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z rodzaju Fusarium sekcji Liseola

Elżbieta Czembor1, Seweryn Frasiński1, Łukasz Stępień2*

Summary  
Ear rot is an insidious disease of maize caused by Fusarium spp. and can reduce yield and quality of harvested grain, mainly because 

of its contamination with mycotoxins produced by some fungi. Depending on weather conditions, ear rot can be caused by F. graminear-
um and fungi belonging to Liseola section: F. verticillioides, F. proliferatum, F. subglutinans and F. temperatum. Recently, the frequency 
of occurrence of F. temperatum increased in the populations of Fusarium spp. existing in Poland. Based on the results obtained from the 
carried out studies, it can be concluded that F. temperatum could be more aggressive than other species from Liseola section.

Key words: Fusarium temperatum; Liseola section; ear rot; maize

Streszczenie
Fuzarioza kolb kukurydzy powodowana przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. wpływa ujemnie na wielkość plonu, jak i na jego jakość, 

a metabolity wtórne wytwarzane przez te grzyby powodują groźne choroby ludzi i zwierząt. Obecnie, w zależności od przebiegu warun-
ków atmosferycznych, sprawcami fuzariozy kolb są: Fusarium graminearum oraz grzyby z sekcji Liseola: F. verticillioides, F. proliferatum, 
F. subglutinans i jego gatunek siostrzany – F. temperatum. Gatunek F. temperatum występuje na terenie Polski z coraz większą częstością. 
Jak wykazano w bieżących badaniach, może być bardziej agresywny niż inne gatunki należące do sekcji Liseola.
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Wstęp / Introduction

Kukurydza należy do roślin o dużym znaczeniu gospo-
darczym, zarówno w Polsce, jak i na całym świecie. Jest to 
roślina dająca wysoki plon zarówno przy uprawie na ziarno, 
jak i na kiszonkę. Wykorzystuje się ją również w przemyśle 
spożywczym, chemicznym, papierniczym, fermentacyjnym 
i farmaceutycznym. Stanowi surowiec do produkcji biopa-
liw w związku z Protokołem zawartym w Kioto mającym na 
celu ograniczenie emisji gazów cieplarnianych.

Choroby w istotny sposób wpływają na wielkość i jakość 
plonu ziarna oraz zielonej masy kukurydzy. Do najważ-
niejszych z nich należy fuzarioza kolb powodowana przez 
grzyby z rodzaju Fusarium spp. W zależności od rejonu 
i warunków atmosferycznych, głównymi sprawcami tej cho-
roby są: Fusarium graminearum Schwabe, który produkuje 
deoksyniwalenol i zearalenon oraz F. verticillioides (Sacc.) 
Nirenberg, który produkuje fumonizyny. Duże znaczenie ma 
również F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg, który produ-
kuje fumonizyny (Leslie 1995; Velluti i wsp. 2000; Logrieco 
i wsp. 2002; Dorn i wsp. 2011; Boutigny i wsp. 2012). Mniej 
istotnym gatunkiem jest F. subglutinans (Wollenw. and 
Reinking) Nelson, Toussoun & Marasas i F. sporotrichioides 
Scherb. (Chełkowski i wsp. 1987; Leslie 1995; Vigier i wsp. 
1997). Na podstawie badań prowadzonych na terenie Polski 
stwierdzono, że dominujące gatunki to F. verticillioides oraz 
F. graminearum (badania składu gatunkowego grzybów 
z rodzaju Fusarium spp. oraz ocenę zagrożenia skażeniem 
ziarna kukurydzy mykotoksynami fuzaryjnymi prowadzono 
w latach 2008–2013 uwzględniając 14 lokalizacji położo-
nych w 4 rejonach Polski: południowo-zachodnim, połu-
dniowo-wschodnim, centralnym i zachodnim). Badania te 
wykazały również, że w populacji Fusarium spp. zasiedla-
jącej ziarno kukurydzy na terenie Polski występuje nowy 
gatunek – F. temperatum, zidentyfikowany po raz pierwszy 
w Belgii w 2011 roku przez Scauflaire i wsp. (2011, 2012). 
Potwierdzono, że spośród gatunków z rodzaju Fusarium, 
potencjalnymi sprawcami fuzariozy kolb kukurydzy na 
terenie Polski są: F. verticillioides, F. proliferatum, F. gra-
minearum i F. temperatum (Czembor i wsp. 2014, 2015), 
dlatego zasadną wydaje się dalsza charakterystyka patoge-
niczności tych gatunków w stosunku do różnych genotypów 
kukurydzy. 

Mykotoksyny produkowane przez grzyby z rodzaju 
Fusarium dyskwalifikują ziarno do dalszego przetwór-
stwa, ponieważ stanowią zagrożenie dla zdrowia ludzi 
i zwierząt. Związki te gromadzone są w różnych tkankach 
powodując m.in. wymioty, uszkodzenia szpiku kostne-
go, anemię, zmiany narządów wewnętrznych, zmniejsze-
nie łaknienia, spadek masy ciała i zaburzenia ciąży (Ueno 
1980; Chełkowski 1989; Rotter i wsp. 1996; Shephard 
i wsp. 1996; Logrieco i wsp. 2002; Logrieco i Visconti 2004). 
Badania prowadzone na terenie Polski przez Państwową 

Inspekcję Sanitarną w latach 2004–2006 potwierdziły, 
że skażenie w wybranych produktach spożywczych prze-
kroczyło dopuszczalne normy (Rybińska i wsp. 2008). 
Potwierdziły to również badania Czembor i wsp. (2012).

Za najbardziej opłacalną i przyjazną środowisku me-
todę ochrony roślin przed czynnikami chorobotwórczymi 
uważa się wykorzystanie w uprawie odmian odpornych 
(Meissle i wsp. 2010; Zijlstra i wsp. 2011). Dlatego coraz 
większą wagę przywiązuje się do selekcji materiałów wyj-
ściowych wykorzystywanych w hodowli pod względem od-
porności na fuzariozę kolb (Reid i wsp. 2002; Munkvold 
2003; Czembor i wsp. 2005, 2011a, b, 2013a, b; Mesterházy 
i wsp. 2012). O stopniu porażenia roślin decyduje przede 
wszystkim stopień odporności rośliny, agresywność patogena 
oraz czynniki klimatyczne. Nadal dyskutowane jest zagad-
nienie, czy wysoka odporność na porażenie przez grzyby 
z rodzaju Fusarium spp. świadczy również o odporności ge-
notypu na zdolność do gromadzenia mykotoksyn (Munkvold 
i wsp. 1997; Reid i wsp. 1999; Duncan i Howard 2010; 
Mesterházy i wsp. 2012).

Celem pracy było porównanie agresywności gatunków 
należących do sekcji Liseola, jako sprawców fuzariozy kolb 
kukurydzy: Fusarium temperatum oraz gatunku siostrzanego 
– F. subglutinans, F. verticillioides oraz F. proliferatum w wa- 
runkach polowych po zakażeniach sztucznych.

Materiały i metody / Materials and methods 

Doświadczenia założono na polach doświadczalnych 
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roślin – Państwowego 
Instytutu Badawczego (IHAR – PIB) w Radzikowie. 
Nasiona wysiewano w siewie rzędowym, średnio 20 ro-
ślin w rzędzie. Rozstawa pomiędzy roślinami w rzędzie 
wynosiła średnio 17,5 cm, a pomiędzy rzędami 75 cm. 
Zastosowano nawożenie w ilości: 200 kg/ha N, 80 kg/ha P205 

i 120 kg/ha K20. 
Agresywność gatunków należących do sekcji Liseola, 

jako potencjalnych sprawców fuzariozy kolb określano po 
zakażeniach sztucznych kolb roślin dwóch elitarnych li-
nii wsobnych S50676 i S68911. Podstawą wyboru mate-
riału roślinnego były badania wstępne, na podstawie któ-
rych stwierdzono, że charakteryzuje się on zróżnicowaną 
odpornością na fuzariozę kolb przy infekcji naturalnej. 

Patogen

Do przygotowania inokulum wykorzystano 8 jednoza-
rodnikowych kultur grzybów z rodzaju Fusarium spp. – 
sekcji Liseola: 3 izolaty F. temperatum (FT 180, FT 326 
oraz FT 317), 2 izolaty F. subglutinans (FS 447, FS 431), 
2 izolaty F. verticillioides (FV 463, FV 429) i jeden izolat 
F. proliferatum (FP 436). Izolaty należały do kolekcji 
Pracowni Traw Pastewnych i Roślin Motylkowatych IHAR 
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– PIB w Radzikowie oraz Instytutu Genetyki Polskiej 
Akademii Nauk. Zostały one wyosobnione w trakcie ba-
dań mających na celu monitorowanie grzybów z rodzaju 
Fusarium spp. zasiedlających ziarno kukurydzy na terenie 
Polski. Odkażone powierzchniowo ziarniaki wykładano na 
pożywkę PDA. Szalki inkubowano w ciemności, a następ-
nie pod światłem UV w celu stymulacji zarodnikowania. 
Kultury o charakterystycznej dla Fusarium spp. barwie 
i kształcie zarodników izolowano na szalki z pożywką 
PDA i SNA, tak aby móc dokonać identyfikacji metodą 
molekularną. 

Do przygotowania inokulum, izolaty po odszczepieniu 
na szalki Petriego z pożywką PDA inkubowano przez okres 
2 tygodni w temperaturze 20–22°C. Następnie grzybnię 
zmywano i rozcieńczano sterylnym, wodnym podłożem 
agarowym (3 g agaru/l wody), kontrolując liczbę zarodni-
ków w powstałym roztworze. Inokulację wykonano zawie-
siną o stężeniu 5 × 105 zarodników/ml.

Test odpornościowy i ocena fenotypowa 
stopnia odporności na fuzariozę kolb

Zakażenia sztuczne przeprowadzono po mechanicznym 
uszkodzeniu ziarniaków 10–12 dni od daty kwitnienia kwia-
tostanów męskich (faza początkowej dojrzałości mlecznej 
BBCH 73), poprzez iniekcję 1,5 ml zawiesiny zarodników 
na wysokości 1/3 od podstawy kolby wykorzystując do 
tego celu strzykawkę czterokanałową – 7 roślin w każdym 
z 3 powtórzeń dla każdego izolatu. Ocenę objawów pora-
żenia kolb badanych linii wsobnych przez F. temperatum 
i pozostałe gatunki z rodzaju Fusarium przeprowadzono 
w fazie dojrzałości pełnej opisując procent kolby z objawa-
mi choroby w stosunku do całej powierzchni. 

Analizy statystyczne

Doświadczenia zakładano w układzie losowanych blo-
ków. Do oceny istotności różnic dla ocen stopnia odporno-
ści na fuzariozę kolb zastosowano dwuczynnikową analizę 
wariancji. Po odrzuceniu hipotezy o braku różnic pomiędzy 
obiektami, dokonano szczegółowego porównania obiektów 
pod względem odporności na fuzariozę kolb, przy użyciu 

testu Fishera najmniejszej istotnej różnicy. Analizę danych 
przeprowadzono za pomocą programu InfoStat.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Jedną z najgroźniejszych chorób kukurydzy jest fuza-
rioza kolb powodowana przez grzyby z rodzaju Fusarium 
spp. Najczęściej, w zależności od warunków pogodowych, 
są to F. graminearum produkujący deoksyniwalenol oraz 
zearalenon lub F. verticillioides produkujący fumonizyny 
(Shepard i wsp. 1996; Logrieco i wsp. 2002; Voss i wsp. 
2006). Dyrektywy unijne (Rozporządzenie 2007) dyskwa-
lifikują możliwość wykorzystania ziarna, w którym zawar-
tość toksyn przekracza dopuszczalne normy. Nawet nie-
wielki stopień porażenia kolb przez Fusarium spp. wpływa 
na poziom skażenia ziarna mykotoksynami. 

Najnowsze badania epidemiologiczne prowadzone przez 
Czembor i wsp. (2012, 2014, 2015) wykazały, że w Polsce 
w populacji grzybów z rodzaju Fusarium zasiedlających 
ziarno kukurydzy, które są potencjalnymi sprawcami fu-
zariozy kolb, dominują: F. graminearum, F. verticillioides, 
F. proliferatum i F. subglutinans. Po raz pierwszy stwier-
dzono również występowanie nowego gatunku – F. tempe-
ratum, który jest gatunkiem siostrzanym F. subglutinans. 
W badaniach tych szczegółowo przeanalizowano wpływ 
warunków atmosferycznych występujących na terenie ca-
łej Polski na zróżnicowanie populacji, uwzględniając dane 
pogodowe historyczne dla lat 1958–2004, jak i bieżące 
(Czembor i wsp. 2015).

W trakcie przeprowadzonych badań warunki pogodowe 
również sprzyjały rozwojowi choroby, dzięki czemu uzyska-
ne wyniki pozwoliły zróżnicować badane genotypy kukury-
dzy pod kątem reakcji na infekcję izolatami czterech gatun-
ków Fusarium (sekcja Liseola) potencjalnie różniących się 
agresywnością: F. verticillioides (2 izolaty), F. proliferatum 
(1 izolat), F. subglutinans (2 izolaty) oraz F. temperatum 
(3 izolaty) (tab. 1, rys. 1). Zróżnicowanie stopnia poraże-
nia roślin było istotne zarówno pomiędzy gatunkami, jak 
i w obrębie tego samego gatunku, stopień porażenia wahał się 
od 5% do prawie 30%, jednakże w większym stopniu zależał 

Tabela 1.  Analiza wariancji dla stopnia agresywności izolatów Fusarium temperatum, F. subglutinans, F. verticillioides, F. proliferatum  
w stosunku do linii wsobnych kukurydzy po zakażeniach sztucznych kolb

Table 1.  Fixed model analysis of variance for aggressiveness level of Fusarium temperatum, F. subglutinans, F. verticillioides and 
F. proliferatum isolates after inoculation of maize inbred lines

Zmienna – Variable Liczba stopni swobody    
Degrees of freedom

Średni kwadrat odchyleń  
Mean square

Wartość F  
F value

Wartość P  
P value

Izolat – Isolate  7 1624,33 34,98 < 0,0001
Linia – Genotype 1 194,29 4,18 0,0416
Izolat × linia – Isolate × genotype 7 345,58 7,44 < 0,0001

Błąd – Error    319 46,44 – –
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od izolatu niż genotypu rośliny (rys. 1). Na uwagę zasługi-
wały dwa izolaty F. temperatum, które charakteryzowały się 
wysoką patogenicznością zarówno w stosunku do pierwszej, 
jak i drugiej linii wsobnej (FT 317 oraz FT 326). Natomiast 
trzeci izolat F. temperatum okazał się najmniej patogeniczny 
spośród wszystkich badanych, podobnie jak jeden z izolatów 
F. verticillioides (FV 463). Drugi izolat F. verticillioides 
(FV 429) charakteryzował się zbliżoną agresywnością do 
izolatów F. proliferatum (FP 436) i F. subglutinans (FS 447). 
Na uwagę zasługiwał również fakt, że genotyp w sposób 
istotny wpływał na rozwój choroby, co potwierdza badania 
zespołów badawczych, zajmujących się poszukiwaniem 
źródeł odporności na fuzariozę kolb metodą rodowodową 
na podstawie ocen fenotypowych oraz po określeniu za-
wartości toksyn w próbach ziarna (Reid i wsp. 1993, 1996, 
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