczne osig-
gaja najwyzsze stgzenia w trawach w okreslonych
okresach, objawy kliniczne u zwierzat moga poja-
wi¢ si¢ w innym terminie. Wynika to z faktu, ze
alkaloidy moga kumulowa¢ si¢ w tkankach thusz-
czowych zwierzat, a ich uwalnianie nastgpuje
stopniowo, zwlaszcza w warunkach stresu ter-
micznego lub innych czynnikéw $rodowiskowych
(Miyazaki i in. 2004).

Alkaloidy produkowane przez endofity wply-
wajg nie tylko na zdrowie zwierzat, ale rowniez na
ich zachowanie, zwlaszcza jesli chodzi o pobiera-
nie paszy. Badania przeprowadzone w Stanach
Zjednoczonych wykazaty, ze bydto wypasane na
pastwiskach porosnigtych trawami zakazonymi
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endofitami spegdzalo mniej czasu na pobieraniu
pokarmu w poréwnaniu z bydlem wypasanym na
terenach wolnych od tych grzybow (Hopkins
i Alison, 2006). Wynika to z preferencji zwierzat
do roslin wolnych od grzyb(')w endoﬁtycznych co
moze prowadzi¢ do zmniejszenia spozycia paszy,
a w konsekwencji wptyngé na ich zdrowie i wy-
dajnos¢. Chociaz inne badania moéwia, ze trawy
zasiedlone przez grzyby rodzaju Epichloé charak-
teryzuja si¢ wieksza wartoScia odzywcza, gdyz
mogg poprawia¢ ich zdolno$¢ do przyswajania
sktadnikow odzywczych, co przyczynia si¢ do
lepszego wzrostu i jakosci biomasy (Mikotajczak
i1in. 2005),

Spozycie paszy zawierajacej szkodliwe alkalo-
idy moze mie¢ rowniez wplyw na jako$¢ produk-
tow pochodzenia zwierzgcego. W Australii prze-
prowadzono badania, ktére wykazaly, ze bydto
wypasane na pastwiskach porosnietych zycica
trwala, z wysokg zawartoscig lolitremu B, wytwa-
rzato gorszej jakosci mleko. Mleko to zawierato
mniej thuszczu i biatka, a wigcej komorek soma-
tycznych, co obnizalo jego wartos¢ rynkowa
(Reed 2002). Te zmiany w jakos$ci mleka moga
mie¢ powazne konsekwencje ekonomiczne dla
hodowcow.

Produkcja alkaloidow przez grzyby endofi-
tyczne jest SciSle zwigzana z warunkami klima-
tycznymi. W szczegdlnosci ilos¢ opaddéw atmosfe-
rycznych oraz temperatura powietrza majg kluczo-
wy wplyw na wytwarzanie toksycznych metaboli-
tow przez te grzyby (Salminen i in. 2005). Zwigk-
szona produkcja alkaloidéw nastepuje w wyniku
stresu, zwlaszcza suszy, na ro$linach zasiedlonych
przez endofity (Zabalgogeazcoa i Bony 2005).
W ostatnich latach zmiany klimatyczne, takie jak
coraz czgstsze susze, mogg prowadzi¢ do wzrostu
liczby ro$lin zawierajacych endoﬂty na krajowych
pastwiskach, co stanowi¢ moze dodatkowe zagro-
zenie dla zwierzat gospodarskich. Dodatkowo za-
warto$¢ alkaloidow, takich jak lolitrem B, ergowa-
lina czy peramina zmienia si¢ w zalezno$ci od
pory roku. Badania przeprowadzone w Nowej Ze-
landii wykazaly, ze najnizsze stqunia tych sub-
stancji wystc;pu]q na przetomie zimy i wczesnej
wiosny, a najwyzsze na przefomie lata i jesieni
(Fletcher i1 in. 2000). Podobne wyniki uzyskali
Ball i in. (1995) w badaniach nad lolitremem B
1 peraming w zycicy trwalej. W tych okresach naj-
wyzsze stezenie alkaloidow moze stanowic szcze-
golne zagrozenie dla zwierzat, zwlaszcza w czasie
intensywnego wypasu. Ponadto na st¢zenie alkalo-
idow w roslinach wptywaja takze genotyp rosliny,
rodzaj komorek zasiedlonych przez endofity, ktore
moga roznic si¢ pod wzgledem aktywno$ci meta-
bolicznej oraz zdolnosci do biosyntezy zwigzkoéw
wtornych, a takze agrotechnika, np. poziom nawo-
zenia czy typ gleby. Przyktadem moze by¢ bada-
nie przeprowadzone przez Lyons i in. (1986), kto-
re wykazato, ze wyzsze dawki nawozoéw azoto-

wych skutkuja wyzsza koncentracjg alkaloidoéw
sporyszowych, w tym ergowaliny w kostrzewie
fakowej. Zauwazono réwniez, ze najwyzsze stgze-
nia tych alkaloidow wystepuja w pochwach liscio-
wych, a nie w blaszkach liSciowych, co moze
wskazywacé na specyficzne mechanizmy ich ku-
mulacji w roslinach.

Produkcja ergowaliny przez grzyby
endofityczne w Polsce

Badania prowadzone w Polsce wykazaty, ze
grzyby endofityczne, szczeg6lnie z gatunkow Epi-
chloé coenophiala i E. festucae var. lolii, sa zdolne
do produkcji ergowaliny. Badania nad produkcja
ergowaliny przez endofity przeprowadzone
w IHAR-PIB wykazaty, ze nie wszystkie gatunki
traw zasiedlone przez grzyby rodzaju Epichloé
zawierajg ten alkaloid (Zurek i in. 2017). Na
przyktad zasiedlona przez endofity wiechlina ta-
kowa (Poa pratensis) i tymotka takowa (Phleum
pratense) nie produkowaly ergowaliny, natomiast
inne trawy, takie jak zycica trwata i kostrzewa
trzcinowa, wytwarzaty znaczace ilosci tego alkalo-
idu. Stezenie ergowaliny w probach traw wahato
si¢ od 0,011 ppm (dla zycicy wielokwiatowej) do
0,868 ppm (dla kostrzewy trzcinowej), a w niekto-
rych przypadkach wartosci te byly na tyle wyso-
kie, ze mogltyby stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
zwierzat (1,517 ppm u kostrzewy trzcinowej
i 1,058 ppm dla zycicy trwatej) (Zurek i in.
2010b). Takie zawartosci ergowaliny w roslinach
traw sugeruja, ze moga one prowadzi¢ do wysta-
pienia objawow chorobowych u bydta. Zostalo to
niedawno potwierdzone w pracy Marczuk i in.
(2019), w ktorej opisano przypadki zatrucia ergo-
waling w stadzie krow mlecznych, gléwnie rasy
holsztyr'lsko fryzyjskiej. U krow obserwowano
zmianami w ksztalcie ogona oraz jego wykrzywie-
nie na bok, ponadto pojawiat si¢ ropny naciek za-
palny, dochodzito do martwicy tkanek, a nastepnie
do samoistnego odpadnigcia ogona. Roéwnoczesnie
u niektorych krow obserwowano zmiany w oczach
W postaci: wytrzeszczu galek ocznych, ropnego
zapalenia spojowek oraz catkowitej $lepoty spo-
wodowanej zmetnieniem soczewki. W stadzie nie
obserwowano zaburzen w rozrodzie, ale w okresie
zachorowania doszto do obnizenia dziennej wy-
dajnosci mlecznej i obnizenia zawartosci biatka
w mleku.

Te obserwacje powinny sktoni¢ zarowno nau-
kowcow, jak i hodowcoéw bydta do intensyfikacji
dzialan majacych na celu ustalenie, czy endofity
traw oraz wytwarzane przez nie szkodliwe alkaloi-
dy moga by¢ przyczyna zachorowan zwierzat oraz
obnizenia ich wydajnosci w naszym kraju.

Podsumowanie

Symbioza traw z grzybami endofitycznymi
jest zjawiskiem dwojakiej natury. Z jednej strony
oferuje korzysSci w postaci wickszej odpornosci
roslin na stresy srodowiskowe 1 biotyczne, co
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zwigksza efektywno$¢ produkcji paszowej. Z dru-
giej strony, produkcja toksyn przez grzyby stano-
wi powazne zagrozenie dla zdrowia zwierzat,
ograniczajac bezpieczenstwo i wartosc uZytkowq
traw. Ponadto zmiany klimatyczne, w tym czesciej
wystepujgce okresy suszy, moga sprzyjac wzrosto-
wi liczby roslin zasiedlonych przez grzyby endofi-
tyczne na pastwiskach, co zwigksza ryzyko wysta-
pienia chorob zwierzat spowodowanych spozywa-
niem alkaloidéw. Nawet niskie st¢zenia ergowali-
ny w paszy moga by¢ potencjalng przyczyng strat
ekonomicznych w hodowli zwierzat gospodar-
skich. Dlatego istotne jest monitorowanie zawarto-
$ci tego alkaloidu w paszach oraz podejmowanie
dziatan majacych na celu ograniczenie ekspozycji
zwierzat na toksyny endofityczne. Przykladowe
strategie powinny obejmowac:

— wybdr gatunkéw traw pozbawionych tok-

sycznych endofitow;
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