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rzyby z rodzaju Fusarium sa
wszechobecne w glebie i mogg funk-
cjonowac jako saprofity lub czynniki
chorobotwércze w tkankach roslinnych i ich

pozostatosciach, stanowigc zrédto infekcji
pierwotnej (Palmer, Kommedahl 1969).

Uwazane sg za patogeny, ktére na ogoét zyja
jako pasozyty, ale w pewnych okoliczno-
dciach mogq stac¢ sie saprofitami i rozwijac
sie w glebie albo na resztkach roslinnych.
Organizmy te nie mogq przejs¢ catego cyklu
rozwojowego jako saprofity bez pasozyto-
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wania na organizmie zywiciela (Kochman
1973).

Grzyby z rodzaju Fusarium byty znane do
niedawna tylko w formie konidialnej i w
zwigzku z tym zaliczano je do gromady
grzyb6éw niedoskonatych, Deuteromycotina
(Ainsworth 1995). Obserwacje stadiow do-
skonatych (ptciowych) utrudniat fakt, ze na
r6znego rodzaju sztucznych pozywkach
grzyby te nie rozmnazaty sie pfciowo.

Zastosowanie nowych technik badaw-
czych umozliwito okreslenie stadium dosko-
natego czesci gatunkéw Fusarium i zakwali-
fikowanie ich do gromady Ascomycota (wor-
kowce), klasy Sordariomycetes, podklasy
Hypocreomycetidae, rzedu Hypocreales,
rodziny Nectriaceae (gruzetkowate) i rodzaju
Fusarium (Bisby i in. 2009). W identyfikacji
gatunkéw grzybow z rodzaju Fusarium po-
mocne okazato sie zastosowanie markeréw
SCARs (Sequence Characterized Amplified
Regions). Markery opracowano m.in. dla
takich gatunkéw jak: F. avenaceum, F. cul-
morum, F. graminearum, F. moniliforme, F.
nivale, F. oxysporum, F. poae, F. sambuci-
num i F. subglutinans (Kulik i in. 2005).

Objawy suchej zgnilizny bulw ziemniaka
oraz warunki sprzyjajace jej powstawaniu
Sprawcami sg grzyby z rodzaju Fusarium,
nalezace do waznych patogendéw w okresie
przechowywania ziemniakéw. Choroba po-
jawia sie w przechowalniach najczesciej w
potowie grudnia, cho¢ w sprzyjajacej, pod-
wyzszonej temperaturze moze wystapic
wczesniej. Infekcji sprzyjaja uszkodzenia
skorki w czasie zbioru i transportu bulw. Dla-
tego aby zmniejszy¢ ryzyko skaleczen, a co
za tym idzie infekcji i rozwoju suchej zgnili-
zny, zaleca sie zbi6r ziemniakéw w petni
dojrzatosci i za pomocg dobrze do tego celu
przygotowanych maszyn i narzedzi.

Na powierzchni porazonych bulw pojawia-
ja sie poczatkowo nieco wgtebione plamy,
podobne do plam zarazy ziemniaka (fot. 1 i
2). Nastepnie powstajg dos¢ duze ubytki
tkanki, skorka zapada sie i marszczy w po-
staci wspétsrodkowo utozonych pierscieni i
fatd, a na powierzchni tworzg sie biate, ro6-
zowe lub zbtte poduszeczki grzybni. Bulwy
tracg znaczng ilos¢ wody, wskutek czego
migzsz rozpada sie w grudke sproszkowanej
substancji lub ulega stwardnieniu (fot. 3).

Fot. 1. Bulwa ziemniaka (powierzchnia i przekroj
podtuzny) porazona m.in. suchq zgnilizng

(Fusarium spp.)

Fot. 2. Bulwa ziemniaka zainfekowana
przez Fusarium spp.

Fot. 3. Sucha zgnilizna migzszu bulwy
zainfekowanej przez Fusarium sambucinum

Zakazone bulwy stanowig nie tylko zrédto
konidiow Fusarium spp., ktére infekujg mate-
riat sadzeniakowy w przechowalni, ale réw-
niez zakazajq glebe, do kitérej sg wysadzane
(Boyd 1972). Fragmenty plechy grzyba, po-
zostajac w glebie na porazonych resztkach
ziemniakéw, przechodzg w saprofityczny
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tryb zycia i moga w tej formie przetrwac kilka
lat. Pozostawanie patogenéw z rodzaju Fu-
sarium przez kilka lat w stanie zycia saprofi-
tycznego powoduje stopniowy spadek li-
czebnosci populacji grzyba w glebie. Dzieje
sie to zarowno wskutek braku odpowiednich
zywicieli, jak i antagonistycznej dziatalnosci
innych organizméw glebowych (Zarzycka
1977). Ale jesli w nastepnych sezonach we-
getacyjnych znajda sie w ich poblizu rosliny,
ktéore moga by¢ dla nich gospodarzami, a
warunki pogodowe sprzyjajg infekcji — grzyby
atakujg rosliny i zasiedlajg je, odbudowujac
w ten sposdb swoj potencjat pasozytniczy
(Zarzycka 1977, Peters i in. 2008b). Czeste
wystepowanie ziemniaka w ptodozmianie
moze przyczynia¢ sie do nasilenia suchej
zgnilizny w kolejnych latach uprawy (Peters i
in. 2008b).

Raporty z potudniowo-wschodniej Anglii
doniosty, ze 70% bulw ziemniaka z uprawy
komercyjnej oraz 100% z plantacji nasiennej
byto w czasie sktadowania zainfekowanych
grzybami z rodzaju Fusarium, z czego tylko
1% bulw wykazywat objawy suchej zgnilizny
(Cullen i in. 2005). Carnegie i inni (1990)
stwierdzili, ze w Wielkiej Brytanii 60% prze-
chowywanych ziemniakbw moze zosta¢
opanowanych przez Fusarium spp. Grzyby z
rodzaju Fusarium tatwo moga zasiedla¢ po-
szczegOlne czesci rosliny. Thanassoulo-
poulos i Kitsos (1985) wiosng sztucznie za-
inokulowali F. oxysporum f. sp. tuberosi
1700 nadziemnych czesci ziemniaka, z ki6-
rych 4,0-6,5% byto porazonych fuzaryjnym
wiednieciem, 40% zawigzanych bulw byto
zainfekowanych tym patogenem, a w czasie
przechowywania 28,7% zebranych bulw byto
porazonych suchg zgnilizna.

Gatunki powodujace

suchg zgnilizne bulw ziemniaka

Gtéwnymi jej sprawcami na $wiecie sg trzy
gatunki Fusarium: F. sulphureum Schlech-
tend. (syn. F. sambucinum Fuckel), F. coe-
ruleum (Libert) Sacc. (syn. F. solani var. coe-
ruleum) i F. avenaceum (Fr.) Sacc. (Cullen i
in. 2005). Wyizolowane z bulw gatunki te
byty silnie patogeniczne w stosunku do bulw
zakazanych sztucznie (Peters i in. 2008b). W
badaniach przeprowadzonych przez tych
autorow w Kanadzie zainfekowanie prze-
chowywanych ziemniakéw przez F. sambu-

cinum wynosito ok. 60-70%, a F. solani oraz
F. avenaceum, majace takze zwigzek z po-
wstawaniem suchej zgnilizny, pojawity sie na
bulwach odpowiednio w 20 i 10%.

W potnocnej Ameryce oraz niektérych re-
gionach Europy dominujacym sprawcg su-
chej zgnilizny byto F. sambucinum (Secor,
Salas 2005), podczas gdy w Wielkiej Brytanii
czesciej wystepowato F. solani (Hide i in.
1992). F. sambucinum byto jednak réwniez
w Wielkiej Brytanii najbardziej agresywnym
patogenem ze wszystkich gatunkéw Fusa-
rium (Peters i in 2008a). Znacznie mniejsze
znaczenie maja: F. crookwellense, F. culmo-
rum, F. oxysporum, F. acuminatum, F. equ-
iseti oraz F. sporotrichioides, ktére wnikajg
do bulw kompleksowo razem z agresywnymi
gatunkami Fusarium, ale na og6t nie przy-
czyniajq sie do powstawania choroby samo-
dzielnie (Cullen i in. 2005).

W Iranie i Republice Potudniowej Afryki F.
solani byto gtéwnym sprawca suchej zgnili-
zny ziemniaka (Theron, Holz 1989; Nasr-
Esfahani 1998). Natomiast w badaniach
Chehriego i innych (2011), przeprowadzo-
nych w réznych prowincjach goracej i wilgot-
nej Malezji, najczesciej pojawiajacym sie
patogenem z rodzaju Fusarium okazato sie
F. oxysporum, charakteryzujace sie patoge-
nicznoscig zblizong do F. solani. F. oxyspo-
rum byto jednym z najczesciej spotykanych
gatunkéw Fusarium na ziemniakach takze
we Wtoszech (Manici, Cerato 1994).

Grzyby z rodzaju Fusarium sg stosunko-
wo czesto zdolne do porazania szerokiego
zakresu gatunkoéw roslin z odlegtych od sie-
bie taksonéw. Wprawdzie izolaty F. poaei F.
sporotrichioides wyizolowane ze zb6z nie
byty agresywne w stosunku do bulw ziem-
niaka, jednak izolaty F. graminearum wyizo-
lowane z tych samych roslin zbozowych po-
razaty bulwy (Peters i in. 2008b). Badania
Petersa i innych (2008b) w Kanadzie na Wy-
spie Ksiecia Edwarda wykazaty, ze izolaty F.
oxysporum f. sp. medicaginis wyizolowane z
lucerny byty niepatogeniczne w stosunku do
bulw odmian Red Norland, Yukon Gold i
Russet Burbank, podczas gdy izolaty F.
avenaceum i F. oxysporum, wyizolowane
rowniez z lucerny oraz z koniczyny, byty pa-
togeniczne dla tych samych odmian. Z kolei
F. avenaceum, jak rowniez F. culmorum,
pochodzace z czterech regionéw Wielkiej
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Brytanii, odznaczaty sie staba agresywno-
Scig (Peters i in. 2008Db).

Podsumowujac, Seppanen (1981), Singh
i inni (1987), Stevenson i inni (2001) oraz
Theron i Holz (1989) zwracajg uwage na
wystepowanie na catym swiecie 13 gatun-
kéw Fusarium powigzanych w mniejszym lub
wiekszym stopniu z suchg zgnilizng bulw
ziemniaka: F. sambucinum, F. solani, F.
avenaceum, F. culmorum, F. oxysporum, F.
acuminatum, F. crookwellense, F. equiseti,
F. graminearum, F. scirpi, F. semitectum, F.
sporotrichioides i F. tricinctum.

Miedzy izolatami tego samego gatunku
Fusarium wystepujg nieraz istotne rdznice
pod wzgledem patogenicznosci. Bayon i inni
(2011) donoszg o rdznicach agresywnosci
dwdch izolatow F. oxysporum pozyskanych z
bulw ziemniaka (Solanum tuberosum subsp.
andigena) z okregu Bogoty na terenie Ko-
lumbii.

W oddziale IHAR-PIB w Mtochowie co-
rocznie oceniano wrazliwos¢ bulw na suchg
zgnilizne ziemniaka w materiatach hodowla-
nych (fot. 4). Kazdego roku do oceny tych
materiatow wybierano najbardziej agresywny
reizolat izolatu F. sambucinum. Badania
przeprowadzone w latach 2000-2007 wyka-
zaly istotne réznice patogenicznosci miedzy
reizolatami izolatu F. sambucinum w stosun-
ku do bulw kilkunastu odmian ziemniaka
(Sobkowiak 2010).

Fot. 4. Ocena odpornos$ci materiatow
hodowlanych ziemniaka na F. sambucinum
w teScie bulwowym

Temperatura a sucha zgnilizna bulw
Temperatura ma istotny wptyw na rozwdj i
infekcyjnos¢ grzybéw z rodzaju Fusarium. W
regionach potudniowej Afryki temperatura
25°C okazata sie najkorzystniejsza dla prze-
biegu choroby w warunkach sztucznego za-
kazania bulw F. sambucinum, F. oxysporum,
F. acuminatum, F. solani i F. crookwellense.
W 35°C najlepiej rozwijaty sie F. solanii F.
acuminatum, natomiast F. scirpi i F. equiseti
w zadnej z zastosowanych temperatur od 5
do 35°C nie wykazywaty cech patogeniczno-
sci (Theron, Holz 1990). Podobnego zdania
sq Daami-Remadi i inni (2006b), ktérzy
przeprowadzajgc badania na terenie Tunezji,
wykazali, ze najkorzystniejszy zakres tempe-
ratury dla rozwoju F. sambucinum i F. gra-
minearum w bulwach odmiany Spunta to 20-
-25°C, a dla F. oxysporum f. sp. tuberosi 25-
-30°C.

Koncentracja czynnika infekcyjnego

W rozwoju choroby wazna jest nie tylko tem-
peratura inkubacji patogenu, ale roéwniez
ilos¢ czynnika infekcyjnego (tzw. prog infek-
cyjny). Cullen i inni (2005) stosowali r6zne
koncentracje inokulum F. sambucinum, F.
solani, F. avenaceum i F. culmorum do za-
kazania bulw odmian Spunta i Morene, ktére
po inokulacji inkubowano w temperaturze
12°C, przy wilgotnosci wzglednej 85%. F.
sambucinum i F. solani powodowaty istotnie
(p = <0,05) wyzsze porazenie niz F. avena-
ceum i F. culmorum. Bulwy zakazane F.
sambucinum w najnizszej koncentracji inoku-
lum, tj. 10* konidiéw/ml, miaty w 8. i 12. ty-
godniu inkubacji silniejsze objawy porazenia
niz w wypadku pozostatych gatunkéw Fusa-
rium, podczas gdy F. solani najsilniej poraza-
to bulwy przy uzyciu najwyzszej koncentraciji
inokulum, tj. 10° konidiéw/ml. Objawy pora-
zenia F. solani przy najwyzszych koncentra-
cjach inokulum (10°-10° konidiéw/ml) byty
widoczne juz w 2. tygodniu inkubacji. Dla
kontrastu, bulwy odmian Spunta i Morene
inokulowane F. culmorum w wysokich kon-
centracjach inokulum (10°-10° konidiéw/ml)
wykazywaty symptomy porazenia dopiero po
12 tygodniach inkubacji.

W pracach Sobkowiaka (2008, 2010) w
oddziale IHAR-PIB w Mtochowie do inokula-
cji bulw reizolatami izolatu F. sambucinum
uzywano inokulum w koncentracji 2,5 x 108
konidiéw/ml i bulwy inkubowano w tempera-
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turze 16°C przez 21 dni, uzyskujac oczeki-
wane zrdznicowanie porazenia standardo-
wych odmian. Z kolei w badaniach Gawin-
skiej-Urbanowicz (2009) do zakazania bulw
zastosowano inokulum o koncentracji 5 x 10°
konidiéw/ml i inkubacje w temperaturze 17-
-18°C przez cztery tygodnie.

Odpornos¢ bulw ziemniaka

na suchg zgnilizne

Gawinska-Urbanowicz (2009) nie znalazta
odmian odpornych na F. sambucinum w
stopniu 6-9 w skali 9-stopniowej, gdzie 1
oznacza najwieksze porazenie. W jej bada-
niach wszystkie testowane odmiany porazaty
sie w zakresie 2-5. Peters i inni (2008a)
scharakteryzowali odpornos¢ bulw 10 od-
mian ziemniaka na cztery gatunki Fusarium.
F. sambucinum silnie porazito pie¢ odmian
(Hermes, Russet Burbank, Estima, Marfona i
Lady Rosetta), cztery zostaly porazone
Srednio (Maris Piper, Desirée, Cara i Santé),
a tylko jedna odmiana — Saturna — byfa od-
porna. Natomiast F. culmorum, F. avena-
ceum i F. solani porazaty bulwy jednej lub
dwu odmian z 10 ocenianych, i to w niewiel-
kim stopniu.

Podobne wyniki uzyskano w Mitochowie,
gdzie F. sambucinum silnie porazato bulwy
odmian Ametyst, Bartek, Bzura, Gawin, Gla-
da, Hinga, Irys i Kuba (Sobkowiak i in. 2012),
natomiast odmiany te nie porazity sie lub
zostaty porazone w matym stopniu F. oxy-
sporum, F. culmorum i F. rhizogenum. Za-
tem do testowania odpornos$ci bulw ziemnia-
ka na suchg zgnilizne powinno sie uzywac
agresywnych izolatéw odpowiednich gatun-
kow Fusarium, wczesniej ocenionych na
wytypowanych  odmianach  (Sobkowiak
2008).

W pracy Percivala i innych (1988) wszyst-
kie oceniane odmiany ziemniaka zostaty
porazone przez F. sambucinum i F. solani,
lecz byto to zalezne od zawartosci glikoalka-
loidébw w bulwach (wieksze porazenie wy-
stepowato przy nizszej zawartosci glikoalka-
loidow).

Znaczng odpornoscig na F. sambucinum
odznaczaty sie odmiany: Tarpan oceniana w
latach 2000-2003, Alicja oceniana w latach
2006-2007 (Sobkowiak 2008) oraz Monsun —
w roku 2011 (Sobkowiak i in. 2012).

W Tunezji Daami-Remadi i inni (2006a)
oceniali reakcje odpornosciowg 11 lokalnych
odmian ziemniaka na 4 gatunki Fusarium: F.
sambucinum, F. solani, F. graminearum i F.
oxysporum f. sp. tuberosi. Nie stwierdzono
kompleksowej odpornosci odmian na te ga-
tunki. Mondial i Spunta byty odporne na F.
oxysporum i F. sambucinum, Liseta na F.
oxysporum i na F. gramineaarum, natomiast
Mondial tylko na F. solani. W pozostatych
kombinacjach (odmiana x gatunki Fusarium)
oceniane odmiany ziemniaka byty wrazliwe
lub bardzo wrazliwe na te patogeny.

Zapobieganie suchej zgniliznie

Suchej zgnilizny nie zwalcza sie chemicznie.
By ograniczy¢ rozwdj choroby, do uprawy
nalezy wybieraC odmiany o podwyzszonej
odpornosci, a zbior zdrowych bulw przepro-
wadza¢ we witasciwych warunkach. Zapo-
biega¢ suchej zgniliznie ziemniaka mozna
takze przez:

e zapewnienie roslinom warunkéw ograni-
czajacych infekcje — dobdér odpowiedniego
stanowiska, nawozenia i staranne zabiegi
pielegnacyjne;

e stosowanie zdrowych sadzeniakow;

e odpowiedni ptodozmian — unikanie upra-
wy przed ziemniakami roslin porazanych
przez te same gatunki Fusarium, np. psze-
nicy, jeczmienia, buraka cukrowego;

e utrzymywanie niskiej temperatury w prze-
chowalni i dobre przewietrzanie, gdyz ciagta
wentylacja hamuje rozwoj suchej zgnilizny;

e stosowanie grzybdéw, np. z rodzaju Tri-
choderma, jako czynnika ograniczajacego
wystepowanie patogendéw, m. in. F. sambu-
cinumi F. solani (Kurzawinska 1997).

Badania nad sucha zgnilizng

bulw ziemniaka w oddziale IHAR-PIB

w Miochowie

W ramach projektu FACCE JPI/02/2012
MACSUR rozpoczeto identyfikacje gatunkéw
Fusarium, ktére przyczyniajq sie do powsta-
wania suchej zgnilizny bulw ziemniaka w
okresie przechowalniczym. Sktad gatunkéw
Fusarium zainfekowanych bulw pochodzg-
cych z trzech miejscowosci (Mtochéw — woj.
mazowieckie, Chwatowice — woj. podkarpac-
kie i Zamarte — woj. kujawsko-pomorskie)
bedzie okreslany w ciggu najblizszych trzech
lat. Gatunki Fusarium beda identyfikowane
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na podstawie analizy jadrowych sekwenciji
rDNA ITS. Ponadto jest planowana ocena
patogenicznosci zidentyfikowanych gatun-
kow Fusarium w stosunku do bulw wybra-
nych odmian ziemniaka.

Mykotoksyny

Grzyby z rodzaju Fusarium sa nie tylko
sprawcami licznych choréb roslin, ale takze
mogg powodowac skazenie zywnosci tok-
sycznymi produktami metabolizmu grzybow
(mykotoksynami) i w zwigzku z tym stanowig
potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzi i
zwierzat (Marasas i in. 1984). Mykotoksyny
sg toksycznymi metabolitami wtérnymi grzy-
béw (plesni), nalezacych przede wszystkim
do rodzajow Fusarium, ale tez do Aspergillus
i Penicillium. Moga powstawa¢ w wielu pro-
duktach rolnych i w bardzo r6znych warun-
kach. Zwigzki te majg réznorodne dziatanie
toksyczne, a takze charakteryzujg sie wyso-
ka odpornoscig na temperature i dlatego ich
obecnos¢ w zywnos$ci oraz w paszach niesie
ze sobg potencjalne zagrozenie dla zdrowia
zaréwno ludzi, jak i zwierzat.

Optymalna temperatura, w jakiej tworzg
sie mykotoksyny, oscyluje wokdt 20-25°C.
Jako wtérne metabolity pochodzenia ple-
Sniowego charakteryzujg sie ostrym dziata-
niem toksycznym o wiasciwosciach muta-
gennych, teratogennych i estrogennych. Me-
tabolity toksyczne towarzysza wielu produk-
tom pochodzenia rolniczego. Najbardziej
szkodliwe mykotoksyny wytworzone przez
Fusarium spp. to fumonizyny, deoksywale-
non i zearalenon (El-Hassan i in. 2007). Fu-
monizyna w najwiekszej ilosci jest wytwa-
rzana przez F. moniliforme i F. proliferatum,
deoksywalenon przez F. graminearum, F.
culmorum, F. crookwellense, F. sporotricho-
ides, F. poade i F. acuminatum, a zearale-
non przez F. graminearum, F. culmorumi F.
crookwellense.
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