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Wprowadzenie

Fitopatologia 1 entomologia, zajmujace si¢ oddzielnymi przedmiotami badaw-
czymi w naukach agronomicznych, stanowig odregbne dyscypliny naukowe. Pewnego
rodzaju pomostem pomigdzy tymi dyscyplinami sa niektore gatunki z rodzaju Fusa-
rium, ktore moga odgrywa¢ w ukladach trojtroficznych (roslina — owad — grzyb)
podwdjna role, zarbwno patogenow roslin jak 1 patogenow roslinozernych owadow.
Zagadnienia te nie byly dotychczas zbyt szeroko omawiane w literaturze krajowej, sa
natomiast liczne doniesienia z badan prowadzonych w réznych czg$ciach $wiata,
ktore dowodzaca istnienia takich wtasnie powiazan.

Stanowisko systematyczne. Rodzaj Fusarium utworzony w roku 1908 przez
Linka obejmuje grzyby strzgpkowe, ktorych stanowisko w systematyce jest nastgpu-
jace: gromada: Grzyby wilasciwe (Eumycota); podgromada: Grzyby niedoskonate
(Fungi imperfecti); klasa: Strzepczaki (Hyphomycetes); rzad: Moniliowce (Moni-
liades); rodzina: Gruzetkowate (Tuberculariaceae) [47].

Morfologia i rozmnazanie. Grzyby z rodzaju Fusarium tworza obfita grzybni¢
o jasnych barwach, z rewersem zabarwionym pomaranczowo, czerwono lub fioleto-
wo, kiedy wzrost kolonii odbywa si¢ na pozywce PDA. Konidiofory sa wolno
rozmieszczone w strzepkach powietrznych, moga by¢ rozgatezione lub proste. Naich
osi glownej powstaja fialidy, a na nich konidia w tancuchach lub skupieniach.
Wyrdznia sig trzy typy zarodnikow bezptciowych, za pomoca ktorych grzyby te
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rozprzestrzeniajq si¢ w srodowisku naturalnym; sa to: makrokonidia (sierpiki), mikro-
konidia oraz chlamydospory. Wielkos$¢ 1 ksztatt makrokonidiow jest cecha wzglednie
stala 1 stuzy do identyfikacji gatunkowej. Mikrokonidia, rosnace na pojedynczych
fialidach w skupieniach, sa mniejsze od makrokonidiow, a poniewaz nie wszystkie
gatunki je wytwarzaja ich obecnosc jest cecha diagnostyczna w 1zolacji 1 identyfikacji
gatunkdéw. Chlamidospory, podobnie jak mikrokonidia, sa wytwarzane tylko przez
niektore gatunki [47]. Patogeny z rodzaju Fusarium moga przetrwac i zachowaé
biologiczna aktywno$¢ przez lata, nawet w bardzo niekorzystnych warunkach tem-
peratury 1 wilgotnos$ci dzigki zarodnikom makrokonidialnym i chlamidosporom [80].
Niektore gatunki z rodzaju Fusarium przechodza metageneze od formy bezptciowej
(niedoskonatej = anamorficznej) do formy plciowej (doskonalej = telemorficzne;).
Przyktadem jest Fusarium graminearum SCHWABE gr. 2, ktérego stadium doskonate
to workowiec Gibberella zeae (typ: Ascomycota, klasa: Ascomycetes) tworzacy
perytecja na dojrzatych ros§linach pszenicy i resztkach pozniwnych, z ktorych wydos-
taja si¢ askosopry uczestniczace w infekcjach pierwotnych pszenicy [33].

Wystepowanie i rola w srodowisku. Gatunki z rodzaju Fusarium wystgpuja
w roznych szerokosciach geograficznych. Ich obecnos$¢ jest rejestrowana w glebie, na
podziemnych 1 nadziemnych cz¢$ciach roslin, na materii organicznej pochodzenia
roslinnego 1 zwierzecego, na zywych stawonogach, kregowcach 1 ludziach, w po-
wietrzu oraz jako skladnik biofilmu wody [9, 54, 61, 22]. Wigkszo$¢ gatunkow to
saprotroficzne organizmy, majace wzglednie duzy udzial w zbiorowosci mikro-
organizmow glebowych. Saprotroficzne gatunki z rodzaju Fusarium ,.energicznie”
kolonizuja resztki roslin na polu, dzigki celulolitycznej aktywnosci wierzchotka
strzepki infekcyjnej, co powoduje enzymatyczna degradacje $cian komorkowych
zywiciela [39]. W sytuacji niedoboru azotu rézne gatunki z rodzaju Fusarium moga
produkowac chitynaze w celu pozyskiwania azotu z chityny oraz innych zwiazkow
azotowych zawartych w stomie zb6z [63]. Patogeniczne dla ro$lin gatunki z tego
rodzaju wywoluja szereg chordb, ktére nazywane sa fuzariozami danego gatunku
rosliny, np. fuzarioza klosa pszenicy czy fuzaryjne wiednigcie pomidora. Do najczes-
ciej wystepujacych fuzarioz roslinnych naleza: zgorzele siewek, korzeni 1 r6znych
czesci pedu, wiedniecia roslin, porazenie ktosa [46, 77]. Przyktadami grzybow z ro-
dzaju Fusarium o saprotroficznych i patogenicznych wlasciwosciach sa gatunki czes-
to 1zolowane z r6znych czgsci roslin zbozowych (korzenie, podstawa zdzbta, wezly
1zdzbto, klosy): F. graminearum SCHWABE gr.1 (syn. pseudograminearum), F. culmo-
rum (W.G. SMITH) Sacc., F. avenaceum (Fr.) Sacc., F. equiseti (CORDA) SACC. SENSU
GORDON 1 F. acuminatum ELL. & Ev. SENSU GORDON [43, 50].

Istnieja szczepy licznych gatunkéw z rodzaju Fusarium, ktdre sa patogeniczne
w odniesieniu do zwierzat nizszych 1 wyzszych. Wiedza na temat grzybow rodzaju
Fusarium powiazanych z owadami stale si¢ poglebia, odkad Booth [8] sklasyfikowat
15 gatunkéw w 10 sekcjach znalezionych na owadach, a 9 z nich uznat za patogenicz-
ne w stosunku do owadow. W wykazie grzybdéw entomopatogenicznych Humbera
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[40] znajduje si¢ 13 gatunkow Fusarium sp. opisanych jako patogeny owadow
z rzedow: chrzaszczy, muchowek, motyli, pluskwiakoéw réwnoskrzydtych 1 bton-
kowek. Najnowsze odkrycia istotnie przyczynity si¢ do poszerzenia wiedzy na temat
entomopatogenicznych gatunkow Fusarium sp. jak 1 zywicielskich owadow — szkod-
nikéw roslin uprawnych [11, 27, 30, 52, 55, 58, 60, 65, 73, 79].

Metody stosowane w badaniach nad entomopatogenicznymi
wlasciwosciami grzybow z rodzaju Fusarium

Techniki in vitro w do$wiadczeniach laboratoryjnych ze strukturami grzybdw

z rodzaju Fusarium obejmuja:

1. Bezposrednie stosowanie inokulum grzyba na jaja, larwy, poczwarki lub imago.
Inokulum moga stanowi¢ zawiesiny wodne o okreslonym stezeniu zarodnikdéw
konidialnych, zazwyczaj testowane w szerokim zakresie st¢zen [79] lub grzybnia
powietrzna zarodnikujacych kultur do bezposredniego kontaktu z ciatem owada [ 76].

2. Stosowanie sztucznej diety do karmienia larw z dodatkiem grzybni lub metaboli-

tow grzybowych, w tym mikotoksyn [1, 71].
Badania in vivo polegaja na aplikacji inokulum do naturalnego srodowiska, w ce-
lu sprowokowania bezposredniej infekcji [66] lub poprzez zakazanie roslin
zywicielskich dla owada [ 78]. Poza tym prowadzone sa badania in situ polegajace
na kolekcjonowaniu martwych osobnikow i monitoringu epizoocji fuzaryjnych w
celu okreslenia ich zasiggu 1 intensywnosci [52]. Waznym aspektem wszystkich
badan jest spelnienie czterech postulatéw Kocha.

Mikozy i letalne reakcje szkodliwych owadow z roznych
rz¢dow powodowane przez grzyby z rodzaju Fusarium

Larwy motyla stonecznicy Heliothis virescens F. (Lepidoptera: Noctuidae), po-
wszechnie wystepujacego w obydwu Amerykach i na Karaibach szkodnika lucerny,
koniczyny, bawelny oraz wielu gatunkow roslin ozdobnych 1 warzyw, sa zywicielem
dla trzech gatunkoéw z rodzaju Fusarium: F. moniliforme, F. oxysporum 1 F. solani [1].
Larwy stonecznicy karmione sztuczna dieta z dodatkiem grzybni tych gatunkow wy-
kazywaly szereg nieprawidtowos$ci w rozwoju. Ich masa ciala po 7 dniach karmienia
sztuczna dieta z dodatkiem grzybni, byta w 90-99% mniejsza niz masa larw karmio-
nych bez dodatku grzyba, a proces przepoczwarczenia zostat catkowicie zahamowa-
ny. Larwom tym podawano takze diet¢ z dodatkiem mikotoksyn T-2 1 DAS produko-
wanych przez F. moniliforme 1 woOwczas ograniczenie wzrostu masy ciata wyniosto
odpowiednio 87% 1 62%, za$ masy poczwarki o jedna trzecia. Ponadto przepoczwar-
czenie stonecznicy bylo o tydzien opoznione [1]. Szczep F. pallidoroseum (syn. F.
semitectum), ktoéry wyizolowano z obumartych gasienic brudnicy Lymantria obfus-
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cata WALKER (Lepidoptera: Noctuidae), szkodnika lasow oraz upraw wierzby 1 topoli
w Indiach, przebadano, jako potencjalnego wroga naturalnego. Testy, w ktorych
zastosowano inokulum zarodnikéw konidialnych w zakresie stezen od 10" do 10"
w 1 ml pokazaty, ze w 4 dniu po aplikacji najwigkszego stezenia inokulum na
gasienice, ich $miertelno$¢ wyniosta 43%, natomiast w 9 dobie wyniosta 100% [60].
Inny szczep F. pallidoroseum badano takze pod katem ograniczenia populacji komara
Culex quinquefasciatus SAY (Diptera: Culicidae), wektora filariozy limfatycznej
(choroby znanej pod nazwa stoniowatosci) 1 japonskiego zapalenia moézgu. Obydwie
choroby sa powaznym problemem duzych skupisk ludnos$ci w Azji. Poszukujac wro-
gow naturalnych niebezpiecznych komardéw odkryto w ciele obumartych muchowek
szczep F. pallidoroseum wyjatkowo wirulentny w stosunku do dorostych osobnikow.
Powodowat on $§miertelno$¢ polowy badanej populacji (LTsy) w ciagu 2 dni przy
4-godzinowym kontakcie owadoéw z inokulum grzyba, natomiast podczas godzinnej
inokulacji LTso populacji komarow wyniosto 12 dni. Podobnie jak w poprzednich
badaniach, st¢zenie zarodnikow konidialnych w roztworze do aplikacji na komary
musiato byé wysokie, co najmniej 10'® w 1 ml cieczy. Jest to pierwszy przypadek
grzyba entomopatogenicznego, ktérego zarodniki efektywnie usmiercaja owada
w czasie krotszym niz okres inkubacji filariozy limfatycznej 1 japonskiego zapalenia
mozgu u ludzi (13-22 dni) [58]. F. proliferatum, F. larvarum i F. semitectum byly
badane pod katem patogenicznosci w stosunku do réznych stadiow rozwojowych
mszycy zbozowej Schizaphis graminum RoND (Homoptera: Aphididae). Najszybsza
reakcje letalna wywolaty szczepy F. proliferatum, ktére spowodowaty §mier¢ 5-dnio-
wych nimf, 5-dniowych bezskrzydlych mszyc oraz 15-godzinowych nimf juz po 10
minutach od zastosowania zawiesiny inokulum w wodzie [30]. W ramach poszu-
kiwan grzybow entomopatogenicznych dla ré6znych szkodnikow trzciny cukrowej,
odkryto w Azji szczep z gatunku Fusarium oxysporum SCHLECHT. Pozyskano go
z obumartych larw Chilo auricilius DUDGEON (Lepidoptera: Pyralidae) 1 przebadano
w stosunku do 11 szkodnikow trzciny cukrowej [76]. W testach laboratoryjnych wy-
korzystano metodg bezposredniego kontaktu larw oraz osobnikdéw dorostych z zarod-
nikujacymi kulturami grzyba, umozliwiajac im poruszanie si¢ po grzybni w ciagu 20
minut. F. oxysporum wywotato reakcje letalne w odniesieniu do 4 gatunkow szkodni-
kéw, powodujac po 7 dniach od zakazenia 100% $miertelnosci larw Ly 1 50% larw Ls
Chilo auricilius DUDGEON (Lepidoptera: Pyralidae)[76]. Fusarium verticillioides
okazato si¢ patogeniczne dla konika polnego Tropidacris collaris SToLL (Orthoptera:
Acridoidea). Smiertelno§¢ nimfL; po zastosowaniu stezenia zarodnikéw w dawce 10°
osiagneta po 10 dniach poziom 58% populacji [65]. Przebieg mikoz fuzaryjnych
u diapauzujacych larw zdzieblarza pszenicznego Cephus cinctus NORTON (Hymeno-
ptera: Cephidae) byl r6zny w zaleznosci od gatunku grzyba Fusarium, ktorego zarod-
niki aplikowano bezposrednio na ciato larw, a dotyczyty one stopnia 1 tempa przebar-
wien ciata, rozwoju mycelium na integumencie, sztywnienia ciata i w konsekwencji
zamierania larw zdzieblarza. Bardzo silna korelacje miedzy tempem tworzenia si¢
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przebarwien integumentu a Smiertelnoscia larw zdzieblarza stwierdzono pod wpty-
wem zarodnikow konidialnych gatunkow: F. culmorum i F. avenaceum [79]. Wywo-
tywanie reakcji §miertelnych u owadéw zalezy od czynnikow lezacych zaré6wno po
stronie owada, jak i1 grzyba. Stadium rozwojowe owada i mozliwo$¢ kontaktu
z grzybem patogenicznym oraz st¢zenie inokulum i sposob wnikania w struktury ciata
zywiciela sa najczesciej badanymi aspektami patogenezy. Fuzariozy zostaty ziden-
tyfikowane réwniez u innych stawonogéw (np. homaréw i krewetek), robakow
(pijawki) oraz zwierzat wyzszych (myszy, psy), a takze ludzi [26, 48, 66]. Infekcje
fuzaryjne u ludzi rozwijaja si¢ na paznokciach, na rogdwce oka (keriatitis), a takze
wewnatrzustrojowo gtownie u 0séb z zburzeniami uktadu odporno$ciowego [62].

Mechanizmy wywolywania entomopatogenezy
przez rozne gatunki grzybow z rodzaju Fusarium

Entomopatogeniczne grzyby mogly wyewoluowac¢ od fitopatogenicznych form
poprzez dostosowanie zewnatrzkomérkowych enzymow hydrolitycznych tak, aby
przeprowadzaly hydroliz¢ zwiazkéw proteinowych zawartych w kutikuli owadow.
Wiele z patogendow roslin posiada adaptacje strukturalng 1 behawioralna, ktore sa
bardzo podobne do tych, jakie wykazuja entomopatogeny. Dlatego mechanizmy
grzybowej patogenezy moga by¢ podobne u owadoéw 1 u roslin. Gatunki z rodzaju
Fusarium produkuja szerokie spektrum enzymow rozpuszczajacych biatka 1 polisa-
charydy, ktore sa uzyteczne w rozkladzie ztozonych substancji organicznych zaréwno
zywych jak 1 martwych §cianek komoérkowych roslin oraz kutikuli owadow. Wszech-
stronno$¢ grzybow z rodzaju Fusarium w przeksztatcaniu si¢ z ro§linnych patogenow
na owadzie umozliwia tym organizmom wywotywanie chordb roslin 1 epizoocji
owadow w warunkach polowych [68]. Poza aktywno$cia enzymatyczng istotna role
w wywolywaniu reakcji letalnych owadow odgrywaja mikotoksyny, ktore sa specy-
ficznymi produktami metabolizy wielu gatunkow z rodzaju Fusarium. W $srodowisku
naturalnym wykrywa si¢ obecnos¢ kilku klas mikotoksyn fuzaryjnych: trichotece-
noéw, zearalenonu, fumonizyn, moniliforminy oraz bowarycyny. Zwiazki te sa wytwa-
rzane przewaznie przez: F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, F. nivale, F.
oxysporum, F. sporotrichoides, F. poae i F. verticilioides [56], a do szybkiej oceny ich
obecnosci stuza techniki molekularne oparte o reakcj¢ PCR [72]. Niektore z wymie-
nionych toksyn, np. z grupy trichotecen, fumonizyn czy bowerycyna sa aktywne za-
roéwno w stosunku do ro$lin jak i owadow [1, 19, 30]. Wykaz gatunkéw entomopato-
genicznych oraz mikotoksyn przez nie produkowanych, znajduje si¢ w tabeli 1. Przy-
ktadem gatunku o uzdolnieniach entomopatogenicznych jest Fusarium graminearum
ScHWABE. Jest on takze odpowiedzialny m.in. za zgorzel koronowa (ang. crown rot)
pszenicy, przyczynia si¢ do kompleksu zgorzeli korzeni (ang. root rot complex)
réznych gatunkow zboz oraz wywoluje fuzarioze ktoséw (ang. head blight) w strefie
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Tabela 1. Wykaz entomopatogenicznych gatunkow z rodzaju Fusarium oraz produkowanych
toksyn o dziataniu owadobojczym

Gatunek Toksyna Dziatanie owadobdjcze w stosunku do: Zrédio

F. acuminatum HT-2, T-2 macznik mtynarek (Tenebrio molitor) Col., [16]
Tenebrionidae

F. avenaceum enniatyna, bowercyna zwojki (Choristoneura fumiferana) Lep., Tortricidae [70]

F. culmorum DON, AcDON zdzieblarz pszeniczny (Cephus cinctus) Hym. [73]
zearalenon Cephidae

F. equiseti trichoteceny, zearalenon motyle (Lepidoptera) [41]

F. graminearum  DON, kulmoryna, rolnica gwozdziowka (Spodoptera frugiperda) Lep., [21, 37,
zearalenon, Noctuidae, 25, 73]

dihydroksykalonektryna stonecznica (Heliothis zea) Lep., Noctuidae,
trojszyk ulec (Tribolium confusum) Col.,
Tenebrionidae
zdzieblarz pszeniczny (Cephus cinctus) Hym.

Cephidae
F. lateritium enniatyna, trichoteceny skrzypionka btekitek (Oulema gallaeciana) Col., [57,
Chrysomelidae 10,14]

tarczniki (Hemiberlesia rapax) Hem. Diaspididae
mucha zielona (Lucilla sericata) Dipt., Calliphoridae

F. larvarum fusarenon, monoceryn, ochojnik jodtowy korowy (Adelges piceae) [13, 30]
dihydroisokumaryna, = Homopt., Chermesidae
6-metyl eteru, mszyca zbozowa (Schizaphis graminum)
6,7-dimetyl eteru
F. moniliforme bowercyna, DAS stonka ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata) [7, 34,
Col., Chrysomelidae, 81, 1]

chrzaszcze z rodz. majkowate (Mylabris pustulata)
Col., Meloidae

omacnica (Leucinodes orbonalis) Lep., Pyralidae
(Scirpophaga incertulas) Lep., Crambidae
stonecznica (Heliothis virescens) Lep., Noctuidae

F. nivale DON, T-2 macznik mtynarek (Tenebrio molitor) Col., [16]
Tenebrionidae
F. oxysporum trichoteceny, T-2, AAL, komar (Aedes detritus), Dipt., Culicidae [38, 51,
DAS, moniliformina omacnica prosowianka (Ostrinia nubilalis), Lep., 1, 76]
Pyralidae

stonecznica (Heliothis virescens) Lep., Noctuidae,
Chilo auricilius, Ch. infuscatellus, Lep., Pyralidae
Sesamia inferens, Lep., Noctuidae

F. polyphialidicum fumonizyny brudnica nieparka (Lymantria dispar) Lep., [35]
Lymantriidae
F. proliferatum fumonizyna B1, mszyca zbozowa potudniowa (Schizaphis [30]
bowercyna graminum), Homopt. Aphididae
F. sambacinum  trichoteceny brudnica nieparka (Lymantria dispar) Lep., [36]
Lymantriidae
F. semitectum bowercyna stonka ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata) [32, 41]

Col., Chrysomelidae
rézne owady z rzedow Hymenoptera i Lepidoptera

F. solani fusarubina, jawanicyna, Ogtodek wigzowiec (Scolytus scolytus) Col., [5, 12,
kwas fuzariowy, DAS  Scolytidae 1, 66]
plujka rudogtowa (Calliphora erythrocephala) Dipt.,
Calliphoridae
stonecznica (Heliothis virescens) Lep., Noctuidae
F. sporotrichoides trichoteceny, T-2 zwojki (Choristoneura fumiferana) Lep., Tortricidae, [71, 17]

macznik mtynarek (Tenebrio molitor) Col.,
Tenebrionidae

F. verticillioides ~ fumonizyny omacnica (Eldana saccharina) Lep., Pyralidae [55]
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klimatu umiarkowanego, rowniez w Polsce [15, 53]. Porazenie klosoOw przez ten
gatunek obniza jako$¢ ziarna pszenicy ze wzgledu na produkowane fitotoksyny,
wlaczajac trichoteceny (DON), zearalenon 1 okoto 40 innych wtérnych metabolitow,
ktore sa toksyczne zarowno dla roslin jak 1 owadow [20, 44]. Zawartos¢ DON
produkowanego przez izolaty F. graminearum w czg¢s$ciach wegetatywnych pszenicy
(gtownie weztow krzewienia) moze osiaga¢ 111 pg - ml™' zainfekowanej tkanki [59].
Wysoka toksyczno$s¢ DON wykazat m.in. Fornelliiin. [27] w odniesieniu do larw mo-
tyli rolnicy gwozdzidwki (Spodoptera frugiperda (SMITH) Lepidoptera: Noctuidae).
Ogolnie uwaza sig, ze trichoteceny (w tym DON) sa najsilniejszymi toksynami, ktore
hamuja odporno$¢ komoérkowa 1 humoralng w organizmach zwierzecych, a takze
prowadza do rozpadu tkanek zywiciela [61]. Bowerycyna, cykliczny heksadepsi-
peptyd, izolowana z gatunkow F. semitectum BREK. ex. Rav. 1 F. subglutinans
(WoOLLENW. et REINKING) byta stosowana przeciwko stonce ziemniaczanej (Leptino-
tarsa decemlineata SAY Coleoptera: Chrysomelidae). Ma ona silne wlasciwosci owa-
dobojcze, ale odgrywa réwniez istotna role w etiologii choréb roslinnych, poniewaz
jest toksyczna dla protoplastow 1 powoduje $mier¢ komorek roslinnych [49, 64].
Kwas fuzaryjny jest dobrze rozpoznang fitotoksyna produkowana przez gatunki
z rodzaju Fusarium odpowiedzialne za wiednigcie wielu rodzajéw roslin wyzszych.
Ma on stabe wtasciwosci insektycydowe, ale moze oddzialywac synergicznie wraz ze
zwiazkami allelochemicznymi [20]. Dowd wykazatl, ze kwas fuzaryjny uwydatnia
toksyczne dziatanie gossypolu (pigmentujacego polifenolu C;oH30Og [28]). Obydwa
zwiazki obecne w bawelnie spowodowaty wysoka $miertelno$¢ larw stonecznicy He-
liothis zea (BODDIE) Lepidoptera: Noctuide. Najprawdopodobniej kwas fuzaryjny
hamowat enzymy oksydacyjne odpowiedzialne za detoksykacje gossypolu w ciele
larw owada [20]. Smiertelno$é u réznych stadiow mszycy zostata spowodowana za-
roéwno dzialaniem fitotoksycznej fumonizyny FB1, jak i enzymow proteolitycznych
oraz chitynazy. Niektore szczepy gatunku F. proliferatum produkowaty t¢ toksyne
wilosci 1250 pug - g ', efekt letalny dla mszyc zas$ byt catkowity [30]. Odmienna reak-
cje opisano dla szczepdw F. larvarum, ktére w zalezno$ci od pochodzenia powodo-
waly r6zna Smiertelnos¢ u réznych stadidow mszyc. Szczep, ktory w najsilniejszym
stopniu przyczynial si¢ do $§mierci nimf mszycy, produkowal substancje wtorne o sil-
nych wilasciwosciach insektycydowych, tj. dihydroisokumaryng, 6-metyl eteru oraz
6,7-dimetyl eteru i zostal takze opisany jako patogeniczny dla Saissetia oleae (OLIVIER)
Hemiptera: Coccidae [69]. Waznym aspektem, podkreslanym przez badaczy, wyko-
rzystania tego grzyba w praktyce jest fakt, ze jego metabolity nie sa toksyczne ani dla
ludzi, ani dla zwierzat kregowych. F. avenaceum to gatunek wystepujacy w glebie
1 powodujacy zgorzele korzeni 1 zdzbta wielu roslin zbozowych, majacy takze
zdolnosci saprotroficzne [9, 54]. O tym, Ze izolowano go z ciala szkodnikéw zboz
donosili Miczulski 1 Machowicz-Stefaniak [57], a jego entomopatogeniczne wiasci-
wosci zostaty potwierdzone w pdzniejszych pracach [70, 79]. Testy laboratoryjne,
w ktérych karmiono larwy zwojki (Choristoneura fumiferana (CLEMENS) Lepido-
ptera: Tortricidae) pozywka z dodatkami grzybni F. avenaceum lub ekstraktem z tej
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grzybni, wykazaly duza aktywnos$¢ insektycydowa. Za najbardziej toksyczna sub-
stancj¢ uznano enniatyng, antybiotyk z grupy cykloheksadepsipeptydow, ktory pro-
dukowany jest przez kilka gatunkow, w tym F. lateritium i F. sambacinum. Enniatyna
podawana w ilo$ci 400 ppm do diety larw zwoéjki spowodowata zatrucie u 60%
osobnikow 1 zahamowanie rozwoju larw od 3 pokolenia. Stwierdzono istotne zabu-
rzenia w przewodzie trawiennym larw, ktére doprowadzily do reakcji deterentnych
[70]. Owady nie pozostaja bierne na ataki ze strony grzybow patogenicznych.
W miar¢ ewolucyjnego rozwoju one takze rozwingly wiele mechanizméw odpor-
nos$ciowych. W pewnym stopniu ich odporno$¢ na toksyny patogena zalezy od rezerw
thuszczu w ciele. Interesujacy opis tych zagadnieh mozna znalezé w pracy
Shmidt-Hampel [67].

Dualistyczne wlasciwosci roznych gatunkow
z rodzaju Fusarium w relacjach trojtroficznych
(roslina — owad — patogen)

Wsrod saprotrofow, niektére gatunki wykazuja selektywne wlasciwosci pato-
geniczne w stosunku do okreslonych gatunkow roslin czy zwierzat (w tym owadow),
jesli napotkaja odpowiedniego zywiciela. Przykladem jest gatunek F. oxysporum
SCHLECHTEND. FRr., saprotrof glebowy, ktory od ponad 50 lat zwraca szczeg6lng uwage
zaroOwno fitopatologdéw jak i entomologdéw ze wzgledu na swoje dualistyczne whasci-
wosci — patogena roslin, a takze niektorych stawonogdéw, w tym owadow. Reakcja
roznych gatunkoéw roslin na porazenie przez ten grzyb jest naczyniowe wig¢dnigcie lub
choroba zgorzelowa korzeni [31]. Szczegotowy przeglad genetycznego zréznicowa-
nia form specjalistycznych tego gatunku oraz patogenicznych wtasciwosci znajduje
si¢ w pracy Kistler [42]. Niektore szczepy Fusarium oxysporum f. sp. orthoceras
okazaty si¢ selektywnie wirulentne dla chwastéw w uprawach rolniczych, gléwnie
dla zarazy Orobanche cumana W ALLR., pasozyta korzeniowego stonecznika, ktorego
populacje probowano ogranicza¢ poprzez inokulacj¢ gleby Fusarium oxysporum f.
sp. orthoceras [75]. Dalsze badania nad miko-herbicydowym zastosowaniem szcze-
pow F. oxysporum w ochronie ro$lin przed zaraza 1 szczecinka Striga hermonthica
(DEL.) BENTH. z rodziny Scrophulariaceae (szczecinki) prowadzono na szeroka skale
w Afryce 1 w Azji (tab. 2), w stosunku do tych chwastéw wykazuja bowiem selek-
tywna wirulencje [24]. O zdolno$ciach niepatogenicznego szczepu F. oxysporum

Tabela 2. |zolaty Fusarium oxysporum stosowane w biologicznym zwalczaniu roznych gatun-
kow chwastéw z rodzaju Striga i Orobanche

Izolat Fusarium oxysporum Gatunek zwalczanego chwastu Zrédto
M12-4A S. hermonthica [11]
Foxy 2 S. hermonthica, S. asiatica [23, 45]
FOO O. cumana, O. cernua, O. aegyptiaca [6]

FOXY O. aegyptiaca, O. ramosa, O. cernua [2]
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do ochrony pomidoréw przeciwko fuzaryjnemu wigdnigciu donosza Fuchs 1 in. [29]
podkreslajac jednak, ze skuteczno$¢ ochrony przez ten czynnik biologiczny jest
mozliwa 1 optacalna tylko w umiarkowanym natezeniu czynnika chorobotworczego.
F. oxysporum byto réwniez przedmiotem badan w biologicznym zwalczaniu larw
komarow [38], okazalo sie bowiem ze gatunek ten ma szczepy wyjatkowo wirulentne
dla niektérych komarow wystepujacych we Francji, Indiach i w Rosji. Natomiast
Athman 1 in. [3] odkryli w Afryce szczep F. oxysporum, ktéry wystgpowat bez-
objawowo (endofitycznie) na populacji banandéw, a powodowal §miertelnos$¢ nicieni
Radopholus similis, ktore uszkadzaja banany. Inne gatunki z rodzaju Fusarium
rowniez wystepuja na roslinach jako endofity 1 prawdopodobnie moga wzmagaé
wzrost zainfekowanych roslin [4, 82].

Wspodlpatogeniczno$¢ grzyboéw z rodzaju Fusarium w stosunku do rosliny 1 jej
szkodnika byta przedmiotem badan na pszenicy zwyczajnej 1 zdzieblarzu pszenicz-
nym [78, 79]. Kilkana$cie izolatow 5 gatunkdéw: F. graminearum SCHWABE gr.1 (syn.
pseudograminearum), F. culmorum (W.G. SMITH) Sacc., F. avenaceum (FRr.), F.
equiseti (CORDA) SAcc. sensu GORDON oraz F. acuminatum ELL. & Ev. sensu GORDON
pochodzacych z obumartych larw zdzieblarza pszenicznego, poddano ocenie pato-
geniczno$ci w stosunku do larw tegoz szkodnika w warunkach in vivo. Poniewaz
larwy Zdzieblarza przez caty okres rozwoju zeruja wewnatrz zdzbta pszenicy, stad
jedyna mozliwos$cia sprowokowania ich bezposredniego kontaktu z patogenem jest
zakazenie ros$liny zywicielskiej. W doswiadczeniach szklarniowych i polowych,
w ktorych wprowadzano doglebowo inokulum badanych izolatéw, okreslano wplyw
zakazenia zarowno na roéliny pszenicy, jak i na larwy zdzieblarza. Smiertelnos¢ larw
w roslinach zainfekowanych w szklarni wynosita, odpowiednio dla gatunkow F
graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, F. equiseti 1 F. acuminatum: 99%, 89%.,
78%, 77%, 78%, 59%, przy naturalnej $Smiertelnosci larw 8%. Stwierdzono, ze
gatunki z rodzaju Fusarium w rd6Znym stopniu wykazuja wlasciwos$ci patogeniczne
w stosunku do roslin pszenicy. Szczepy F. culmorum 1 F. graminearum okazaly si¢
silnymi patogenami zarowno pszenicy jak i1 zdzieblarza. W warunkach polowych
rozwo0j zgorzeli na pszenicy (ang. crown rot disease) w bardzo wysokim stopniu
korespondowal ze $§miertelnoscia larw zdzieblarza zyjacych wewnatrz chorych zdzbet
siggajaca49% 146% odpowiednio dla gatunkow F. graminearum i F. culmorum [78].

Czy gatunki z rodzaju Fusarium moga miec
praktyczne zastosowanie w regulacji szkodliwych owadow?

Strategie w zastosowaniu grzybéw enomopatogenicznych w ograniczaniu popu-
lacji szkodnikow sa takie same jak w przypadku wszystkich innych wrogdéw natural-
nych. Moga to by¢ zabiegi stosowane w celu powigkszenia jego populacji, poprzez
wprowadzanie dodatkowego inokulum grzyba do srodowiska, w ktérym zyje szkod-
nik. Inne zabiegi moga stuzy¢ zachowaniu zasobéw populacji grzyba, czyli réznego
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rodzaju praktyki podtrzymujace jego inokulum w srodowisku. W celu rozszerzenia
spektrum wrogow naturalnych szkodnika praktykuje si¢ takze introdukcje nowego
gatunku grzyba entomopatogenicznego do srodowiska, w ktorym wystepuje zywi-
ciel-szkodnik [60]. Spektakularnym przyktadem wprowadzenia dodatkowego ino-
kulum do srodowiska zywiciela jest F. solani, ktore skutecznie ograniczyto populacje
pijawek Haemadipsa zeylanica var. japonica WHITMAN w ich naturalnym siedlisku
lesno-bagiennym [66]. Obiecujace sa proby zastosowania w praktyce szczepu
ARSEF 7382 F. solani przeciwko larwom muchowki Tetanops myopaeformis (RODER)
w uprawach buraka cukrowego [52] a takze aplikacja F. pallidoroseum w Tanzanii
w celu redukeji komardéw Culex sp. [58].

Whioski

Biorac pod uwage potencjalne mozliwosci grzybow z rodzaju Fusarium 1 bezpie-
czenstwo podczas ewentualnej introdukcji do srodowiska naturalnego lub agrocenoz
nalezy rozwazy¢ korzysci 1 zagrozenia:

Korzysci. W wielu przypadkach testy na patogenicznos¢ pokazuja, ze szczepy
r6znych gatunkow z rodzaju Fusarium sa silnymi patogenami owadoéw oraz ze rézne
stadia rozwojowe danego gatunku owada sa na nie podatne. Masowa hodowla grzybni
1 zarodnikow gatunkow z rodzaju Fusarium jest stosunkowo latwa, nalezy jednak
odpowiednio pasazowaé kultury 1 sprawdza¢ wirulentnos¢ odmiadzanych kultur.
Przy obecnie dostgpnym instrumentarium zaawansowanych technik biologii moleku-
larnej real-time PCR mozliwe sa badania nad podniesieniem wirulencji szczepow
entomopatogenicznych Szczepy selektywnie patogeniczne dla owadow, ktdre nie sa
patogenami ros$lin, lub prowadza endofityczny tryb zycia daja potencjalnie naj-
wigksza szans¢ w komercyjnym zastosowaniu. Fakultatywne patogeny z tego rodzaju
maja zapewne ogromne znaczenie w naturalnej regulacji agrocenoz. Bez monitoringu
1 badan in situ trudno jest nawet oszacowac jej skale.

Zagrozenia. Kazdy wykryty przypadek szczepu gatunkow z rodzaju Fusarium
znalezionego na owadach musi zosta¢ doktadnie przebadany testami na patogeniczno$¢
w celu potwierdzenia (postulaty Kocha) reakcji letalnej u owada, a wykluczenia sa-
protroficznego zasiedlenia. Gatunki o wtasciwosciach wspotpatogenicznych (owad-ros-
lina) nie moga by¢ brane pod uwage w aktywnej regulacji szkodnikdéw roslin uprawnych.
Fitotoksyny produkowane przez wiele gatunkdéw z rodzaju Fusarium sa niebezpieczne
dla ludzi 1 zwierzat, stad nalezy wyklucza¢ szczepy entomopatogeniczne produkujace
zwiazki toksyczne dla zwierzat, a poszukiwa¢ 1 badaé takie, ktore szkodza jedynie
owadom.
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Entomopathogenic fungi of Fusarium sp.
and their role in pest control
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Summary

The purpose of this paper was to refer the literature review on entomopathogenic
abilities of fungi from Fusarium genera. Plant pathology and entomology have been
traditionally pursued as independent disciplines although certain Fusarium spp. pos-
ses the dual role of acting as both plant and insect pathogens. The mycosis and lethal
responses of insects from many orders e.g.: Diptera, Lepidoptera, Hymenoptera,
Heteroptera, Orthoptera have been reported all over the world by various Fusarium
species. The mechanisms of pathogenesis caused by Fusariums proved that many of
the plant pathogens possess structural and behavioral adaptations which are very simi-
lar to entompathogens, and the underlying mechanisms of fungal pathogenesis may be
similar in insects and plants. Fusarium spp. are known to produce the protein and
polysaccharide-hydrolysing enzymes, which could be useful in complete hydrolysis
of complex organic substances, including plant cell walls and insect cuticles. They
also produce a broad spectrum of insectididal mycotoxins that are toxic to inverte-
brates and humans. The use of Fusarium sp. as insect control agents require of the sci-
entists to consider the advantages as well as potential threads.



