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Wprowadzenie

Fitopatologia i entomologia, zajmuj¹ce siê oddzielnymi przedmiotami badaw-
czymi w naukach agronomicznych, stanowi¹ odrêbne dyscypliny naukowe. Pewnego
rodzaju pomostem pomiêdzy tymi dyscyplinami s¹ niektóre gatunki z rodzaju Fusa-

rium, które mog¹ odgrywaæ w uk³adach trójtroficznych (roœlina – owad – grzyb)
podwójn¹ rolê, zarówno patogenów roœlin jak i patogenów roœlino¿ernych owadów.
Zagadnienia te nie by³y dotychczas zbyt szeroko omawiane w literaturze krajowej, s¹
natomiast liczne doniesienia z badañ prowadzonych w ró¿nych czêœciach œwiata,
które dowodz¹c¹ istnienia takich w³aœnie powi¹zañ.

Stanowisko systematyczne. Rodzaj Fusarium utworzony w roku 1908 przez
Linka obejmuje grzyby strzêpkowe, których stanowisko w systematyce jest nastêpu-
j¹ce: gromada: Grzyby w³aœciwe (Eumycota); podgromada: Grzyby niedoskona³e
(Fungi imperfecti); klasa: Strzêpczaki (Hyphomycetes); rz¹d: Moniliowce (Moni-

liades); rodzina: Gruze³kowate (Tuberculariaceae) [47].
Morfologia i rozmna¿anie. Grzyby z rodzaju Fusarium tworz¹ obfit¹ grzybniê

o jasnych barwach, z rewersem zabarwionym pomarañczowo, czerwono lub fioleto-
wo, kiedy wzrost kolonii odbywa siê na po¿ywce PDA. Konidiofory s¹ wolno
rozmieszczone w strzêpkach powietrznych, mog¹ byæ rozga³êzione lub proste. Na ich
osi g³ównej powstaj¹ fialidy, a na nich konidia w ³añcuchach lub skupieniach.
Wyró¿nia siê trzy typy zarodników bezp³ciowych, za pomoc¹ których grzyby te
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rozprzestrzeniaj¹ siê w œrodowisku naturalnym; s¹ to: makrokonidia (sierpiki), mikro-
konidia oraz chlamydospory. Wielkoœæ i kszta³t makrokonidiów jest cech¹ wzglêdnie
sta³¹ i s³u¿y do identyfikacji gatunkowej. Mikrokonidia, rosn¹ce na pojedynczych
fialidach w skupieniach, s¹ mniejsze od makrokonidiów, a poniewa¿ nie wszystkie
gatunki je wytwarzaj¹ ich obecnoœæ jest cech¹ diagnostyczn¹ w izolacji i identyfikacji
gatunków. Chlamidospory, podobnie jak mikrokonidia, s¹ wytwarzane tylko przez
niektóre gatunki [47]. Patogeny z rodzaju Fusarium mog¹ przetrwaæ i zachowaæ
biologiczn¹ aktywnoœæ przez lata, nawet w bardzo niekorzystnych warunkach tem-
peratury i wilgotnoœci dziêki zarodnikom makrokonidialnym i chlamidosporom [80].
Niektóre gatunki z rodzaju Fusarium przechodz¹ metagenezê od formy bezp³ciowej
(niedoskona³ej = anamorficznej) do formy p³ciowej (doskona³ej = telemorficznej).
Przyk³adem jest Fusarium graminearum SCHWABE gr. 2, którego stadium doskona³e
to workowiec Gibberella zeae (typ: Ascomycota, klasa: Ascomycetes) tworz¹cy
perytecja na dojrza³ych roœlinach pszenicy i resztkach po¿niwnych, z których wydos-
taj¹ siê askosopry uczestnicz¹ce w infekcjach pierwotnych pszenicy [33].

Wystêpowanie i rola w œrodowisku. Gatunki z rodzaju Fusarium wystêpuj¹
w ró¿nych szerokoœciach geograficznych. Ich obecnoœæ jest rejestrowana w glebie, na
podziemnych i nadziemnych czêœciach roœlin, na materii organicznej pochodzenia
roœlinnego i zwierzêcego, na ¿ywych stawonogach, krêgowcach i ludziach, w po-
wietrzu oraz jako sk³adnik biofilmu wody [9, 54, 61, 22]. Wiêkszoœæ gatunków to
saprotroficzne organizmy, maj¹ce wzglêdnie du¿y udzia³ w zbiorowoœci mikro-
organizmów glebowych. Saprotroficzne gatunki z rodzaju Fusarium „energicznie”
kolonizuj¹ resztki roœlin na polu, dziêki celulolitycznej aktywnoœci wierzcho³ka
strzêpki infekcyjnej, co powoduje enzymatyczn¹ degradacjê œcian komórkowych
¿ywiciela [39]. W sytuacji niedoboru azotu ró¿ne gatunki z rodzaju Fusarium mog¹
produkowaæ chitynazê w celu pozyskiwania azotu z chityny oraz innych zwi¹zków
azotowych zawartych w s³omie zbó¿ [63]. Patogeniczne dla roœlin gatunki z tego
rodzaju wywo³uj¹ szereg chorób, które nazywane s¹ fuzariozami danego gatunku
roœliny, np. fuzarioza k³osa pszenicy czy fuzaryjne wiêdniêcie pomidora. Do najczêœ-
ciej wystêpuj¹cych fuzarioz roœlinnych nale¿¹: zgorzele siewek, korzeni i ró¿nych
czêœci pêdu, wiêdniêcia roœlin, pora¿enie k³osa [46, 77]. Przyk³adami grzybów z ro-
dzaju Fusarium o saprotroficznych i patogenicznych w³aœciwoœciach s¹ gatunki czês-
to izolowane z ró¿nych czêœci roœlin zbo¿owych (korzenie, podstawa ŸdŸb³a, wêz³y
i ŸdŸb³o, k³osy): F. graminearum SCHWABE gr.1 (syn. pseudograminearum), F. culmo-

rum (W.G. SMITH) SACC., F. avenaceum (FR.) SACC., F. equiseti (CORDA) SACC. SENSU

GORDON i F. acuminatum ELL. & EV. SENSU GORDON [43, 50].
Istniej¹ szczepy licznych gatunków z rodzaju Fusarium, które s¹ patogeniczne

w odniesieniu do zwierz¹t ni¿szych i wy¿szych. Wiedza na temat grzybów rodzaju
Fusarium powi¹zanych z owadami stale siê pog³êbia, odk¹d Booth [8] sklasyfikowa³
15 gatunków w 10 sekcjach znalezionych na owadach, a 9 z nich uzna³ za patogenicz-
ne w stosunku do owadów. W wykazie grzybów entomopatogenicznych Humbera
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[40] znajduje siê 13 gatunków Fusarium sp. opisanych jako patogeny owadów
z rzêdów: chrz¹szczy, muchówek, motyli, pluskwiaków równoskrzyd³ych i b³on-
kówek. Najnowsze odkrycia istotnie przyczyni³y siê do poszerzenia wiedzy na temat
entomopatogenicznych gatunków Fusarium sp. jak i ¿ywicielskich owadów – szkod-
ników roœlin uprawnych [11, 27, 30, 52, 55, 58, 60, 65, 73, 79].

Metody stosowane w badaniach nad entomopatogenicznymi
w³aœciwoœciami grzybów z rodzaju Fusarium

Techniki in vitro w doœwiadczeniach laboratoryjnych ze strukturami grzybów
z rodzaju Fusarium obejmuj¹:
1. Bezpoœrednie stosowanie inokulum grzyba na jaja, larwy, poczwarki lub imago.

Inokulum mog¹ stanowiæ zawiesiny wodne o okreœlonym stê¿eniu zarodników
konidialnych, zazwyczaj testowane w szerokim zakresie stê¿eñ [79] lub grzybnia
powietrzna zarodnikuj¹cych kultur do bezpoœredniego kontaktu z cia³em owada [76].

2. Stosowanie sztucznej diety do karmienia larw z dodatkiem grzybni lub metaboli-
tów grzybowych, w tym mikotoksyn [1, 71].
Badania in vivo polegaj¹ na aplikacji inokulum do naturalnego œrodowiska, w ce-
lu sprowokowania bezpoœredniej infekcji [66] lub poprzez zaka¿anie roœlin
¿ywicielskich dla owada [78]. Poza tym prowadzone s¹ badania in situ polegaj¹ce
na kolekcjonowaniu martwych osobników i monitoringu epizoocji fuzaryjnych w
celu okreœlenia ich zasiêgu i intensywnoœci [52]. Wa¿nym aspektem wszystkich
badañ jest spe³nienie czterech postulatów Kocha.

Mikozy i letalne reakcje szkodliwych owadów z ró¿nych
rzêdów powodowane przez grzyby z rodzaju Fusarium

Larwy motyla s³onecznicy Heliothis virescens F. (Lepidoptera: Noctuidae), po-
wszechnie wystêpuj¹cego w obydwu Amerykach i na Karaibach szkodnika lucerny,
koniczyny, bawe³ny oraz wielu gatunków roœlin ozdobnych i warzyw, s¹ ¿ywicielem
dla trzech gatunków z rodzaju Fusarium: F. moniliforme, F. oxysporum i F. solani [1].
Larwy s³onecznicy karmione sztuczn¹ diet¹ z dodatkiem grzybni tych gatunków wy-
kazywa³y szereg nieprawid³owoœci w rozwoju. Ich masa cia³a po 7 dniach karmienia
sztuczn¹ diet¹ z dodatkiem grzybni, by³a w 90–99% mniejsza ni¿ masa larw karmio-
nych bez dodatku grzyba, a proces przepoczwarczenia zosta³ ca³kowicie zahamowa-
ny. Larwom tym podawano tak¿e dietê z dodatkiem mikotoksyn T-2 i DAS produko-
wanych przez F. moniliforme i wówczas ograniczenie wzrostu masy cia³a wynios³o
odpowiednio 87% i 62%, zaœ masy poczwarki o jedn¹ trzeci¹. Ponadto przepoczwar-
czenie s³onecznicy by³o o tydzieñ opóŸnione [1]. Szczep F. pallidoroseum (syn. F.

semitectum), który wyizolowano z obumar³ych g¹sienic brudnicy Lymantria obfus-
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cata WALKER (Lepidoptera: Noctuidae), szkodnika lasów oraz upraw wierzby i topoli
w Indiach, przebadano, jako potencjalnego wroga naturalnego. Testy, w których
zastosowano inokulum zarodników konidialnych w zakresie stê¿eñ od 101 do 1010

w 1 ml pokaza³y, ¿e w 4 dniu po aplikacji najwiêkszego stê¿enia inokulum na
g¹sienice, ich œmiertelnoœæ wynios³a 43%, natomiast w 9 dobie wynios³a 100% [60].
Inny szczep F. pallidoroseum badano tak¿e pod k¹tem ograniczenia populacji komara
Culex quinquefasciatus SAY (Diptera: Culicidae), wektora filariozy limfatycznej
(choroby znanej pod nazw¹ s³oniowatoœci) i japoñskiego zapalenia mózgu. Obydwie
choroby s¹ powa¿nym problemem du¿ych skupisk ludnoœci w Azji. Poszukuj¹c wro-
gów naturalnych niebezpiecznych komarów odkryto w ciele obumar³ych muchówek
szczep F. pallidoroseum wyj¹tkowo wirulentny w stosunku do doros³ych osobników.
Powodowa³ on œmiertelnoœæ po³owy badanej populacji (LT50) w ci¹gu 2 dni przy
4-godzinowym kontakcie owadów z inokulum grzyba, natomiast podczas godzinnej
inokulacji LT50 populacji komarów wynios³o 12 dni. Podobnie jak w poprzednich
badaniach, stê¿enie zarodników konidialnych w roztworze do aplikacji na komary
musia³o byæ wysokie, co najmniej 1010 w 1 ml cieczy. Jest to pierwszy przypadek
grzyba entomopatogenicznego, którego zarodniki efektywnie uœmiercaj¹ owada
w czasie krótszym ni¿ okres inkubacji filariozy limfatycznej i japoñskiego zapalenia
mózgu u ludzi (13–22 dni) [58]. F. proliferatum, F. larvarum i F. semitectum by³y
badane pod k¹tem patogenicznoœci w stosunku do ró¿nych stadiów rozwojowych
mszycy zbo¿owej Schizaphis graminum ROND (Homoptera: Aphididae). Najszybsz¹
reakcjê letaln¹ wywo³a³y szczepy F. proliferatum, które spowodowa³y œmieræ 5-dnio-
wych nimf, 5-dniowych bezskrzyd³ych mszyc oraz 15-godzinowych nimf ju¿ po 10
minutach od zastosowania zawiesiny inokulum w wodzie [30]. W ramach poszu-
kiwañ grzybów entomopatogenicznych dla ró¿nych szkodników trzciny cukrowej,
odkryto w Azji szczep z gatunku Fusarium oxysporum SCHLECHT. Pozyskano go
z obumar³ych larw Chilo auricilius DUDGEON (Lepidoptera: Pyralidae) i przebadano
w stosunku do 11 szkodników trzciny cukrowej [76]. W testach laboratoryjnych wy-
korzystano metodê bezpoœredniego kontaktu larw oraz osobników doros³ych z zarod-
nikuj¹cymi kulturami grzyba, umo¿liwiaj¹c im poruszanie siê po grzybni w ci¹gu 20
minut. F. oxysporum wywo³a³o reakcje letalne w odniesieniu do 4 gatunków szkodni-
ków, powoduj¹c po 7 dniach od zaka¿enia 100% œmiertelnoœci larw L1 i 50% larw L5

Chilo auricilius DUDGEON (Lepidoptera: Pyralidae)[76]. Fusarium verticillioides

okaza³o siê patogeniczne dla konika polnego Tropidacris collaris STOLL (Orthoptera:
Acridoidea). Œmiertelnoœæ nimf L3 po zastosowaniu stê¿enia zarodników w dawce 106

osi¹gnê³a po 10 dniach poziom 58% populacji [65]. Przebieg mikoz fuzaryjnych
u diapauzuj¹cych larw Ÿdzieblarza pszenicznego Cephus cinctus NORTON (Hymeno-

ptera: Cephidae) by³ ró¿ny w zale¿noœci od gatunku grzyba Fusarium, którego zarod-
niki aplikowano bezpoœrednio na cia³o larw, a dotyczy³y one stopnia i tempa przebar-
wieñ cia³a, rozwoju mycelium na integumencie, sztywnienia cia³a i w konsekwencji
zamierania larw Ÿdzieblarza. Bardzo siln¹ korelacjê miêdzy tempem tworzenia siê
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przebarwieñ integumentu a œmiertelnoœci¹ larw Ÿdzieblarza stwierdzono pod wp³y-
wem zarodników konidialnych gatunków: F. culmorum i F. avenaceum [79]. Wywo-
³ywanie reakcji œmiertelnych u owadów zale¿y od czynników le¿¹cych zarówno po
stronie owada, jak i grzyba. Stadium rozwojowe owada i mo¿liwoœæ kontaktu
z grzybem patogenicznym oraz stê¿enie inokulum i sposób wnikania w struktury cia³a
¿ywiciela s¹ najczêœciej badanymi aspektami patogenezy. Fuzariozy zosta³y ziden-
tyfikowane równie¿ u innych stawonogów (np. homarów i krewetek), robaków
(pijawki) oraz zwierz¹t wy¿szych (myszy, psy), a tak¿e ludzi [26, 48, 66]. Infekcje
fuzaryjne u ludzi rozwijaj¹ siê na paznokciach, na rogówce oka (keriatitis), a tak¿e
wewn¹trzustrojowo g³ównie u osób z zburzeniami uk³adu odpornoœciowego [62].

Mechanizmy wywo³ywania entomopatogenezy
przez ró¿ne gatunki grzybów z rodzaju Fusarium

Entomopatogeniczne grzyby mog³y wyewoluowaæ od fitopatogenicznych form
poprzez dostosowanie zewn¹trzkomórkowych enzymów hydrolitycznych tak, aby
przeprowadza³y hydrolizê zwi¹zków proteinowych zawartych w kutikuli owadów.
Wiele z patogenów roœlin posiada adaptacjê strukturaln¹ i behawioraln¹, które s¹
bardzo podobne do tych, jakie wykazuj¹ entomopatogeny. Dlatego mechanizmy
grzybowej patogenezy mog¹ byæ podobne u owadów i u roœlin. Gatunki z rodzaju
Fusarium produkuj¹ szerokie spektrum enzymów rozpuszczaj¹cych bia³ka i polisa-
charydy, które s¹ u¿yteczne w rozk³adzie z³o¿onych substancji organicznych zarówno
¿ywych jak i martwych œcianek komórkowych roœlin oraz kutikuli owadów. Wszech-
stronnoœæ grzybów z rodzaju Fusarium w przekszta³caniu siê z roœlinnych patogenów
na owadzie umo¿liwia tym organizmom wywo³ywanie chorób roœlin i epizoocji
owadów w warunkach polowych [68]. Poza aktywnoœci¹ enzymatyczn¹ istotn¹ rolê
w wywo³ywaniu reakcji letalnych owadów odgrywaj¹ mikotoksyny, które s¹ specy-
ficznymi produktami metabolizy wielu gatunków z rodzaju Fusarium. W œrodowisku
naturalnym wykrywa siê obecnoœæ kilku klas mikotoksyn fuzaryjnych: trichotece-
nów, zearalenonu, fumonizyn, moniliforminy oraz bowarycyny. Zwi¹zki te s¹ wytwa-
rzane przewa¿nie przez: F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, F. nivale, F.

oxysporum, F. sporotrichoides, F. poae i F. verticilioides [56], a do szybkiej oceny ich
obecnoœci s³u¿¹ techniki molekularne oparte o reakcjê PCR [72]. Niektóre z wymie-
nionych toksyn, np. z grupy trichotecen, fumonizyn czy bowerycyna s¹ aktywne za-
równo w stosunku do roœlin jak i owadów [1, 19, 30]. Wykaz gatunków entomopato-
genicznych oraz mikotoksyn przez nie produkowanych, znajduje siê w tabeli 1. Przy-
k³adem gatunku o uzdolnieniach entomopatogenicznych jest Fusarium graminearum

SCHWABE. Jest on tak¿e odpowiedzialny m.in. za zgorzel koronow¹ (ang. crown rot)
pszenicy, przyczynia siê do kompleksu zgorzeli korzeni (ang. root rot complex)
ró¿nych gatunków zbó¿ oraz wywo³uje fuzariozê k³osów (ang. head blight) w strefie
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Tabela 1. Wykaz entomopatogenicznych gatunków z rodzaju Fusarium oraz produkowanych
toksyn o dzia³aniu owadobójczym

Gatunek Toksyna Dzia³anie owadobójcze w stosunku do: �ród³o

F. acuminatum HT-2, T-2 m¹cznik m³ynarek (Tenebrio molitor) Col.,
Tenebrionidae

[16]

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

F. culmorum DON, AcDON
zearalenon

Ÿdzieblarz pszeniczny (Cephus cinctus) Hym.
Cephidae

[73]

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

F. graminearum DON, kulmoryna,
zearalenon,
dihydroksykalonektryna

rolnica gwoŸdziówka (Spodoptera frugiperda) Lep.,
Noctuidae,
s³onecznica (Heliothis zea) Lep., Noctuidae,
trojszyk ulec (Tribolium confusum) Col.,
Tenebrionidae
Ÿdzieblarz pszeniczny (Cephus cinctus) Hym.
Cephidae

[21, 37,
25, 73]

F. lateritium enniatyna, trichoteceny skrzypionka b³êkitek (Oulema gallaeciana) Col.,
Chrysomelidae
tarczniki (Hemiberlesia rapax) Hem. Diaspididae
mucha zielona (Lucilla sericata) Dipt., Calliphoridae

[57,
10,14]

F. larvarum fusarenon, monoceryn,
dihydroisokumaryna,
6-metyl eteru,
6,7-dimetyl eteru

ochojnik jod³owy korowy (Adelges piceae)
Homopt., Chermesidae
mszyca zbo¿owa (Schizaphis graminum)

[13, 30]

F. moniliforme bowercyna, DAS stonka ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata)
Col., Chrysomelidae,
chrz¹szcze z rodz. majkowate (Mylabris pustulata)
Col., Meloidae
omacnica (Leucinodes orbonalis) Lep., Pyralidae
(Scirpophaga incertulas) Lep., Crambidae
s³onecznica (Heliothis virescens) Lep., Noctuidae

[7, 34,
81, 1]

F. nivale DON, T-2 m¹cznik m³ynarek (Tenebrio molitor) Col.,
Tenebrionidae

[16]

F. oxysporum trichoteceny, T-2, AAL,
DAS, moniliformina

komar (Aedes detritus), Dipt., Culicidae
omacnica prosowianka (Ostrinia nubilalis), Lep.,
Pyralidae
s³onecznica (Heliothis virescens) Lep., Noctuidae,
Chilo auricilius, Ch. infuscatellus, Lep., Pyralidae
Sesamia inferens, Lep., Noctuidae

[38, 51,
1, 76]

F. polyphialidicum fumonizyny brudnica nieparka (Lymantria dispar) Lep.,
Lymantriidae

[35]

F. proliferatum fumonizyna B1,
bowercyna

mszyca zbo¿owa po³udniowa (Schizaphis
graminum), Homopt. Aphididae

[30]

F. sambacinum trichoteceny brudnica nieparka (Lymantria dispar) Lep.,
Lymantriidae

[36]

F. semitectum bowercyna stonka ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata)
Col., Chrysomelidae
ró¿ne owady z rzêdów Hymenoptera i Lepidoptera

[32, 41]

F. solani fusarubina, jawanicyna,
kwas fuzariowy, DAS

Og³odek wi¹zowiec (Scolytus scolytus) Col.,
Scolytidae
plujka rudog³owa (Calliphora erythrocephala) Dipt.,
Calliphoridae
s³onecznica (Heliothis virescens) Lep., Noctuidae

[5, 12,
1, 66]

F. sporotrichoides trichoteceny, T-2 zwójki (Choristoneura fumiferana) Lep., Tortricidae,
m¹cznik m³ynarek (Tenebrio molitor) Col.,
Tenebrionidae

[71, 17]

F. verticillioides fumonizyny omacnica (Eldana saccharina) Lep., Pyralidae [55]
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klimatu umiarkowanego, równie¿ w Polsce [15, 53]. Pora¿enie k³osów przez ten
gatunek obni¿a jakoœæ ziarna pszenicy ze wzglêdu na produkowane fitotoksyny,
w³¹czaj¹c trichoteceny (DON), zearalenon i oko³o 40 innych wtórnych metabolitów,
które s¹ toksyczne zarówno dla roœlin jak i owadów [20, 44]. Zawartoœæ DON
produkowanego przez izolaty F. graminearum w czêœciach wegetatywnych pszenicy
(g³ównie wêz³ów krzewienia) mo¿e osi¹gaæ 111 µg · ml–1 zainfekowanej tkanki [59].
Wysok¹ toksycznoœæ DON wykaza³ m.in. Fornelli i in. [27] w odniesieniu do larw mo-
tyli rolnicy gwoŸdziówki (Spodoptera frugiperda (SMITH) Lepidoptera: Noctuidae).
Ogólnie uwa¿a siê, ¿e trichoteceny (w tym DON) s¹ najsilniejszymi toksynami, które
hamuj¹ odpornoœæ komórkow¹ i humoraln¹ w organizmach zwierzêcych, a tak¿e
prowadz¹ do rozpadu tkanek ¿ywiciela [61]. Bowerycyna, cykliczny heksadepsi-
peptyd, izolowana z gatunków F. semitectum BREK. ex. RAV. i F. subglutinans

(WOLLENW. et REINKING) by³a stosowana przeciwko stonce ziemniaczanej (Leptino-

tarsa decemlineata SAY Coleoptera: Chrysomelidae). Ma ona silne w³aœciwoœci owa-
dobójcze, ale odgrywa równie¿ istotn¹ rolê w etiologii chorób roœlinnych, poniewa¿
jest toksyczna dla protoplastów i powoduje œmieræ komórek roœlinnych [49, 64].
Kwas fuzaryjny jest dobrze rozpoznan¹ fitotoksyn¹ produkowan¹ przez gatunki
z rodzaju Fusarium odpowiedzialne za wiêdniêcie wielu rodzajów roœlin wy¿szych.
Ma on s³abe w³aœciwoœci insektycydowe, ale mo¿e oddzia³ywaæ synergicznie wraz ze
zwi¹zkami allelochemicznymi [20]. Dowd wykaza³, ¿e kwas fuzaryjny uwydatnia
toksyczne dzia³anie gossypolu (pigmentuj¹cego polifenolu C30H30O8 [28]). Obydwa
zwi¹zki obecne w bawe³nie spowodowa³y wysok¹ œmiertelnoœæ larw s³onecznicy He-

liothis zea (BODDIE) Lepidoptera: Noctuide. Najprawdopodobniej kwas fuzaryjny
hamowa³ enzymy oksydacyjne odpowiedzialne za detoksykacjê gossypolu w ciele
larw owada [20]. Œmiertelnoœæ u ró¿nych stadiów mszycy zosta³a spowodowana za-
równo dzia³aniem fitotoksycznej fumonizyny FB1, jak i enzymów proteolitycznych
oraz chitynazy. Niektóre szczepy gatunku F. proliferatum produkowa³y tê toksynê
w iloœci 1250 mg · g–1, efekt letalny dla mszyc zaœ by³ ca³kowity [30]. Odmienn¹ reak-
cjê opisano dla szczepów F. larvarum, które w zale¿noœci od pochodzenia powodo-
wa³y ró¿n¹ œmiertelnoœæ u ró¿nych stadiów mszyc. Szczep, który w najsilniejszym
stopniu przyczynia³ siê do œmierci nimf mszycy, produkowa³ substancje wtórne o sil-
nych w³aœciwoœciach insektycydowych, tj. dihydroisokumarynê, 6-metyl eteru oraz
6,7-dimetyl eteru i zosta³ tak¿e opisany jako patogeniczny dla Saissetia oleae (OLIVIER)
Hemiptera: Coccidae [69]. Wa¿nym aspektem, podkreœlanym przez badaczy, wyko-
rzystania tego grzyba w praktyce jest fakt, ¿e jego metabolity nie s¹ toksyczne ani dla
ludzi, ani dla zwierz¹t krêgowych. F. avenaceum to gatunek wystêpuj¹cy w glebie
i powoduj¹cy zgorzele korzeni i ŸdŸb³a wielu roœlin zbo¿owych, maj¹cy tak¿e
zdolnoœci saprotroficzne [9, 54]. O tym, ¿e izolowano go z cia³a szkodników zbó¿
donosili Miczulski i Machowicz-Stefaniak [57], a jego entomopatogeniczne w³aœci-
woœci zosta³y potwierdzone w póŸniejszych pracach [70, 79]. Testy laboratoryjne,
w których karmiono larwy zwójki (Choristoneura fumiferana (CLEMENS) Lepido-

ptera: Tortricidae) po¿ywk¹ z dodatkami grzybni F. avenaceum lub ekstraktem z tej
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grzybni, wykaza³y du¿¹ aktywnoœæ insektycydow¹. Za najbardziej toksyczn¹ sub-
stancjê uznano enniatynê, antybiotyk z grupy cykloheksadepsipeptydów, który pro-
dukowany jest przez kilka gatunków, w tym F. lateritium i F. sambacinum. Enniatyna
podawana w iloœci 400 ppm do diety larw zwójki spowodowa³a zatrucie u 60%
osobników i zahamowanie rozwoju larw od 3 pokolenia. Stwierdzono istotne zabu-
rzenia w przewodzie trawiennym larw, które doprowadzi³y do reakcji deterentnych
[70]. Owady nie pozostaj¹ bierne na ataki ze strony grzybów patogenicznych.
W miarê ewolucyjnego rozwoju one tak¿e rozwinê³y wiele mechanizmów odpor-
noœciowych. W pewnym stopniu ich odpornoœæ na toksyny patogena zale¿y od rezerw
t³uszczu w ciele. Interesuj¹cy opis tych zagadnieñ mo¿na znaleŸæ w pracy
Shmidt-Hampel [67].

Dualistyczne w³aœciwoœci ró¿nych gatunków
z rodzaju Fusarium w relacjach trójtroficznych

(roœlina – owad – patogen)

Wœród saprotrofów, niektóre gatunki wykazuj¹ selektywne w³aœciwoœci pato-
geniczne w stosunku do okreœlonych gatunków roœlin czy zwierz¹t (w tym owadów),
jeœli napotkaj¹ odpowiedniego ¿ywiciela. Przyk³adem jest gatunek F. oxysporum

SCHLECHTEND. FR., saprotrof glebowy, który od ponad 50 lat zwraca szczególn¹ uwagê
zarówno fitopatologów jak i entomologów ze wzglêdu na swoje dualistyczne w³aœci-
woœci – patogena roœlin, a tak¿e niektórych stawonogów, w tym owadów. Reakcj¹
ró¿nych gatunków roœlin na pora¿enie przez ten grzyb jest naczyniowe wiêdniêcie lub
choroba zgorzelowa korzeni [31]. Szczegó³owy przegl¹d genetycznego zró¿nicowa-
nia form specjalistycznych tego gatunku oraz patogenicznych w³aœciwoœci znajduje
siê w pracy Kistler [42]. Niektóre szczepy Fusarium oxysporum f. sp. orthoceras

okaza³y siê selektywnie wirulentne dla chwastów w uprawach rolniczych, g³ównie
dla zarazy Orobanche cumana WALLR., paso¿yta korzeniowego s³onecznika, którego
populacjê próbowano ograniczaæ poprzez inokulacjê gleby Fusarium oxysporum f.
sp. orthoceras [75]. Dalsze badania nad miko-herbicydowym zastosowaniem szcze-
pów F. oxysporum w ochronie roœlin przed zaraz¹ i szczecink¹ Striga hermonthica

(DEL.) BENTH. z rodziny Scrophulariaceae (szczecinki) prowadzono na szerok¹ skalê
w Afryce i w Azji (tab. 2), w stosunku do tych chwastów wykazuj¹ bowiem selek-
tywn¹ wirulencjê [24]. O zdolnoœciach niepatogenicznego szczepu F. oxysporum

Tabela 2. Izolaty Fusarium oxysporum stosowane w biologicznym zwalczaniu ró¿nych gatun-
ków chwastów z rodzaju Striga i Orobanche

Izolat Fusarium oxysporum Gatunek zwalczanego chwastu �ród³o

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 pomidorów przeciwko fuzaryjnemu wiêdniêciu donosz¹ Fuchs i in. [29]
podkreœlaj¹c jednak, ¿e skutecznoœæ ochrony przez ten czynnik biologiczny jest
mo¿liwa i op³acalna tylko w umiarkowanym natê¿eniu czynnika chorobotwórczego.
F. oxysporum by³o równie¿ przedmiotem badañ w biologicznym zwalczaniu larw
komarów [38], okaza³o sie bowiem ¿e gatunek ten ma szczepy wyj¹tkowo wirulentne
dla niektórych komarów wystêpuj¹cych we Francji, Indiach i w Rosji. Natomiast
Athman i in. [3] odkryli w Afryce szczep F. oxysporum, który wystêpowa³ bez-
objawowo (endofitycznie) na populacji bananów, a powodowa³ œmiertelnoœæ nicieni
Radopholus similis, które uszkadzaj¹ banany. Inne gatunki z rodzaju Fusarium

równie¿ wystêpuj¹ na roœlinach jako endofity i prawdopodobnie mog¹ wzmagaæ
wzrost zainfekowanych roœlin [4, 82].

Wspó³patogenicznoœæ grzybów z rodzaju Fusarium w stosunku do roœliny i jej
szkodnika by³a przedmiotem badañ na pszenicy zwyczajnej i Ÿdzieblarzu pszenicz-
nym [78, 79]. Kilkanaœcie izolatów 5 gatunków: F. graminearum SCHWABE gr.1 (syn.
pseudograminearum), F. culmorum (W.G. SMITH) SACC., F. avenaceum (FR.), F.

equiseti (CORDA) SACC. sensu GORDON oraz F. acuminatum ELL. & EV. sensu GORDON

pochodz¹cych z obumar³ych larw Ÿdzieblarza pszenicznego, poddano ocenie pato-
genicznoœci w stosunku do larw tego¿ szkodnika w warunkach in vivo. Poniewa¿
larwy Ÿdzieblarza przez ca³y okres rozwoju ¿eruj¹ wewn¹trz ŸdŸb³a pszenicy, st¹d
jedyn¹ mo¿liwoœci¹ sprowokowania ich bezpoœredniego kontaktu z patogenem jest
zaka¿enie roœliny ¿ywicielskiej. W doœwiadczeniach szklarniowych i polowych,
w których wprowadzano doglebowo inokulum badanych izolatów, okreœlano wp³yw
zaka¿enia zarówno na roœliny pszenicy, jak i na larwy Ÿdzieblarza. Œmiertelnoœæ larw
w roœlinach zainfekowanych w szklarni wynosi³a, odpowiednio dla gatunków F.

graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, F. equiseti i F. acuminatum: 99%, 89%,
78%, 77%, 78%, 59%, przy naturalnej œmiertelnoœci larw 8%. Stwierdzono, ¿e
gatunki z rodzaju Fusarium w ró¿nym stopniu wykazuj¹ w³aœciwoœci patogeniczne
w stosunku do roœlin pszenicy. Szczepy F. culmorum i F. graminearum okaza³y siê
silnymi patogenami zarówno pszenicy jak i Ÿdzieblarza. W warunkach polowych
rozwój zgorzeli na pszenicy (ang. crown rot disease) w bardzo wysokim stopniu
korespondowa³ ze œmiertelnoœci¹ larw Ÿdzieblarza ¿yj¹cych wewn¹trz chorych ŸdŸbe³
siêgaj¹c¹ 49% i 46% odpowiednio dla gatunków F. graminearum i F. culmorum [78].

Czy gatunki z rodzaju Fusarium mog¹ mieæ
praktyczne zastosowanie w regulacji szkodliwych owadów?

Strategie w zastosowaniu grzybów enomopatogenicznych w ograniczaniu popu-
lacji szkodników s¹ takie same jak w przypadku wszystkich innych wrogów natural-
nych. Mog¹ to byæ zabiegi stosowane w celu powiêkszenia jego populacji, poprzez
wprowadzanie dodatkowego inokulum grzyba do œrodowiska, w którym ¿yje szkod-
nik. Inne zabiegi mog¹ s³u¿yæ zachowaniu zasobów populacji grzyba, czyli ró¿nego
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rodzaju praktyki podtrzymuj¹ce jego inokulum w œrodowisku. W celu rozszerzenia
spektrum wrogów naturalnych szkodnika praktykuje siê tak¿e introdukcjê nowego
gatunku grzyba entomopatogenicznego do œrodowiska, w którym wystêpuje ¿ywi-
ciel-szkodnik [60]. Spektakularnym przyk³adem wprowadzenia dodatkowego ino-
kulum do œrodowiska ¿ywiciela jest F. solani, które skutecznie ograniczy³o populacjê
pijawek Haemadipsa zeylanica var. japonica WHITMAN w ich naturalnym siedlisku
leœno-bagiennym [66]. Obiecuj¹ce s¹ próby zastosowania w praktyce szczepu
ARSEF 7382 F. solani przeciwko larwom muchówki Tetanops myopaeformis (RODER)
w uprawach buraka cukrowego [52] a tak¿e aplikacja F. pallidoroseum w Tanzanii
w celu redukcji komarów Culex sp. [58].

Wnioski

Bior¹c pod uwagê potencjalne mo¿liwoœci grzybów z rodzaju Fusarium i bezpie-
czeñstwo podczas ewentualnej introdukcji do œrodowiska naturalnego lub agrocenoz
nale¿y rozwa¿yæ korzyœci i zagro¿enia:

Korzyœci. W wielu przypadkach testy na patogenicznoœæ pokazuj¹, ¿e szczepy
ró¿nych gatunków z rodzaju Fusarium s¹ silnymi patogenami owadów oraz ¿e ró¿ne
stadia rozwojowe danego gatunku owada s¹ na nie podatne. Masowa hodowla grzybni
i zarodników gatunków z rodzaju Fusarium jest stosunkowo ³atwa, nale¿y jednak
odpowiednio pasa¿owaæ kultury i sprawdzaæ wirulentnoœæ odm³adzanych kultur.
Przy obecnie dostêpnym instrumentarium zaawansowanych technik biologii moleku-
larnej real-time PCR mo¿liwe s¹ badania nad podniesieniem wirulencji szczepów
entomopatogenicznych Szczepy selektywnie patogeniczne dla owadów, które nie s¹
patogenami roœlin, lub prowadz¹ endofityczny tryb ¿ycia daj¹ potencjalnie naj-
wiêksz¹ szansê w komercyjnym zastosowaniu. Fakultatywne patogeny z tego rodzaju
maj¹ zapewne ogromne znaczenie w naturalnej regulacji agrocenoz. Bez monitoringu
i badañ in situ trudno jest nawet oszacowaæ jej skalê.

Zagro¿enia. Ka¿dy wykryty przypadek szczepu gatunków z rodzaju Fusarium

znalezionego na owadach musi zostaæ dok³adnie przebadany testami na patogenicznoœæ
w celu potwierdzenia (postulaty Kocha) reakcji letalnej u owada, a wykluczenia sa-
protroficznego zasiedlenia. Gatunki o w³aœciwoœciach wspó³patogenicznych (owad-roœ-
lina) nie mog¹ byæ brane pod uwagê w aktywnej regulacji szkodników roœlin uprawnych.
Fitotoksyny produkowane przez wiele gatunków z rodzaju Fusarium s¹ niebezpieczne
dla ludzi i zwierz¹t, st¹d nale¿y wykluczaæ szczepy entomopatogeniczne produkuj¹ce
zwi¹zki toksyczne dla zwierz¹t, a poszukiwaæ i badaæ takie, które szkodz¹ jedynie
owadom.
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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.
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