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Wprowadzenie

Marek Korbas, Joanna Horoszkiewicz-Janka

W niniejszej ekspertyzie jej autorzy pragng zwrdci¢ uwage na znaczenie
wystepowania mikotoksyn, zarowno w uprawach roslin rolniczych, jak i plonie zebranym z
tych roslin. W zwigzku z tym, ze cze$¢ wymienionych mikotoksyn moze powstawac juz w
czasie wegetacji opracowanie to zwraca uwage na to, ze obecnos¢ mikotoksyn, a szczegdlnie
grzybéw rodzaju Fusarium, ktére mogg je produkowac w czasie wegetacji oraz pdzniej w
czasie przechowywania ziarna zalezy od wielu czynnikéw. Dlatego obejmuje tez takie
zagadnienia jak np. znaczenie ptodozmianu, odpornosci odmiany na porazenie przez grzyby
mogagce wytwarzaé¢ mikotoksyny. W omawianiu wystepowania mikotoksyn wskazano na
wazng role i znaczenie gospodarowania glebg i sposobem uprawy (petna uprawa, uprawa
uproszczona). Wazing czescig tej pracy jest rowniez wskazanie mozliwosci chemicznego
zwalczania mikotoksyn poprzez likwidacje juz w czasie wegetacji grzybéw zdolnych do
zanieczyszczania plonu, ze szczegdlnym zaznaczeniem roli grzybéw nalezgcych do rodzaju
Fusarium. Ostatecznym efektem produkgcji rolniczej jest uzyskanie plonu zdrowego, wolnego
od zanieczyszczen, w tym przez mikotoksyny ziarna lub nasion. Wymaga to odpowiednich
warunkéw przechowywania (magazynowania i transportu). Dlatego jeden z rozdziatéw tej
pracy poswiecony jest znaczeniu temperatury, wilgotnosci i czasu przechowywania w
tworzeniu lub zapobieganiu powstawania mikotoksyn.

Obecnos¢ mikotoksyn w czasie procesu produkcji roslin i w ptodach rolnych scisle
zwigzana jest z bezpieczernistwem zywnosci. Uzyskany surowiec z ktdrego produkuje sie
zywnos$¢ i pasze nie powinny zawiera¢ mikotoksyn. Jest to obwarowane przez wiele

przepisdw wydawanych zaréwno na poziomie Unii Europejskiej jak i naszego kraju.



2. Charakterystyka mikotoksyn i ich wystepowanie w ptodach rolnych

Jerzy Chetkowski

Zawarto$¢ mikotoksyn jest waznym wskaznikiem jakosSci ziarna zbdéz, produktow

spozywczych i pasz. Najwazniejsze pod wzgledem ekonomicznym i toksykologicznym w skali
europejskiej i $wiatowej jest pie¢ mikotoksyn: aflatoksyna B;, ochratoksyna A,
deoksyniwalenol, zearalenon i fumonizyna B;. Mikotoksyny te tworzone sg przez grzyby
toksynotwdrcze, ktére czesto sg obecne jako sktadnik mikroflory gleby, ptodéw rolniczych i
ogrodniczych. Z uwagi na czeste wystepowanie, wymienione mikotoksyny uznane zostaty za
metabolity grzybdw, najczesciej zanieczyszczajgce ptody rolne, pasze i zywnosc.
Mikotoksyny to metabolity grzybéw mikroskopowych, okreslanych tez potocznie jako plesnie
(grzyby mikroskopijne, nitkowate), wykazujace silne dziatanie toksyczne wobec organizmu
cztowieka i organizméw zwierzat kregowcéw. Ich szkodliwe dziatanie przejawia sie w
niewielkich stezeniach — na poziomie okoto jednego miligrama w kilogramie, czyli milionowej
czesci masy (ziarna zbdz, przetwordéw zbozowych, pasz i innych) lub jeszcze nizszym. Ich
spozycie powoduje mikotoksykozy (tab. 1).

W trakcie przechowywania ziarna zbdz i nasion roslin oleistych przy nadmiernej
wilgotnosci zawarto$¢ zarodnikéow grzybdw szybko wzrasta. W ziarnie zdrowym liczba
zarodnikéw grzybow nie przekracza 10000 w 1 gramie. W trakcie naszych prac trafiaty sie
partie ziarna, w ktérych zawartos¢ zarodnikéw grzybow przekraczata 1 milion w gramie
ziarna (Chetkowski 1991).

Koszty ekonomiczne, ktére ponoszg producenci na skutek zanieczyszczenia
mikotoksynami ziarna zbdz, nasion roslin oleistych i pasz szacowane sg w samych tylko
Stanach Zjednoczonych na blisko miliard dolaréw rocznie (Task Force Report 2003). Kraje o
zaawansowanej technologii produkcji rolniczej i produkcji zywnosci wykazujg mniejsze
ryzyko zanieczyszczenia ptodéw rolnych, zywnosci i pasz mikotoksynami niz kraje rozwijajace
sie Azji, Ameryki Potudniowej i Afryki.

Zanieczyszczenie mikotoksynami ziarna zbdz, nasion oleistych oraz produktéw z nich
przetworzonych jest jednym z wazinych probleméw rolnictwa, szerzej badanym po roku
1960. W tabeli 1 zestawiono mikotoksyny o znaczeniu toksykologicznym i ekonomicznym w

skali Swiatowej.



Tab. 1. Mikotoksyny o znaczeniu toksykologicznym i ekonomicznym w skali Swiatowe;j

Nazwy Pierwotne
. . Przyktadowe . .
mikotoksyn — Objawy . zanieczyszczenie .
tworzace je mikotoksykozy dawki toksyczne ziarna zboz i Wystepowanie
LD 50 . .
grzyby innych ptodow
Aflatoksyna B, uszkodzenia i zarodki jaj kurzych | aflatoksyna orzeszki
oraz mniej nowotwory 0,025 wystepuje w arachidowe,
toksyczne watroby mg/zarodek, arachidach, srucie ' maczki
pochodne: B,,G;, indyki, kurczeta,  arachidowej, arachidowe,
Gy, My, M, kaczeta ziarnie kukurydzy | ziarno kukurydzy,
Aspergillus flavus i 0,25mg/kg paszy  w strefie klimatu | mleko krowie
A. parasiticus powodujg subtropikalnego
Smiertelnosc
Ochratoksyna A nefropatia uszkodzenia nerek ziarno wszystkich  ziarno zbdz,
(OTA) Aspergillus  uszkodzenia trzody po kilku gatunkéw zbdéz w  przetwory
ochraceus, funkcji nerek u dniach przy przechowywaniu, zbozowe (maka,
Penicillium trzody, drobiu i zawartosci w winogrona i kasze, pieczywo),
verrucosum, innych zwierzat paszy 4mg/kg produkty z pasze krew trzody,
Aspergillus monogastrycznych winogron —sokii  podroby (nerki,
carbonarius wina watroba),
winogrona, wino,
wyttoki winogron
Deoksyniwalenol utratataknienia, >2mg/kg paszy ziarno wszystkich | pszenica i
(DON) wymioty zmniejszenie gatunkow zbéz pszenzyto,
(=womitoksyna) taknienia, przetwory
Fusarium 20mg/kg paszy zbozowe (maka,
graminearum, wymioty u trzody pieczywo), ziarno
F. culmorum kukurydzy i
przetwory
Zearalenon (ZEA) hyperestro- uszkodzenia gtéwnie ziarno ziarno kukurydzy,

Fusarium genizm (syndrom  organéw kukurydzy kiszonki
graminearum, estrogeniczny) — | rozrodczych u porazone przez zawierajgce cate
F. culmorum dziatanie osobnikéw patogeny kolb, w | kolby kukurydzy,
hormonalne, zenskich i meskich mniejszym tzw. CCM,
zaburzenia przy zawartosci w stopniu ziarniaki | pasze na bazie
ptodnosci paszy >1mg/kg pszenicy kukurydzy
Fumonizyna B;, obrzeki ptuc fumonizyna ziarno kukurydzy z | ziarno kukurydzy,
jej pochodne: B, i |trzody, hepato- uszkadza szlak kolb porazonych | przetwory z ziarna
Bz mniej toksycznosc biosyntezy przez patogeny, kukurydzy
toksyczne (zaburzanie sfingozyny — powodujgce
F. verticillioides funkcjonowania  sktadnika mézgu fuzarioze
(=moniliforme), komorek ziarniakéw (ang.
F. proliferatum watroby), kernel rot)
nowotwory
watroby trzody,

neurotoksyna — u




koni uszkodzenia
mozgu i upadki

Aflatoksyny tworzone sg gtéwnie przez gatunki: Aspergillus flavus i Aspergillus
parasiticus. Zanieczyszczajg importowane arachidy, $ruty arachidowe i $ruty innych roslin
oleistych oraz w niektdrych krajach wystepujg takze w ziarnie kukurydzy. Sg one bardzo
rozpowszechnione, szczegdlnie A. flavus, w glebie, magazynach i w przechowywanych
ptodach i wykazujg zdolnos$¢ do syntezy 6 metabolitdw oznaczonych literami: By, B,, Gy, G,
M; i M,. Aflatoksyny B, i G, oraz My i M, stanowig na ogot niewielki procent sumy aflatoksyn
wytwarzanych przez dany szczep grzyba.

W naszym klimacie aflatoksyny nie s zanieczyszczeniem zbéz. W arachidach i
Srutach arachidowych najczesciej wystepuje aflatoksyna Bj;. Krowy karmione paszg
zawierajgcy aflatoksyne B; wydalajg z mlekiem jej pochodng aflatoksyne M;. W roku 2005
we Wioszech, a stopniowo w innych krajach Europy obserwowano rozwdj Aspergillus flavus i
tworzenie aflatoksyn w ziarniakach kukurydzy.

Ochratoksyna A jest metabolitem wytwarzanym w ziarnie zbdz po zniwach przez
grzyby saprofityczne rodzajow Aspergillus i Penicillium w warunkach nieprawidtowego
przechowywania ziarna zbdz. Obecno$é ochratoksyny A stwierdzono w ziarnie zbdz i w
mieszankach paszowych w wielu krajach swiata. Jest to mikotoksyna szczegdlnie istotna w
Wielkiej Brytanii i krajach skandynawskich — Danii, Szwecji, Norwegii i Finlandii, co jest
spowodowane zbyt wysoka wilgotnoscig ziarna zb6z w czasie zniw wynikajacg z wilgotnego
klimatu. Jednostopniowy zbiér duzych mas ziarna za pomocg kombajnéw moze prowadzié
do rozwoju tworzgcych ochratoksyne grzybéw plesniowych w ziarnie, o ile wilgotnos¢ ziarna
nie zostanie utrzymana na poziomie uniemozliwiajgcym ich rozwdj — tj. ponizej 14%
zawartosci wody (Ryniecki i Szymanski 2006). W petnoporcjowych mieszankach paszowych
ochratoksyna A obecna byta w stezeniach, ktére mozina okreslié jako nieznaczace
toksykologicznie, wynoszgcych 100 pg/kg lub nizszych. Natomiast jest mikotoksyng
najczesciej obecng w ziarnie zbdz i wystepowata w 8% badanych préb, a wiec srednio w co
dwunastej. Czesciej, i w wyzszych stezeniach, obserwuje sie jg w okresie wiosennym, po
kilkumiesiecznym przechowywaniu ziarna (Chetkowski 1985, 1991). Aby wytworzyty sie
znaczace toksykologicznie stezenia ochratoksyny A, trzeba na ogét 2-3 miesiecy
przechowywania ziarna w podwyzszonej nieco >15% wilgotnosci. Duzej zawartosci toksyny w

zZiarnie sprzyja jego zanieczyszczenie glebg, nasionami chwastéw oraz wysoki procent nasion



uszkodzonych, np. przez niewtasciwg regulacje urzadzen mtdcacych. Ziarno czyste, zdrowe,
zachowujace zdolnos¢ kietkowania, wolne od uszkodzen zachowuje wiekszg odpornosé na
porazenie przez grzyby toksynotwdrcze Aspergillus i Penicillium. Nalezy zaznaczy¢, ze
stwierdzano wyzisze zawartosci ochratoksyny przede wszystkim w prébach pochodzacych
bezposrednio z gospodarstw rolnych, anizeli w prébach ziarna z siloséw. Préby te stanowity
gtéwny procent (ok. 86%) préb zawierajacych te toksyne. Mniej zanieczyszczone toksyna
byty préby ziarna z duzych silosow.

Deoksyniwalenol, zearalenon i fumonizyny wytwarzane sg przez patogeniczne
wobec zbdz gatunki Fusarium, porazajgce ktosy zbdz drobnoziarnistych i kolby kukurydzy we
wszystkich strefach klimatycznych. Patogeny te powodujg akumulacje powyzszych
metabolitéw w ziarnie porazonych ktoséw zbdz drobnoziarnistych (pszenica, jeczmien, zyto,
pszenzyto, owies) i kolb kukurydzy. Patogeny rodzaju Fusarium porazajg ktosy zbdz, a
skutkiem tego porazenia jest akumulacja mikotoksyn w ziarnie jeszcze przed zniwami.
Dodatkowo ma miejsce obnizenie plonowania, wynikajace z mniejszego ciezaru 1000 ziaren,
obnizenia liczby ziaren z ktosa i masy ziaren z ktosa.

Wzrost zanieczyszczenia ziarna zbdz mikotoksynami tworzonymi przez gatunki
Fusarium powodowany jest z jednej strony przez coraz szerzej stosowane uprawy zbdz w
monokulturach, z pominieciem tradycyjnego ptodozmianu, a z drugiej strony przez
oszczednosciowe systemy uprawy (w angielskim nazywane ,minimum tillage system”).
Powoduje to mozliwo$s¢ nagromadzenia znacznego inokulum patogendéw Fusarium w
srodowisku pdél uprawnych, ktére mogg dobrze rozwija¢ sie na resztkach pozniwnych i
przetrwaé na nich do wiosny. Wyzsza wilgotnosé i temperatura wiosenna powodujg obfite
zarodnikowanie tych patogendw.

Metabolity grzybéw Fusarium, zanieczyszczajgce ziarno zbdzi, to przede wszystkim
metabolity z grupy trichotecendéw: deoksyniwalenol i niwalenol — toksyczne pochodne
seskwiterpendw. Jest to wynikiem toksynotwérczych zdolnosci gatunkéw Fusarium
culmorum i F. graminearum, ktdre sg najbardziej agresywnymi gatunkami wobec ktoséw
zbdz. Zawartos¢ deoksyniwalenolu (DON) w porazonych ziarniakach pszenicy i pszenzyta
wynosi $Srednio 30 mg/kg. Porazone ziarniaki pszenicy (FDK) tatwo jest odrézni¢ od zdrowych
— sg one przebarwione na kolor od biatego do rézowego, a niekiedy nawet karminowego,
czesto pomarszczone i stabiej wyksztatcone niz ziarniaki zdrowe. Trudniej jest odrdznic
porazone ziarniaki od zdrowych u pszenzyta, zyta i jeczmienia czy owsa. Porazeniu ulega

rowniez kukurydza uprawiana na ziarno — porazone ziarniaki kukurydzy zawierajg $rednio
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dziesieciokrotnie wyzsze ilosci mikotoksyn anizeli ziarniaki pszenicy. Poszczegdlne kraje i
regiony rdéznig sie ryzykiem wystepowania mikotoksyn w ziarnie zbdz. Krajami o wysokim
ryzyku wystepowania mikotoksyn sg Chiny, Japonia, Indie, Stany Zjednoczone, niektore
prowincje Kanady, Brazylii, Argentyny. W Europie fuzarioza ktoséw wystepuje nieregularnie i
tylko w niektérych sezonach nasilenie choroby jest wysokie i zanieczyszczenie ziarna
mikotoksynami jest znaczace. Ogétem w ziarnie zbdéz w Polsce zidentyfikowano 19
mikotoksyn fuzaryjnych, z ktérych w ziarnie pszenicy najczesciej wystepujacymi w wieloleciu
byty deoksyniwalenol, niwalenol i moniliformina. Mato jest danych o zanieczyszczeniu ziarna
zbbz zearalenonem. Znaczace nasilenie fuzariozy obserwowano na Zutawach w roku 1998, a
takze w Wielkopolsce w roku 1999, kiedy to szacunkowo na polach uprawnych
obserwowano okoto 20% porazonych ktosoéw. Ziarniaki pochodzgce z porazonych w 1998
roku ktoséw zawieraty srednio 3,7mg DON/kg i 1,08 NIV/kg oraz 0,08 moniliforminy/kg, a
ponad 30% zawierato wszystkie trzy metabolity (Tomczak i in. 2002).
Jak dotad stwierdzono wytwarzanie zearalenonu przez nastepujgce gatunki grzybdw:
Fusarium graminearum, F. culmorum, F. cerealis i F. equiseti (Bottalico i Perrone 2002).
Zdecydowanie gtownymi gatunkami tworzgcymi zearalenon (ZEA) jako
zanieczyszczenie ziarna zbdz sg F. graminearum, F. culmorum, w mniejszym stopniu F.
cerealis (=F. crookwellense). Przecietnie 90-100% izolatow tych grzybéw wytwarza duze ilosci
zearalenonu. Tak wiec porazenie zbdz tymi grzybami wigzad sie bedzie z obecnoscig w ziarnie
mikotoksyny ZEA oraz mikotoksyn trichotecenowych (Hesseltine i in. 1978, Bottalico 1998,
Bottalico i Perrone 2002, Logrieco i in. 2002). Grzyby te powodujg corocznie znaczgce straty
w rolnictwie. Sg silnymi patogenami roslin zbozowych, a takze motylkowatych, zaréwno
siewek, jak i roslin dojrzewajgcych, wyksztatcajgcych nasiona. Wywotujg zgorzel
przedwschodowg i powschodowg siewek, zgorzel podstawy zdzbta i todyg, fuzarioze ktoséw
(ang. scab) i fuzarioze kolb, nazywang zgnilizng czerwong i rézowg (Tuite 1979, Chetkowski
1998, Chetkowski i in. 2001).
Przy stabym nasileniu choroby w nasionach zasiedlonych grzybem toksyna moze sie tworzyé
w wiekszych ilosciach w trakcie diuzszego sktadowania przy podwyzszonej wilgotnosci (22%
lub wyziszej). Temperatura 22-25°C sprzyja wiekszej szybkosci tworzenia sie zearalenonu
okoto dziesieciokrotnie w poréwnaniu z temperaturg nizszg — rzedu 12-14°C (Bottalico 1998).
Toksynotwdrcze gatunki Fusarium przenoszone sg z materiatem siewnym i mogg przetrwac

w nasionach co najmniej dwa lata.



Zearalenon jest mikotoksyng zanieczyszczajgcg przede wszystkim ziarno zbdz,
najczesciej kukurydze. Jako patogeny roslin zbozowych grzyby tworzace zearalenon porazaja
ro$liny w polu i bardzo wysoki procent ziarniakéw zbd6z zawiera inokulum tych grzybéw. W
Polsce obecnosc¢ grzybow tworzgcych zearalenon badanych w latach 1978-1980 stwierdzono
w 31% préb ziarna, co swiadczy o duzym rozpowszechnieniu producentow tej mikotoksyny
na roslinach zbozowych (Chetkowski 1998). Jednak obecnos¢ tych grzybéw nie szta w parze z
zanieczyszczeniem zearalenonem. Badania przeprowadzone w Polsce nie wykazaty dotad
znaczacych zawartosci zearalenonu w krajowym ziarnie. Stwierdzono jego obecnos¢ w
ziarnie kukurydzy porazonej w polu w ilosci 3 mg/kg (Bottalico 1998). W pszenicy natomiast
zawartos¢ toksyny ksztattowata sie na poziomie od 10 do 200 pg/kg (Perkowski 1999). W
prébach ziarna pszenicy z ktosdw porazonych przez F. graminearum zawarto$¢ zearalenonu
w roku 2005 wynosita 32 do 580 pg/kg, a we frakcji ziarniakdw porazonych (FDK) dochodzita
do 2900 p/kg (Gromadzka i in. 2008). W prébach ziarniakdw porazonych fuzariozg ktosow
pszenicy w roku 2009 zawarto$¢ zearalenonu wynosita od 0,035 do 4,48 mg/kg, jednak w
ziarniakach bez objawodw porazenie byta dwudziestokrotnie nizsze (Chetkowski i in. 2012).

Na ziarnie zb6z i chorych roslinach zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach,
najczesciej wystepuja grzyby wytwarzajgce deoksyniwalenol (DON=womitoksyne). Jest on
wytwarzany przez gatunki F. culmorum i F. graminearum te same, ktére wykazujg zdolnos¢
do syntezy zearalenonu. Stagd DON czesto wystepuje razem z zearalenonem (Bottalico 1998,
Bottalico i Perrone 2002, Chetkowski 1998). Wysoki procent izolatéw tych grzybéw wykazuje
zdolnos¢ do syntezy DON i jego pochodnych — 3-acetylo-deoksyniwalenolu 3AcDON lub
15AcDON. Mozliwo$é powstawania DON mozna okresli¢ jako rownie prawdopodobng jak
zearalenonu. Czeste wytwarzanie DON przez patogeniczne grzyby z rodzaju Fusarium oraz
udokumentowana jego fitotoksycznos¢ wskazuje na to, ze zwigzek ten moze miec znaczenie
w procesie chorobowym wywofanym przez F. culmorum i F. graminearum. Wszystkie silnie
patogeniczne szczepy tych grzybow cechuje zdolno$é syntezy DON i jego pochodnych.
Poniewaz czesto rodliny sg porazane przez szereg gatunkdow z rodzaju Fusarium
rownoczesnie, w porazonej silnie probie moze by¢ obecnych kilka réznych mikotoksyn.
Rozwojowi grzybow i tworzeniu toksyn sprzyjaj3: obfite inokulum patogendéw
toksynotwoarczych, opady w okresie kwitnienia zb4z przy rdwnoczesnej cieptej pogodzie, a
takze liczne wystepowanie owadow uszkadzajacych rosliny i roznoszacych zarodniki (Tuite
1979, Chetkowski 1998, Bottalico i Perrone 2002). Zasadnicze znaczenie dla akumulacji

mikotoksyn fuzaryjnych w ziarnie zb6z drobnoziarnistych ma silne porazenie ktoséw, a na
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skutek tego porazenie ziarniakow. Porazone ktosy i ziarniaki wyraznie odrdézni¢ mozna od

ktosow zdrowych. Informacje o zanieczyszczeniu ptoddw rolnych trichotecenami do poczatku

lat 80-tych XX wieku byty bardzo skagpe.

Fot. 1. Zbielaty w potowie ktos pszenicy to charakterystyczna cecha porazenia przez
sprawcow fuzariozy ktosow (fot. M. Korbas).

Fot. 2. Widoczne pomaranczowe sporodochia grzybéw rodzaju Fusarium na ziarnie
jeczmienia (fot. M. Korbas).
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Grzyby tworzgce fumonizyny to przede wszystkim gatunki Fusarium verticillioides (Sacc.)
Nirenberg, starsza rozpowszechniona nazwa F. moniliforme Sheldon, oraz F. proliferatum
(Matsushima) Nirenberg. Fumonizyna B; jest przede wszystkim zanieczyszczeniem ziarna
kukurydzy we wszystkich regionach jej uprawy na wszystkich kontynentach i jest najczesciej
wystepujgcg mikotoksyng w kolbach kukurydzy. W Polsce gatunek F. proliferatum wystepuje
sporadycznie. Frekwencja gatunku F. verticillioides zalezy od warunkdéw sezonu
wegetacyjnego i w niektérych sezonach wystepuje on z duzg frekwencjg. W sezonach
chtodniejszych jest wieksza frekwencja gatunku F. subglutinans, ktéry tworzy znaczace ilosci
moniliforminy, bowerycyny i fuzaproliferyny natomiast nie tworzy fumonizyn. Porazenie kolb
kukurydzy przez F. verticillioides, F. proliferatum i F. subglutinans oraz nasilenie suchej
zgnilizny ziarniakdw zwieksza sie znaczgco pod wptywem Zerowania szkodnikow,
uszkadzajacych okrywe owocowo nasienng ziarniakéw podobnie, jak to ma miejsce w
przypadku grzyba A. flavus tworzgcego aflatoksyny. Do najistotniejszych szkodnikéw
zerujgcych na kukurydzy nalezy omacnica prosowianka (Ostrinia nubilalis). Zapobieganie
rozprzestrzenianiu sie tych szkodnikéw, szczegdlnie redukcja rozmnozenia sie drugiego
pokolenia owaddéw poprzez stosowanie insektycyddw, przyczynia sie do zmniejszenia
akumulacji fumonizyn w ziarniakach kukurydzy. W kolbach inokulowanych grzybem F.
verticillioides w warunkach klimatycznych Polski wykazano akumulacje znaczacych ilosci
fumonizyny B;. Ziarniaki z objawami fuzariozy (FDK — Fusarium damaged kernels) zawieraty
od 5,1 mg/kg do 196 mg/kg fumonizyny B; i od 1,4 mg/kg do 62 mg/kg fumonizyny B..
W ziarniakach porazonych przez F. verticillioides zebranych w Polsce z poletek placéwek
hodowlanych zawarto$¢ fumonizyny B; wynosita 0,9-273 mg/kg, a fumonizyny B, 0,2-
102,6mg/kg. Struktura i wielko$¢ ziarniakow kukurydzy oraz dtugi okres dojrzewania
ziarniakéw powodujg, ze znacznie wiecej mikotoksyn akumuluje sie w ziarniakach tego zboza
anizeli w ziarniakach pszenicy i innych zbéz drobnoziarnistych.

W ziarniakach kukurydzy obecnych jest takze szereg mikotoksyn, ktdre nie wystepuja
w ziarniakach zbdz drobnoziarnistych — do najczesciej wystepujgcych w kukurydzy nalezg
fumonizyny, a takze deoksyniwalenol i zearalenon (Bottalico i Perrone 2002, Task Force
Report 2003).

Odmiany transgeniczne kukurydzy zawierajgce gen Bt warunkujgcy odpornos¢ na
zerowanie owaddw odznaczajg sie znacznie nizszg akumulacjg fumonizyn w ziarniakach w
poréwnaniu z odmianami bez tego genu. Jednak w Europie brak do tej pory akceptacji dla

roslin transgenicznych, wiec nie mogg one byé na razie uprawiane.
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Mato jest aktualnych danych odnosnie poziomu i czestosci zanieczyszczenia
mikotoksynami ziarna krajowego i pasz. Stosunkowo najwiecej nowszych danych dotyczy
zanieczyszczenia ziarna pszenicy i jeczmienia deoksyniwalenolem. Zanieczyszczenie to jest
jednak bardzo zmienne w latach. Moze by¢ znaczace w sezonach o wiekszym nasileniu
choroby ktoséw — fuzariozy ktoséw, w tym ziarniakdw (Chetkowski 1998, Chetkowski i in.
2001).

Oddzielng kwestie stanowi zanieczyszczenie partii ziarna importowanych do Polski,
szczegllnie ziarna kukurydzy. Unia Europejska wyznaczyta zalecenia co do zawartosci
mikotoksyn w ziarnie zbdz oraz produktach spozywczych a ich przestrzeganie zalezy od
producentéw zbdz i firm przetwarzajacych ziarno.

Jak dotychczas zgodnie z przepisami, obowigzkowe jest oznaczenie zanieczyszczenia

aflatoksyng B; $rut arachidowych w obrocie miedzynarodowym.

i" ‘ :
s A +
. .

Fot. 3. Splesniate ziarno kukurydzy, porazone przez grzyby rodzaju Fusarium (fot. M. Korbas).

3. Charakterystyka wtasciwosci toksycznych mikotoksyn

Agnieszka Waskiewicz, Piotr Golinski
Mikotoksyny — po spozyciu zanieczyszczonej nimi zywnosci i pasz - mogg powodowac u

ludzi i zwierzat schorzenia zwane mikotoksykozami. Mikotoksykozy sg problemem

ogolnoswiatowym, dlatego tez miedzynarodowe organizacje ktadg szczegdlny nacisk na statg
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ocene jakosci zywnosci pochodzenia roslinnego i zwierzecego pod katem obecnosci w niej
toksycznych metabolitéw grzybowych. Choroby te obejmujg zatrucia ostre, chroniczne lub
przewlekte, wywotfane spozyciem tworzonych przez grzyby toksyn i nie sg chorobami
zakaznymi. Objawy mikotoksykoz zalezg od rodzaju i stezenia spozywanych mikotoksyn,
czasu narazenia na ich dziatania, a takze wieku, stanu zdrowia i ptci zwierzat badz ludzi oraz
od catkowitego sktadu ich diety.

Najsilniej reagujg na mikotoksyny organizmy mtode, szybko rosngce. Substancje te
przenikajg do krwi i tkanek, a tempo transportu i resorpcji w organizmie jest zréznicowane
i zalezy od dawki przyjetej mikotoksyny, natomiast usuwanie ich z organizmu nastepuje
bardzo powoli.

Efektywnos¢ zatrucia mikotoksynami moze mie¢ zwigzek z takimi czynnikami jak:
niedobdér witamin, wyczerpanie, naduzywanie alkoholu czy tez choroby zakaZne.
Mikotoksykozy z kolei mogg zwieksza¢ wrazliwos¢ na choroby drobnoustrojowe oraz
pogtebiac skutki niedozywienia.

Na wuwage zastuguje fakt, ze objawy kliniczne mikotoksykoz sg trudne do
zdiagnozowania miedzy innymi z powodu do$¢ czesto wystepujacych interakcji miedzy
mikotoksynami, dajgc nietypowy obraz chorobowy jako wynik mieszanego zatrucia i mogac
prowadzi¢ do ich kumulacji, kiedy to dopiero po przekroczeniu okreslonego poziomu
stezenia zaczynajg pojawia¢ sie objawy intoksykacji. Aby moéc powigzaé konkretng
mikotoksyne z wtasciwg jej chorobg wystepujgcg u ludzi badz zwierzat nalezy uwzglednié
nastepujgce parametry: czestotliwos$é wystepowania danej mikotoksyny w zywnosci, stopien
narazenia ludzi na jej dziatanie, a takze pojawienie sie charakterystycznych, niezmiennych
objawdéw chorobowych u badanych zwierzat i ludzi.

Spozywanie produktéw wysoce zanieczyszczonych toksynami moze prowadzi¢ do
roznego rodzaju zatru¢, natomiast dfugotrwate narazenie na niskie stezenia mikotoksyn
zwieksza zachorowalnos¢ na nowotwory. Najbardziej wrazliwe na dziatanie mikotoksyn s3
ptuca, uktad pokarmowy, fozysko i gruczot mlekowy. Mikotoksyny moga uszkadzaé réwniez
uktad krwiotwdrczy, pogarszaé funkcjonowanie watroby i nerek, powodowac wystgpienie
uczulen na swiatto, slinotoku oraz uszkodzen bton $luzowych. Obecne w organizmie mogg
zaktécaé synteze biatek i prawidtowe funkcjonowanie uktadu nerwowego oraz powodowaé
zmiany chorobowe poczgwszy od podraznien skéry i martwic do skrajnego spadku
odpornosci. Spozycie wraz z paszg obecnych w niej toksyn powoduje choroby cechujace sie

specyficznym wplywem na zwierzeta gospodarskie, takie jak np. uszkodzenia i nowotwory
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watroby w przypadku aflatoksyn, uszkodzenia nerek w przypadku ochratoksyny A,
zaburzenia ptodnosci u trzody chlewnej wywofane zearalenonem, oraz utrata faknienia i
wymioty spowodowane spozyciem deoksyniwalenolu (womitoksyny).

Najnowsze doniesienia naukowe sygnalizujg, ze mikotoksynom nalezy przypisywac
posredni wptyw na powstawanie jednostek chorobowych obecnej cywilizacji, takich jak
cukrzyca, artretyzm czy miazdzyca, a wedtug danych epidemiologicznych z krajow
azjatyckich, mogg by¢ one takze przyczyng narastajgcego problemu wielu chordb, takich jak
dna, hiperlipidemia i arterioskleroza.

Innymi chorobami grzybowymi sg mikozy, ktére w odrdznieniu od mikotoksykoz, sa
wywotane rozwojem grzyba na powierzchni lub w organizmie ludzkim badZz zwierzecym.
Przyktadem moze tu by¢ czesto wystepujgca grzybica skory czy tez grzybica ptuc mtodych
organizmdw rosngcych (szczegdlnie drobiu) karmionych zagrzybiong pasza sypka lub uzyciem
starej, porosnietej grzybami stomy przeznaczonej na sciétke.

Pomimo tego, ze szkodliwy wptyw mikotoksyn na organizm ludzi i zwierzat zostat
bardzo dobrze poznany, to jednak nadal istnieje potrzeba biezgcej oceny toksycznego
oddziatywania tych substancji tym bardziej, ze istnieje coraz wiecej doniesien o nowych

dotychczas nie znanych Zrédtach tych metabolitow.

Do mikotoksyn uznanych aktualnie za istotne ekonomicznie i toksykologicznie w skali
naszego kraju zalicza sie: ochratoksyne, trichoteceny (gtéwnie deoksyniwalenol), zearalenon
i fumonizyny. Pierwszy metabolit mozna zaliczy¢ do toksyn wytwarzanych przez grzyby
przechowalnicze (Aspergillus i Penicillium), a wiec gtéwnie powstajgce po zbiorze, w trakcie
niewtasciwego przechowywania ziarna zbdz, nasion oleistych i ich przetwordw, trzy

pozostate grupy mikotoksyn tworzone sg przez grzyby Fusarium.
Ochratoksyna A (OTA)

Niewtasciwe przechowywanie zb6éz, w dogodnych warunkach (temperatura
i wilgotno$¢) do rozwoju grzybdw i tworzenia przez nie toksycznych metabolitéw, a takze
stosowanie nieodpowiednich praktyk w trakcie magazynowania ptodéw rolnych moze by¢

gtéwna przyczyng powstawania ochratoksyny A.
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Fot. 4. i 5. Zmiany makroskopowe nerek wieprzowych z objawami nefropatii
ochratoksynowej swin (A): zwtdknienia na powierzchni nerek; (B): nerki powiekszone (nerka

lewa), blade (lewa i prawa) oraz struktura marmurkowata (nerka prawa) (fot. P. Golinski).

Wsréd zwierzat gospodarskich, swinie sg szczegdlnie wrazliwe na dziatanie

ochratoksyny A, ktorej obecnos$¢ w paszy powoduje zmiany nefropatyczne. Nefropatia
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ochratoksynowa u tych zwierzgt jest schorzeniem typowym dla krajow europejskich
objawiajgcym sie nastepujgcymi zmianami w nerkach: powiekszeniem, zmiang ich koloru
(tzw. blade nerki), pojawieniem sie drobnych pecherzykéw na powierzchni, a takze cyst i
zwidknien w czesci korowej. Ochratoksyna A (OTA) przenika do krwi w pierwszym tygodniu
po podaniu skazonej toksyng paszy, a najwyisze stezenie osigga po 2-3 tygodniach
spozywania, natomiast czas zaniku tego zwigzku jest bardzo dtugi i dochodzi nawet do 7
tygodni. Najwyzsze stezenia toksyny zaobserwowano kolejno we krwi, w nerkach, watrobie,
miesniach i tkance ttuszczowej.

Najwiecej badan laboratoryjnych dotyczacych toksycznosci ochratoksyny A
przeprowadzono na szczurach, myszach i chomikach, wykazujagc nekroze kanalikéw
nerkowych, komérek watroby i $ledziony oraz gruczotéw limfatycznych. Stwierdzono takze
przekrwienia i owrzodzenia przewodu pokarmowego, a u ciezarnych samic zmiany
teratogenne u ptodow.

Obecnos¢ ochratoksyny A w zywnosci zaréwno pochodzenia roslinnego jak
i zwierzecego wskazuje, ze kolejnym ogniwem w biologicznym obiegu tej toksyny jest
cztowiek. Liczne badania potwierdzajg, ze toksyna ta ma dziatanie nefrotoksyczne,
teratogenne, immunotoksyczne i prawdopodobnie neurotoksyczne. W badaniach
przeprowadzonych wsréd kobiet wykazano obecnos¢ OTA w surowicy krwi matki i ptodu
oraz w mleku kobiecym.

W 1993 roku Miedzynarodowa Komisja ds. Badan nad Rakiem zaklasyfikowata OTA do
grupy B jako prawdopodobnie kancerogenng dla ludzi, a kilka lat pdzniej
w 1998 roku Naukowy Komitet ds. Zywnosci oszacowat i zalecit by w dziennej dawce
spozycia nie przekracza¢ zawartosci toksyny na poziomie 5 ng OTA kg™* masy ciata.
Deoksyniwalenol i pochodne

Deoksyniwalenol (DON) i jego pochodne: 3-acetylodeoksyniwalenol (3-AcDON) oraz
15-acetylodeoksyniwalenol (15-AcDON) nalezgce do trichotecendéw grupy B sg naturalnie
wystepujgcymi toksynami produkowanymi gtéwnie przez Fusarium graminearum i F.
culmorum.

Toksycznos$é zwigzana jest z obecnoscig w czgsteczce deoksyniwalenolu trzech grup
wodorotlenowych. DON oraz jego pochodne do organizmu ludzkiego dosta¢ mogg sie wraz
ze spozywanym pokarmem, woda, poprzez inhalacje lub przez skére. Wsrod zwierzat,
najbardziej wrazliwe na dziatanie deoksyniwalenolu sg Swinie, nastepnie gryzonie, psy, koty,

dréb i przezuwacze, u ktérych wykryto te toksyne w surowicy krwi, nerkach oraz watrobie.
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Istnieje takze duze ryzyko transmisji DON-u do jaj kurzych lub mleka zwierzecego.
Mechanizm dziatania deoksyniwalenolu na poziomie biochemicznym polega na spowolnieniu
syntezy DNA i RNA oraz biatek na poziomie rybosomalnym. Toksyna ta wykazuje dziatanie
hemolityczne oraz wptywa na pobieranie przez organizm zwierzecy skfadnikéw
pokarmowych. Spozycie paszy zawierajgcej deoksyniwalenol wywotuje u niektorych zwierzat
zaburzenia pracy jelit zwigzane ze zmniejszonym pobieraniem glukozy i kwasu 5-
metylotetrahydrofoliowego. Ostremu zatruciu trichotecenami u zwierzat towarzyszg
podraznienia skory, brak taknienia, wymioty, biegunka, zmniejszenie przyrostu masy ciata,
krwotoki, leukocytoza, zaburzenia nerwowe, a nawet smierc. Spozywanie paszy zawierajgcej
DON moze mieé¢ réwniez istotny wptyw na rozrodczos¢ zwierzat prowadzac w wielu
przypadkach do zatru¢ ptodu. Ponadto stwierdzono jego dziatanie immunosupresyjne. W
zatruciach przewlektych, oprécz zmniejszenia ilosci pobieranej paszy i przyrostow masy ciata,
zaobserwowano réwniez pewne zmiany wskaznikéw krwi, takich jak: spadek koncentracji
albumin i globulin w surowicy krwi, spadek poziomu wapnia i nieorganicznego fosforu, a
takze wzrost masy watroby.

Zearalenon (ZEA)

Zearalenon, zwany réwniez F-2 toksyna, jest trzecig sposréd najczesciej spotykanych
w tkankach roslin i zwierzagt mikotoksyng, syntetyzowang przez liczne gatunki Fusarium,
gtéwnie F. graminearum, F. culmorum, F. semitectum, F. equiseti, F. cerealis., F.
crookwellense, a najwieksze jego ilosci syntetyzowane sg przy wilgotnosci ok. 16% i
temperaturze ponizej 25°C.

Zearalenon jest jedna z najsilniej dziatajgcych, niesteroidowych substancji o
charakterze estrogennym — ksenoestrogenem (mikoestrogenem), wystepujgcym w naturze.
Dotychczas prowadzone badania wskazujg na bardzo szybkie wchtanianie zearalenonu z
przewodu pokarmowego, poniewaz juz po niespetna 30 minutach wykrywano zearalenon i
jego metabolity: a-zearalenol, B-zearalenol oraz a-zearalanol i B-zearalanol we krwi. Nalezy
zaznaczy¢, ze naturalnie wystepujgce pochodne zearalenonu réwniez wykazujg dziatanie
estrogenne. Zwigzek ten, ze wzgledu na obecnos¢ pierscienia fenolowego w swojej budowie
chemicznej, wykazuje powinowactwo do receptoréw estrogenowych ERo oraz ERpP oraz
dziatanie kilkukrotnie silniejsze od naturalnie wystepujgcego estrogenu wywotujgc
zaburzenia cyklu ptciowego i przebiegu cigzy. Zearalenon juz przy koncentracji w paszy okoto
1 ppm wywotuje u zwierzat procesy feminizacyjne. Wyzsze koncentracje (50 - 100 ppm)

powodujg powazne zaburzenia rozrodu utrudniajgce zaptodnienie, owulacje, implantacje

18



zarodkéw i ich prawidtowy rozwdj, a w konsekwencji powodujg ostabienie zywotnosci
nowonarodzonych zwierzat. Liczne dane literaturowe wskazujg takze na wptyw czynnikow
estrogenizujagcych na powstawanie nowotwordw jajnikdw, macicy, pochwy oraz gruczotu

mlekowego a takze przypadki wnetrostwa i spodziectwa, nowotwordw jader oraz prostaty.

Fot. 7. Przewlekte ropomacicze u suki (fot. T. Nowak).
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Fumonizyny

Do fumonizyn wystepujgcych w znaczgcych ilosciach i stanowigcych naturalne
zanieczyszczenie zywnosci i pasz zaliczamy: fumonizyne B;, B, i Bs, przy czym najczesciej i w
najwyzszych stezeniach wystepuje fumonizyna B; (70-80% catkowitej ilosci tych toksyn),
kolejno B, (15-25%) oraz Bs, ktérej zawartos¢ ksztattuje sie na poziomie 3-8%.

Fumonizyna B; wykazuje podobienstwo w budowie do sfingozyny i sfinganiny
— substratéw syntetazy ceramidowej, ktdra jest kluczowym enzymem w biosyntezie
sfingolipidéw. Toksyna ta bedac specyficznym inhibitorem syntetazy ceramidowej powoduje
zahamowanie wytwarzania sfingolipidéw, prowadzgce do spadku ich ilo$ci w komdrkach
eukariotycznych, a takze w surowicy, nerkach, watrobie oraz w moczu zwierzat karmionych
zanieczyszczonym fumonizynami ziarnem. Wzrost ilosci sfinganiny, a spadek ilosci sfingozyny
wynikajgcy z zahamowania biosyntezy jest doskonatym wskaznikiem stopnia narazenia na
fumonizyny.

Szczegdlnie wrazliwe na fumonizyny sg konie, u ktéorych toksyny te wywotujg
rozmiekanie luekodystroficzne modzgu. Badania przeprowadzone na szczurach wykazaty
dziatanie nefrotoksyczne fumonizyn oraz aktywujgce nowotwory watroby, natomiast u
krélikéw powodowaty wybroczyny mézgowe. FB; powoduje takze hipercholesterolemie i
liczne zmiany w uktadzie odpornosciowym u wielu gatunkéw zwierzat.

Nie jest tatwo do konca ustali¢, jaki wptyw majg fumonizyny na organizm ludzki.
Ostatnio przeprowadzone badania wykazaty wyrazng zalezno$s¢ pomiedzy spozyciem
artykutéw zanieczyszczonych fumonizynami, a wystgpieniem zmian w cewach nerwowych.
Na podstawie licznych danych dotyczgcych zanieczyszczenia fumonizynami ptodéw rolnych i
wywotanych przez nie choréb Miedzynarodowa Agencja ds. Badan nad Rakiem w 2002
zaklasyfikowata fumonizyne B; jako substancje prawdopodobnie kancerogenng dla ludzi

(klasa 2B).

4. Metody oznaczania mikotoksyn

Agnieszka Waskiewicz, Piotr Golinski

Ze wzgledu na znaczne dysproporcje pomiedzy stezeniem mikotoksyn, a zawartoscia
pozostatych sktadnikow w badanej prébce, identyfikacja, a przede wszystkim oznaczanie

tych zwigzkdéw jest niekiedy dosyé trudnym zadaniem. Ponadto, mikotoksyny wystepuja
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czesto w Sladowych ilosciach, przez co trudne jest réwniez ich wyizolowanie i oczyszczanie
ze ztozonych matryc roslinnych, zwierzecych czy ludzkich, dlatego tez metody stuzgce do
oznaczania ksenobiotykdw muszg by¢ bardzo precyzyjne, powtarzalne i czute.

Do optymalizacji procesu oczyszczania wykorzystuje sie wtasciwosci fizykochemiczne
poszczegdlnych mikotoksyn. Podczas ekstrakcji najczesciej stosuje sie chloroform, heksan,
acetonitryl, metanol oraz wode w rdéinych proporcjach dostosowanych do specyfiki
zwigzkdw co umozliwia niejednokrotnie dobrg izolacje wielu mikotoksyn jednoczesnie.
Czesto wykorzystuje sie gotowe zestawy kolumienek powinowactwa immunochemicznego
dedykowane konkretnym mikotoksynom (prég oznaczalnosci wynosi najczesciej ponizej 1
mg kg'l). S3 one selektywne poprzez powinowactwo do badanych czasteczek i majg zdolnos¢
izolacji mikotoksyny z wysoka wydajnoscia.

Ostatni etap ekstrakcji i oczyszczania polega na odparowaniu rozpuszczalnika pod
zmniejszonym cisnieniem, w celu zageszczenia probki. Suchg pozostatosé, przechowywang
do czasu analizy w niskiej temperaturze, rozpuszcza sie w niewielkiej ilosci odpowiedniego
rozpuszczalnika i dozuje na kolumne chromatograficzng. Do oznaczen ilosciowych i
jakosciowych mikotoksyn wykorzystuje sie powszechnie rézne techniki chromatograficzne.

Chromatografia jest oparta na systemie dwdch nie mieszajacych sie faz: fazy stacjonarnej
(nieruchomej) oraz fazy ruchomej, ktéra porusza sie wzdtuz fazy stacjonarnej. Sktadniki
wprowadzanej na kolumne proébki sg separowane dzieki temu, ze w rézny sposdb dzielg sie
pomiedzy obie fazy i tym samym przemieszczane sg przez faze ruchoma z rézng predkoscia.
Wybierajgc odpowiedniag metode chromatograficzng nalezy wzigé pod uwage wtasciwosci
fizyko-chemiczne badanej probki i jej sktadniki, takie jak: chemiczna budowa, masy
czasteczkowe, stezenia i ilos¢ zwigzkédw wchodzacych w sktad mieszaniny, ich
rozpuszczalnos$é oraz widma UV-Vis analizowanych zwigzkdw.

Jedng z nowoczesnych metod chromatograficznych jest wysokosprawna chromatografia
cieczowa (HPLC) wykorzystujgca rézne rodzaje detektorédw (fluorescencyjny, fotodiodowy
czy refraktometryczny) do wykrywania okreslonych grup zwigzkéw chemicznych. Ponadto
wazny jest wybor wiasciwej kolumny chromatograficznej o odpowiedniej dtugosci, srednicy i

z wypetnieniem pozwalajgcym na optymalny rozdziat sktadnikéw mieszaniny.
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Fot. 8. Chromatograf  cieczowy z detektorami fluorescencyjnym i

fotodiodowym (HPLC/FLD/PDA) (fot. A. Waskiewicz).

Chromatografia gazowa jest kolejng technikg analityczng/preparatywng powszechnie
wykorzystywang do oznaczen mikotoksyn. Istotg tej techniki jest podziat na frakcje
mieszaniny skfadajgcej sie ze zwigzkdw chemicznych, ktére przechodzgc w stan lotny nie
ulegajg rozktadowi. Nastepnie oddzielone od siebie skfadniki podlegajg detekcji. Kazdy
sktadnik mieszaniny inaczej oddziatuje z fazg stacjonarng i jest na niej zatrzymywany przez
rozny okres czasu. Okres ten nazywany jest czasem retencji i charakteryzuje zdolnos¢
sktadnika mieszaniny do przebywania w kolumnie chromatograficznej. Obecnie przy
wykorzystaniu chromatografii gazowej mozina wykonywaé analizy wszystkich rodzajéw
zwigzkéw chemicznych charakteryzujgcych sie masg czgsteczkowg do okoto 1000 Daltondw,
natomiast przy pomocy pirolitycznej chromatografii gazowej mozna analizowaé zwigzki o
masach wiekszych. Technika ta pozwala analizowac te substancje, ktére majg postac¢ gazu
lub pary w warunkach analizy chromatograficznej a ich temperatura sublimacji lub wrzenia

nie przekracza 400°C.

22



Fot. 9. Chromatograf gazowy z detektorem masowym (GC/MS/MS) (fot. A. Waskiewicz).

Konieczno$¢ przeprowadzenia analiz coraz bardziej ztozonych mieszanin i
skomplikowanych analitéw oraz oznaczenia réznych form ksenobiotykéw na niskim poziomie
stezen wymaga zastosowania najnowoczes$niejszych metod o duzej czutosci i specyfice
detekcji badanego zwigzku - takie mozliwosci daje wykorzystanie pofgczen chromatografu
cieczowego lub gazowego ze spektrometrem mas. Spektrometria mas, oprdocz doktadnej
analizy ilosciowej i petnej identyfikacji zwigzkédw daje réwniez mozliwosci szczegdétowego
poznania ich struktury.

Oznaczanie mikotoksyn wykonywane wytacznie przy uzyciu sprzetu specjalistycznego w
laboratoriach. Podstawowe metody oznaczania mikotoksyn sg precyzyjne i bardzo doktadne,
ale tez koszty ich wykonania sg znaczace, dlatego tez dos¢ czesto wykonuje sie oznaczenia

jakosciowe i ilosciowe niektorych mikotoksyn postugujgc sie metodg immunoenzymatyczng.

5. Planowanie uprawy — ptodozmian

Zuzanna Sawinska

Ptodozmian to system rolniczego uzytkowania powierzchni uprawnych w

gospodarstwie w ktérym planujemy na wiele lat nastepstwo roslin po sobie na danym polu.
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Prawidtowo prowadzony i zaplanowany ptodozmian jest jednym z waznych elementéw w
uzyskiwaniu stabilnych i dobrej jakosci plonéw roslin. Wszelkie uproszczenia zmianowan
prowadzg zazwyczaj do spadku plonéw, obnizenia zdrowotnosci roslin oraz wzrostu
zachwaszczenia. Uprawa zbyt czesto po sobie tych samych gatunkéw roslin, zwieksza
porazenie ich samych, a takze gatunkdw pokrewnych poniewaz patogeny przenoszone s3 za
posrednictwem gleby oraz resztek pozniwnych. Czesto wynikiem stosowania uprawy zbéz w
monokulturach, z pominieciem tradycyjnego ptodozmianu jest wzrost zanieczyszczenia
ziarna zb6z mikotoksynami tworzonymi przez rézne gatunki Fusarium (Champeil i in. 20043,
Champeil i in. 2004b). Niebezpieczenrstwo skazenia ziarna wtérnymi metabolitami grzybdéw
wzrasta, gdy przedplonem jest kukurydza lub uprawia sie odmiany wrazliwe na porazenie
przez sprawcow fuzariozy ktoséw, zwtaszcza F. graminearum (Kwasna i in. 1991; Weber i in.
2001). Stosowane obecnie w Polsce tzw. krétkie rotacje w ktdrych dominuje rzepak i
pszenica niekiedy przeplatane jakim$ innym zbozem lub kukurydza przyczyniajg sie do
zwiekszenia inokulum fuzaryjnego w glebie. Szczegdlnie niebezpieczna jest uprawa zbdz po
kukurydzy oraz kukurydzy po zbozach. Wiele publikacji wskazuje na zwiekszenie zagrozenia
fuzaryjnego przy tak skonstruowanym ptodozmianie ze wzgledu na mozliwo$é ciggtego
bytowania i rozmnazania sie Fusarium spp. gtéwnie Fusarium graminearum na resztkach
zaréwno kukurydzy jak i zbdz (Krebs i in., 2000; Schaafsma, 2001). Istotnym byto by
wprowadzenie w takich ptodozmianach, szczegdlnie na terenach silnie narazonych na
infekcje fuzaryjne roslin strgczkowych bobiku, grochu lub soi na glebach $rednich i ciezkich
oraz tubindw na glebach lzejszych. Rosliny te, jako przedplony o gtebokim, palowym
systemie korzeniowym, dostarczajg roslinom nastepczym fatwo dostepnych form sktadnikéw
pokarmowych pochodzacych z gtebszych warstw gleby. Dlatego rosliny nastepujace po
straczkowych moga by¢ mniej nawozone o ok. 20% co rowniez jest istotne w profilaktyce
zwalczania fuzariozy i ograniczania mikotoksyn. Waznym elementem w przetamywaniu
ptodozmianéw monokulturowych — z monokulturg zbozowa lub kukurydziang — sg réwniez
ro$liny okopowe. Nie jest jednak obecnie mozliwe zwiekszenie powierzchni uprawy burakéw
cukrowych ze wzgledu na ograniczenia UE zwigzane z produkcjg cukru a uprawa ziemniakéw
zwigzana jest czesto z koniecznoscig posiadania przez gospodarstwo deszczowni co utrudnia
w wielu wypadkach wprowadzenie tej rosliny do ptodozmianu.

Jednoroczna przerwa w uprawie pszenicy na rzepak lub inng rosline nie zbozowg
rowniez nie rozwigzuje problemu. Fernandez i in. 2005 w swoich czteroletnich badaniach

wskazujg na wieksze zagrozenie ze strony fuzariozy ktosa w ptodozmianach zbozowych ktére
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jednokrotnie przerywano wysiewem rzepaku, niz w monokulturze zbozowej. Ten sam autor
w pracy z 2007 roku podaje jednak ze resztki pozniwne pszenicy i owsa pozostajgce na
polach w ptodozmianach zbozowych byty silnie kolonizowane przez szczepy Fusarium, w
przeciwienstwie do resztek pozniwnych znajdujacych sie na polach po grochu i rzepaku
(Fernandez i in. 2007). W przypadku ptodozmianéw typowo zbozowych aby zmniejszy¢
ryzyko porazenia fuzariozg powinno sie unikaé sgsiedztwa pdl pszenicy ozimej z pszenicg jara
lub z kukurydzg uprawiang po kukurydzy ze wzgledu na zarodniki propagacyjne, ktére
przenoszone sg przez wiatr i z kroplami wody. Np. w odniesieniu do Fusarium graminearum
moga byc¢ izolowane rdzne jego gatunki, grzyb ten posiada askospory (zarodniki), ktére moga
by¢ przenoszone z wiatrem na odlegtos¢ nawet powyzej 1 km od Zrédta inoculum (Inch i
Gilbert, 2003; Pereyra i Dill-Macky 2008). Wtasciwa rotacja roslin na polu nie jest wiec
wystarczajgca aby zapobiec chorobie, konieczna jest takie wspomniana juz izolacja
przestrzenna od zrédta infekcji.

Ponizej przedstawiono modelowe ptodozmiany dla zbdz, rzepaku i kukurydzy:

- pszenica ozima — burak cukrowy — jeczmien jary — rzepak ozimy

- rzepak ozimy — pszenica ozima — burak cukrowy — jeczmien jary

- kukurydza — ziemniak — pszenzyto — tubin.

6. Wybor odmiany

Andrzej Najewski, Jerzy Siodmiak

Przy wyborze odmiany nalezy zwréci¢ uwage na odporno$é uprawianej odmiany. W
tabelach 2 i 3 podano w skali 1-9 odpornos¢ odmian badanych i zarejestrowanych przez
Centralny Osrodek Badania Odmian w Stupii Wielkiej. Z zestawien wida¢, ze pszenicy ozimej
odpornos¢ jest okreslona najczesciej jako 5. Jest to odpornos¢ o stosunkowo niskim
poziomie. Najwyzsza odpornos¢ podana dla kilkunastu odmian w skali 9-cio stopniowe;j
oceniona jest na 6 - te odmiany w mniejszym stopniu zagrozone sg przez porazenie przez
sprawcow fuzariozy ktosdw i przy wyborze do upraw warto je uwzgledni¢, poniewaz istnieje
mozliwos¢ przez to zmniejszenia ilosci mikotoksyn w plonie powodowanych przez grzyby
rodzaju Fusarium, ktére mogg powodowac fuzarioze ktosdw w pszenicy ozimej.

Srednia zawartoé¢ deoksyniwalenolu (DON) w badaniach COBORU wskazuje, ze poziom
DON w ocenianych odmianach nie przekraczat dopuszczalnego poziomu dla ziarna

przeznaczonego na cele konsumpcyjne (tab. 4). Jedynie przekroczenie wystepowato w roku
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2012 w pszenicy odmiany Komnata (Triticum durum) w jednej z badanych préb. W tym

gatunku pszenicy zanieczyszczenie przez DON byto kilkakrotnie wyzsze w porédwnaniu do

pozostatych badanych odmian pszenicy (T. aestiva).

Tab. 2. Ocena odpornosci odmian pszenicy ozimej na fuzarioze ktoséw

S

5| 58

Lp. Odmiana s © s s 2

SE |58 2=

5 8 4% Y skala
1 Astoria E 2012| 5
2 |Akteur A [2007| 6
3 |Alcazar A [2006| 4
4 |Arkadia A [2011]| 5
5 |Arktis A (2013 6
6 |Askalon A |2009| 5
7 Baletka A 2009 5
8 Bamberka A [2009| 5
9 Bockris A 2010, 5
10 Boomer A |2006| 5
11 [Estivus A (2012 5
12 Figura A 2007, 5
13 Kepler A [2010| 6
14 [Kohelia A 2008 5
15 [Kranich A |2009| 6
16 Kredo A [2010| 5
17 |Lavantus A |2013| 5
18 |Legenda A [2005| 6
19 Linus A [2011]| 5
20 Ludwig A [2006| 5
21 |Naridana A (2006, 4
22 [Natula A 2009 5
23 |Operetka A [2010| 5
24 Sstka Strzelecka A 5006 4
25 Ostroga® A 2008 6
26 |Oxal A [2011]| 6
27 Patras A 2012| 5
28 |Praktik A (2012 5
29 [Sailor A [2011]| 5
30 [Skagen A [2009| 5
31 Smuga A [2004| 5
32 [Tonacja A (2001, 6
33 [Torrild A [2010| 5
34 Tulecka A [2012] 5
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35 [Turkis A |2006| 4
36 [Turnia A |2001| 5
37 Wydma A |2005| 5
38 |Artist B 2013 5
39 Banderola B (2010, 5
40 Batuta B 2006 5
41 Bogatka B 12004, 5
42 Bystra B 2009, 5
43 [Fakir B (2013 5
44 Fidelius B (2010, 5
45 Forum B 2012 5
46 Jantarka B |2010| 5
47 Jenga B |2008| 6
48 Kampana B (2009, 4
49 [Kobiera B [2003| 6
50 KWS Dacanto B (2011, 4
51 KWS Livius B (2013 5
52 KWS Magic B 2012 5
53 KWS Ozon B |2010| 4
54 Look B (2009 5
55 [Meister B |2011| 6
56 Meteor B (2007 5
57 Mulan B 12008 5
58 Muszelka B |2008| 4
59 Nutka B |2001| 5
60 [Pengar B (2013| 5
61 |Platin B [2012| 6
62 Smaragd B (2009 5
63 [Speedway B [2012| 6
64 (Garantus B 2007, 5
65 [Bagou K (2009, 4
66 Belenus C |2009| 4
67 [Elipsa C (2011 4
68 [Forkida C (2010 5
69 Henrik C |2010f 5
70 Markiza C (2007 5
71 Rapsodia C |2003| 4
72 [Satyna C (2004 5
73 [Komnata durum|{2009| 3

of ostka; b/ _ odmiana biatoziarnista; skala 9° - wyzsze stopnie oznaczajg korzystniejszg ocene
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Tab. 3. Ocena odpornosci odmian pszenicy jarej na fuzarioze ktosow

3

S T8

Lp. Odmiany B 2 ©
o 2 )

g2| ¢ | %

S C 4 N

58| 2 | 3

1 |Bombona E 2005 | 5

2 |KWS Torridon A 2012 | 5

3 |Tybalt A 2005 | 5

4 | Arabella A 2011 | 5
5 |Struna A 2013 | 5

6 |Kandela A 2010| 5

7 | Ostka Smolicka * A 2010 | 6

8 |lzera A 2012 | 5

9 |Hewilla A 2006 | 5

10 |tagwa A 2009 | 5
11 |Katoda A 2008 | 5
12 | Parabola A 2006 | 4
13 |Zura A 2002 | 5
14 |Bryza * A 2003 | 6
15 | Monsun A 2004 | 5
16 |Nawra A 1999 | 4
17 |Waluta A 2008 | 5
18 |Trappe B 2008 | 6
19 |Zadra * B 2005 | 5
20 | Radocha C 2011 | 4
21 |SMH87 * durum | 2011 | 4

* — odmiana oscista; skala 9° - wyzsze stopnie oznaczajg korzystniejszg ocene



Tab. 4. Pszenica ozima - zawarto$¢ deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie (w wartosSciach

rzeczywistych). Lata zbioru 2012, 2011

Zawarto$¢ deoksyniwalenolu (DON) w ppb w s.m.
Lp. Odmiana $rednio ‘ zakres
poziom a;
2012 2011 2012 ‘ 2011
1 2 3

1 | Arkadia 71 0-120

2 | Bockris 94 116 0-127 0-342

3 | Figura 92 0-121

4 | Kepler 130 75 118-163 0-142

5 | Kredo 113 70 108-129 0-124

6 | Linus 110 0-200

7 | Operetka 90 72 0-128 0-132

8 | Oxal 167 123-235

9 | Sailor 96 0-146
10 | Torrild 82 106 0-187 0-276
11 | Banderola 106 80 0-182 0-135
12 | Fidelius 77 68 0-155 0-123
13 | Jantarka 84 62 0-176 0-112
14 | Kampana 138 91 103-193 0-183
15 | KWS Dacanto 113 0-191
16 | KWS Ozon 111 107 0-168 0-231
17 | Meister 142 111-246
18 | Muszelka 114 132 0-176 0-295
19 | Komnata (durum) 428 525 192-1274 0-1057
Liczba doswiadczen 5 5 5 5

Kol. 2, 3: dopuszczalna zawartos¢ DON w ziarnie przeznaczonym na cele konsumpcyjne —
1250 ppb

W tabeli 5 przedstawiono wyniki doswiadczen z kukurydza na ziarno, w ktérej
wymieniono odmiany o najmniejszym i najwiekszym stopniu porazone przez fuzarioze kolb i
gtownie na kolbach. Na powierzchni obtonionych narosli spowodowanych przez sprawce
gtowni kukurydzy znajdowane sg grzyby rodzaju Fusarium, ktére moga tworzy¢ mikotoksyny.
Z tego powodu w tabeli 5 wymieniono zaréwno wyniki doswiadcze podajacych porazenie
kolb przez Fusarium spp., jak rdwniez procentowe porazenie kolb przez gtownie kukurydzy.
Tabele 5 opracowano na podstawie obserwacji w dos$wiadczeniach z lat 2009-2012. Z uwagi
na brak mozliwosci bezposredniego pordwnania odmian (rézny okres ich badan), wyniki

zostaty przetransformowane przy zastosowaniu odpowiednich procedur statystycznych.

29



Tab. 5. Porazenie odmian kukurydzy przez sprawcéw fuzariozy kolb i gtowni kukurydzy

Odmiana Fuzarioza kolb (%)* Gtownia kukurydzy na kolbach (%)*
Grupa wczesna

Srednia 10,3 0,6
Porazenie najmniejsze

ES Cirrius 8,1

Jawor 7,8

Konkurent 7,4

Support 6,8

DKC2971 0,2

Laurinio 0,2

Silvinio 0,3

Smolik 0,3
Porazenie najwieksze

DKC 2787 18,5

Inoxx 15,3

Laurinio 15,8

DKC 2787 1,5

ES Zizou 1,2

NK Ravello 1,2
Grupa sredniowczesna

Srednia 7,9 0,6

Porazenie najmniejsze

Amanatidis 6,1

ES Paroli 3,3

MT Maksym 6,1

SY Multitop 5,1

Amanatidis 0,1

Coxximo 0,3

DKC 2960 0,3

ES Albatros 0,3

ES Makila 0,2

Konsulixx 0,3

LG3236 0,3

MT Maksym 0,1

Porazenie najwieksze

Colisee 12,6

ES Albatros 12,1

Bejm 1,5
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ES Palazzo 1,1
Smolitop 1,3
Grupa Sredniopdina
Srednia 8,2 0,6
Porazenie najmniejsze
Alduna 4,9
P8400 6,7
P9400 4,5
PR38N86 5,2
Severo 4,7
Alduna 0,3
ES Chrono 0,3
Geoxx 0,1
Lindsey 0,1
PR38Y34 0,2
Severo 0,1
Porazenie najwieksze
Amoroso 10,9
ES Chrono 12,9
Grosso 11,5
MAS 29H 10,8
Grosso 1,4
PR38N86 1,0
Sumas 1,3

— procent liczbowy porazonych kolb

7. Gospodarowanie gleba i metoda uprawy

Zuzanna Sawinska

Uprawa gleby, a zwtaszcza sposob jej przygotowania do siewu jest czynnikiem w
istotny sposdb modyfikujgcym obecnosé grzybdw chorobotwdrczych. Najczesciej szczegdlng
uwage zwraca sie na ekonomiczne uwarunkowania zwigzane z produkcjg rolniczg (Vatn i
Rfrstad 2006). Mniej natomiast uwagi poswieca sie znaczeniu grzybéw powodujacych
choroby w uproszczonych systemach uprawy. W Europie, w tym takze w Polsce, na
uprawianych duzych powierzchniach zbdz i kukurydzy z zastosowaniem uproszczonej
agrotechniki obserwuje sie wzrost wystepowania agrofagdw. Stanowi¢ one mogg zagrozenie
dla uzyskanej wielkosci plonu i jego jakosci (Blecharczyk i in. 1999, Edwards 2004, Miller i in.

1998). Uprawa roli moze zaleznie od tego jak jest wykonywana moze wiec zmniejszaé lub
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zwieksza¢ zagrozenia powodowane przez wiele patogendw, zwtaszcza tych, ktére zwigzane
sq z ptodozmianem (Blecharczyk i in. 2006; Parylak 2006). Ograniczenie uprawy do tzw.
uprawy powierzchniowej uproszczonej lub do siewu bezposredniego w mulcz powoduje
zwiekszenie zagrozenia ze strony wielu grzybédw chorobotwérczych réowniez fuzaryjnych. W
omawianych systemach uprawy do szczegdlnie groznych sprawcéw chordb nalezg grzyby
zasiedlajgce podstawe Zdzbta, podstawe todyg, a niekiedy lisScie oraz patogeny
pozostawiajgce w glebie grzybnie i liczne struktury przetrwalnikowe (Parylak 2006). Do
takich grzybéw nalezg min. grzyby z rodzaju Fusarium odpowiedzialne za tworzenie
mikotoksyn (Bateman i Murray 2001). Zastgpienie tradycyjnej uprawy roli systemami
uproszczonymi cieszy sie jednak coraz wiekszym zainteresowaniem rolnikéw, zwtaszcza
posiadajgcych duze gospodarstwa. Zamiast ptuga stosuje sie najczesciej do uprawy
powierzchniowej kultywatory S$cierniskowe o sztywnych tapach (grubery) z watem
strunowym i sekcjg talerzy, brony talerzowe lub specjalne agregaty talerzowe. Stosowanie
uproszczen w uprawie to jednak wzrost zagrozenia ze strony choréb z czego nalezy sobie
zdawac sprawe decydujac sie na taka metode uprawy (Jfrgensen i Sparholt 2006; Korbas
2007; Sawinska i in. 2006). Pozostajgce na powierzchni gleby resztki pozniwne sg miejscem
dla rozwoju i zarodnikowania grzybéw. Wiele publikacji wskazuje jednoznacznie iz przykrycie
resztek pozniwnych w tzw. uprawie tradycyjnej poprzez wykonanie podorywki a nastepnie
orki gtebokiej przed siewem istotnie zmniejsza mozliwosci infekcyjne fuzariozy. Potwierdzajg
to rowniez badania zagraniczne, z ktérych wynika, ze ziarno pszenicy zebrane po uprawie z
siewem bezposrednim moze zawierac kilkakrotnie wiecej deoksyniwalenolu (DON) anizeli po
orce. W swoich badan Lori i in. (2009) wskazujg na dwukrotnie wyzsze zawartosci DON w
siewie bezposrednim anizeli po klasycznej orce zaréowno w pierwszym jak i w drugim roku
uprawy, w trzecim roku pomimo obserwowanego porazenia ktoséw nie byto mikotoksyn w
ziarnie. Autorzy w dyskusji wynikow podkreslajg iz uproszczenie sytemu uprawy roli

przyczynito sie do wiekszej akumulacji mikotoksyn w ziarnie pszenicy (tab. 6).
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Tab. 6. Zanieczyszczenie ziarna pszenicy deoksyniwalenolem (DON) w ciggu trzech lat w

réznych systemach uprawy (Lori i in. 2009)

Proby .
Préby >2pg g/ DON s$rednio DON przedziat
System uprawy pozytywne/ _ ) 1 1
o wszystkie proby (ugg™) (ugg)
wszystkie proby
Pierwszy rok
Uprawa
18/18 8/18 3,5 0,75-5,7
tradycyjna
Siew
18/18 12/18 4,9 1,5-14,4
bezposredni
Drugi rok
Uprawa
18/18 18/18 10,3 2,4-27,6
tradycyjna
Siew
18/18 18/18 13,7 3,6-25,0
bezposredni
Trzeci rok
Uprawa
0/27 0/27 0 0
tradycyjna
Siew
0/27 0/27 0 0
bezposredni

Salas i Dill-Macky (2005a, 2005b) stwierdzili, ze wprowadzenie stomy pszenicy do
gleby na gtebokosé¢ 5 cm, w pordwnaniu do jej spalenia, sprzyja silnemu rozwojowi na niej F.
graminearum. To z kolei powodowato zwiekszenie inokulum F. graminearum w glebie i w
powietrzu wewnatrz fanu pszenicy w okresie kwitnienia i wczesnej dojrzatosci woskowej oraz
wiekszg infekcje ktoséw i ziarniakéw. Z kolei wyniki uzyskane przez Batemana i in. (1998)
sugerujg, ze liczebno$é¢ F. culmorum w goérnej 10 cm warstwie gleby byta wyisza po
wprowadzeniu do gleby pocietej stomy pszenicy niz gdy stome spalano po zniwach. Ze
wzgledow ekosystemowych, palenie stomy i resztek pozniwnych jest niedopuszczalne,
przeprowadzone badania pokazujg jednak jednoznacznie jak duze zagrozenie stanowia dla
rosliny nastepczej pozostajgce na powierzchni gleby resztki pozniwne. Wykonanie orki
przedsiewnej w danym roku doktadnie przemieszcza porazone czesci rosliny po zbiorze na

gtebokos$¢ ok. 20 cm. W ten sposdb uzyskuje sie doktadne przykrycie np. porazonych przez
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grzyby zdzbet. Jednak, gdy w nastepnym roku ponownie uprawia sie rosline z tego samego
gatunku i wykonuje sie orke to w przypadku niezadowalajgcych warunkéw do mineralizacji
stomy, nieroztozone czesci np. korzenie ze strukturami grzyba wyrzucane sg na powierzchnie
gleby i mogg poraza¢ uprawiang rosline. To w pewnym stopniu ttumaczy spotykane w
literaturze doniesienia mowigce o wiekszej presji grzybdw pomimo wykonania orki w
poréwnaniu do omawianych uproszczonych systemoéw uprawy o czym wspomina min.
Smagacz i Sowinski (2005).

Aspekty ekonomiczno — organizacyjne bedg powodowaty to, ze coraz wiecej
gospodarstw bedzie sie decydowato na upraszczanie uprawy. Pamietac jednak nalezy o tym
iz stosowanie uproszczonych systemdéw uprawy roli nie powinno i$¢ w parze z upraszczaniem
zmianowania gdyz bedzie to prowadzito do silnego zagrozenia ze strony grzybéw z rodzaju

Fusarium.

8. Mozliwosci chemicznego zwalczania mikotoksyn

Marek Korbas, Joanna Horoszkiewicz-Janka

W uprawie pszenicy, jeczmienia, zyta, pszenzyta, owsa i kukurydzy wystepuja
sprawcy chordb, ktérzy mogg powodowal skazenie (zanieczyszczenie) uzyskanego plonu
przez mikotoksyny. Zwréci¢ nalezy tutaj uwage na grzyby, ktére powodujg fuzariozy w
uprawie zbdz i kukurydzy. Chodzi tutaj o gatunki nalezgce do rodzaju Fusarium z
typu Ascomycota (workowce). W zbozach znaczenie majg gatunki powodujgce fuzarioze
ktoséw (wiech). Gtéwnymi gatunkami odpowiedzialnymi za obecnos¢ tej choroby s3 mogace
wytwarzaé mikotoksyny takie grzyby jak np.: Fusarium graminearum i Fusarium culmorum.
W patogenezie fuzariozy ktoséw mogg bra¢ udziat tez gatunki ktéore nie wytwarzajg
mikotoksyn. Cze$¢ juz wymienionych gatunkdw w czasie wegetacji poraza¢ mogg zaréwno
ktosy zbdz (wiechy) jak réwniez kolby kukurydzy. Przyktadem tego sg np. Fusarium culmorum
i Fusarium graminearum. Jednak w odniesieniu do fuzariozy kolb waznymi gatunkami tez sg
Fusarium subglutinans oraz Fusarium verticillioides. Innym niebezpiecznym z powodu
tworzenia mikotoksyn gatunkiem jest gatunek Claviceps purpurea sprawca sporyszu zbdz i
traw (Kryczynski i Weber 2011). Sklerocja sprawcy tej choroby sg zrédtem mikotoksyn
nalezacych do alkoaloidow np. takich jak: ergometryna, ergotamina, ergozyna. Ochrona
upraw rodlin rolniczych przed wymienionymi toksynotwdrczymi gatunkami grzybow

(wytwarzajgcymi mikotoksyny) jest mozliwa ale zakres takiej ochrony jest ograniczony.
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Zwalczajac np. grzyby rodzaju Fusarium producenci dysponujg substancjami czynnymi, ktore
sg przydatne i umozliwiajg zwalczanie lub znaczne ograniczanie patogendw nalezacych do
tego rodzaju. Trudnosci w zastosowaniu fungicydéw do walki z fuzariozami w tym fuzarioza
ktoséw nie ma w uprawie zbdz. Jedynie dla owsa brakuje fungicydow do ochrony przed
fuzariozg wiech. (Dla pozostatych choréb w tej uprawie tez brakuje zarejestrowanych
fungicyddéw). W czasie wegetacji kukurydzy nie ma mozliwosci walki ze sprawcami fuzariozy

kolb. Réwniez podobnie jest w zbozach gdy trzeba zwalcza¢ sprawce sporyszu zbdz i traw w

ozimych i jarych zbozach.

Fot. 10. Przetrwalniki (sklerocja) sporyszu w ziarnie jeczmienia

Do zwalczania fuzariozy ktoséw najczesciej polecane sg s.cz. z grupy chemicznej
triazole. Podaje sie tutaj np. takie s.cz. jak: tebukonazol, metkonazol, protiokonazol,
flusilazol, ale wymienia sie tez inne triazole. W zaleceniach ochrony roslin do zwalczania
fuzariozy ktoséw podaje sie tez fungicydy z innych grup chemicznych. Sg to najczesciej
fungicydy zawierajgce w swej budowie kilka substancji czynnych np. s.cz. azoksystrobina (gr.
chemiczna strobiluryny) i s.cz. z grupy chemicznej triazole. Dobrym rozwigzaniem w walce ze
sprawcami fuzariozy ktoséw np. w pszenicy jest stosowanie fungicydu zawierajgcego
prochloraz (grupa chemiczna imidazole) i tebukonazol (grupa chemiczna triazole). W uprawie
pszenicy mozliwosci ochrony chemicznej sg najwieksze (duza ilos¢ zarejestrowanych

srodkéw grzybobdjczych). W pozostatych uprawach jest zarejestrowana mniejsza liczba
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substancji czynnych (tab. 7) (www.minrol.gov.pl/pol/Informacje-branzowe/Wyszukiwarka-

srodkow-ochrony-roslin). Etykieta reguluje mozliwosé stosowania srodkdéw ochrony roslin, w

szczegblnosci odnosi sie to do zbéz w celu walki z fuzariozg ktoséw. Stosowanie Srodkéw
chemicznych w oderwaniu od innych metod walki ze sprawcami fuzariozy ktoséw nie
gwarantuje sukcesu w ochronie przed fuzariozg ktoséw i tym samym w ograniczeniu
mikotoksyn w uzyskanym plonie zbdéz. W kukurydzy z powodu braku zarejestrowanych
srodkéw grzybobdjczych, ktére mozna by zastosowaé w czasie gdy choroba moze sie
rozwija¢ metody inne niz metoda chemiczna majg duze znaczenie, to samo odnosi sie do
walki z produkujagcym mikotoksyny grzybem powodujgcym sporysz zbdz. Stosowanie
kwalifikowanego materiatu siewnego wolnego od wymienionych sprawcéw fuzariozy ktoséw
i fuzariozy kolb oraz ziarna siewnego bez sklerocjéw (przetrwalnikéw) sporyszu to wazne
dziatanie ograniczajgce obecno$¢ na polu grzybéw wytwarzajgcych mikotoksyny. Prawidtowa
uprawa pozwalajgca na gtebokie przykrycie resztek pozniwnych na ktérych moga przezyc
sprawcy choréb o ktérych mowa powyzej. Harmonijne zywienie roslin, ptodozmian, ktéry
uniemozliwia przetrwanie sprawcow choréb przez ktére mikotoksyny pojawiajg sie w plonie.
Co oznacza najczesciej przerwe w uprawie zbdz, kukurydzy na tym samym polu przez 2-3
lata. Zbidr zbdz, kukurydzy dokonywac przy wilgotnosci ktéra nie sprzyja rozwojowi grzybéow
toksynotwdrczych na ziarnie. Uprawa odmian o najwyziszej mozliwej odpornosci na
porazenie ktoséw (kolb) przez sprawcoéw fuzariozy ktoséw czy kolb. Zwalcza¢ szkodniki, ktdre
mogg umozliwiaé przenoszenie choroby lub powodowac¢ uszkodzenia i sg bramami
umozliwiajgcymi patogenom zasiedlenie kolby lub kfosa i wywotanie choroby.

Metoda chemiczna powinna by¢ wykonana kilkakrotnie w czasie wegetacji zbdz.
Kompleksowo$é stosowania tej metody polega na tym, ze pierwszy chemiczny zabieg to
zaprawianie materiatu siewnego (w uprawie kukurydzy chemiczna ochrona sie koniczy). Drugi
zabieg w fazie 1-2 kolanka - w tej fazie zbdz ozimych zwalcza sie sprawcéw fuzaryjnej zgorzeli
podstawy Zdzbta i korzeni. Sprawcy tej choroby biorg udziat w porazeniu ktoséw. Im mniej
grzybow powodujgcych te chorobe podstawy zdzbfa tym korzystniejsza sytuacja na
przysztosc czyli zmniejszenie niebezpieczenstwa, ze trafig one na ktosy zbdz. Dla zmniejszenia
zawartosci mikotoksyn w ziarnie najwazniejszy jest zabieg w czasie gdy zboza sg wykfoszone.
Sprawcy fuzariozy ktoséw produkujgcy mikotoksyny mogg porazac (infekowac) rosliny przez
dtugi okres. Majg one dtugi okres utajonego rozwoju (ok. 14 dni). Powodujg szkody, a nie sg
dostrzegalne makroskopowo. Najczesciej gdy warunki pogodowe sg sprzyjajace do rozwoju

grzybéw rodzaju Fusarium (ciepto, wysoka wilgotno$¢ powietrza i gleby) zabieg zaleca sie
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wykonaé, gdy zboza sg w stadium kwitnienia. Termin ten moze by¢ inny zalezy to od tego czy
uda sie stwierdzi¢ obecnos$¢ grzybéw powodujgcych fuzarioze ktoséw na tych organach zbdz.
Gdy zboza sie wyktaszajg mozna wykonac¢ wtasng diagnostyke polega to na tym, ze z danego
pola pobiera sie ktosy i w warunkach , wilgotnej komory” sprawdza sie czy juz nie doszto do
porazenia ktoséw. Wykonana w ten sposdb diagnostyka daje kilka dni wczesniej informacje,
ktorej nie uzyska sie monitorujgc pole, bo tam choroba pojawi sie na ktosach pdzniej. Gdy
stwierdzi sie obecnos¢ grzybdw na ktosie powodujgcych ich fuzarioze bezzwtocznie powinno

wykona¢ sie zabieg. Daje to mozliwos¢ skutecznego zwalczania sprawcéw fuzariozy ktoséw,

ktore jak dostang sie na ziarno moga wytwarza¢ mikotoksyny.

Fot. 11. Po wykonaniu testu torebkowego porazone ktosy sg silnie opanowane przez

sprawcow fuzariozy ktoséw (fot. M. Korbas).

W celu utatwienia producentom rolnym podjecia decyzji o potrzebie wykonania
zabiegu majgcego na celu ograniczenie wystepowania fuzariozy ktoséw prof. dr hab. Marek
Korbas opisat tatwy i szybki do wykonania test kopertowy (Korbas 2010). W tym celu w
czasie trwania catej fazy ktoszenia zbdz pobiera sie kilkadziesigt ktosdw z réznych miejsc
pola. Nastepnie ktosy rozktada sie na uprzednio zwilzonej gazecie, sktada sie i umieszcza w
papierowej torebce. Catos¢ umieszcza sie w worku foliowym, ktéry umieszczamy w ciemnym
miejscu np. szufladzie. W przypadku wiekszej ilosci pdl najlepiej kazda torebke opisaé

podajgc miejsce poboru préby oraz date i godzine. Test najlepiej oceni¢ po 96 godzinach od
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momentu jego rozpoczecia, po 2-3 dniach sprawdzajgc czy papier jest nadal wilgotny. W
trakcie ktoszenia mozna wykonac kilka takich testow, zwtaszcza gdy jest ciepto i wilgotno. W
przypadku pojawienia sie po uptywie 96 godzin objawdw w postaci biatej watowatej grzybni,
grzybni z rézowym odcieniem, buraczkowego zabarwienia na plewach lub obecnos¢
pomaranczowych ,grudek” (sporodochia grzyba) sg wskazaniem do wykonania zabiegu
przeciwko fuzariozie ktoséw. Jak juz wczesniej wspomniano test ten ,,wyprzedza” pojawienie

sie symptomdw choroby na plantacji i zastosowanie wodwczas fungicydu spowoduje

zatrzymanie rozwoju choroby (Mréwczynski 2013).

Fot. 12. Dwa ktosy po lewej stronie silnie porazone przez sprawcow fuzariozy ktoséw, po

prawej stronie ktos zdrowy (fot. M. Korbas).
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Tab. 7. Przyktady substancji czynnych do opryskiwania pszenicy ozimej w terminie T-3 do zwalczania fuzariozy ktoséw

fenpropimorf

Substancja czynna Grupa chemiczna Uprawa
epoksykonazol + krezoksym metylu triazole, strobiluryny p, pz
azoksystrobina strobiluryny P, PZ, j
propikonazol + cyprokonazol triazole, triazole P, Pz, z
metkonazol triazole p
pochodne ketonu difenylowego,
metrafenon + epoksykonazol ] p
triazole
flusilazol + fenpropimorf triazole, morfoliny p
propikonazol + cyprokonazol triazole, triazole p, Pz, z
azoksystrobina + chlorotalonil strobiluryny, ftalany p
azoksystrobina strobilurny p
fenpropimorf + epoksykonazol morfoliny, triazole P, Pz, 2]
tiofanat metylowy + epoksykonazol benzimidazole, triazole P, pz
tebukonazol triazole p
spiroksamir\a + tebukonazol + ketoaminy, triazole, triazole p, pz
triadimenol
protiokonazol + fluoksastrobina triazole, strobiluryny
tebukonazol triazole
epoksykonazol + krezoksym metylowy + ] ) )
triazole, strobiulyny, morfoliny P, Pz, z

azoksystrobina, tebukonazol

strobiluryny, triazole

tiofanat metylowy + tetrakonazol

benzimidazole, triazole




azoksystrobina strobiluryny p
tiofanat metylowy + tetrakonazol benzimidazole, triazole p
azoksystrobina + chlorotalonil ftalany, strobiluryny p
tebukonazol triazole p
metkonazol + epoksykonazol triazole, triazole p, pz
protiokonazol + tebukonazol triazole, triazole p,j z
tebukonazol triazole p
tebukonazol triazole p
tebukonazol triazole p
tebukonazol triazole p
dimoksystrobina + epoksykonazol strobiluryny, triazole p
tebukonazol triazole p
fenpropimorf + epoksykonazol morfoliny, triazole P, PZ, ), Z
tebukonazol triazole p
tiofanat metylowy benzimidazole P, PZ,Z,j
tebukonazol triazole p
prochloraz + fluchinkonazol imidazole, triazole p, Pz, z
tiofanat metylowy + tetrakonazol benzimidazole, triazole p

p — pszenica
j - jeczmien
z-zyto

pz — pszenzyto
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9. Magazynowanie ziarna zbdz i nasion rzepaku

Antoni Ryniecki, Joanna Horoszkiewicz-Janka

Ziarno zbdz oraz nasiona rzepaku magazynowane sg w réznych magazynach. W
zaleznosci od gospodarstwa mogg to by¢ magazyny ptaskie, silosy metalowe oraz specjalne
rekawy foliowe.

Jako magazyny ptaskie mogg by¢é wykorzystane rézne budynki gospodarskie lub
wydzielone z nich pomieszczenia. Powinny one mie¢ (Ryniecki i Szymanski 1999):

- $ciany dobrze odizolowane od fundamentdw,

- dach szczelny i dobrze izolujacy ciepto,

- podtoge chroniong przed zawilgoceniem,

- okna, o ile sg, zabezpieczone siatka przed ptakami,

- szczelne drzwi,

- elektryczng instalacje oswietleniowq i zabezpieczenia przeciwpozarowe.

Magazyny ptaskie powinny by¢ réwniez wyposazone w urzgdzenia umozliwiajace
mechaniczne wietrzenie ziarna.

Obecnie w wielu gospodarstwach i przetwérniach rolno-spozywczych do
magazynowania ziarna zbdz, kukurydzy, nasion oleistych i strgczkowych uzywa sie silosy (lub
magazyny silosowe). Budowane sg one pojedynczo lub skfadajg sie z kilku lub nawet
kilkunastu siloséw tworzgc tzw. baterie siloséw. Réwniez mechanizacja szybkiego zatadunku
lub roztadunku silosa usprawnia prace w gospodarstwie, zwtaszcza w okresie zniw, gdy
zwozone ziarno od razu jest magazynowane w odpowiednich warunkach, poprzez

konserwacje zgromadzonego ziarna przez wymuszong wentylacje.
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Fot. 13. Nowoczesne silosy do przechowywania ziarna zbéz i nasion rzepaku (fot. J.

Horoszkiewicz-Janka).

W silosach w zaleznosci od ich budowy (rozwigzan konstrukcyjnych i wyposazenia) mozemy
stosowac nastepujgce metody konserwacji ziarna (Ryniecki i Szymanski 1999):

- magazynowac suche ziarno i okresowo je przewietrzaé,

- schtadzad ziarno suche lub prawie suche do temperatury 5-10°C,

- suszy¢ ziarno mokre (podstawowe zboza o wilgotnosci 19-20%) w warstwie do ok. 3 m,

- suszy¢ ziarno bardzo mokre (podstawowe zboza o wilgotnosci do 22%) w znacznie
obnizonej warstwie ponizej 1m.

W ostatnich latach stosuje sie w Polsce magazynowanie zebranych ptodéw rolnych w
specjalnych foliowych rekawach umozliwiajgcych przechowywanie w  warunkach
hermetycznych. zatadunek do rekawdw nastepuje przy uzyciu maszyny silosujgcej. Ta
technologia przechowywania ziarna ma zastosowanie przede wszystkim w gospodarstwach,
ktdre nie posiadajg wystarczajgcej powierzchni magazynowej w postaci magazynoéw ptaskich
lub siloséw. Wystarczy tylko posiadac teren na ktdrym zostanie roztozony foliowy rekaw,

ktéry w zaleznosci od potrzeb gospodarstwa moze mieé nawet 75 metréw dtugosci.
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Fot. 14. Jedna z dostepnych na polskim rynku maszyn do pakowania ziarna w foliowe rekawy

(fot. J. Horoszkiewicz-Janka).

Fot. 15. Wytadunek ziarna z przyczepy samowytadowczej do maszyny silosujgcej, z prawej

strony zapetniony rekaw (fot. J. Horoszkiewicz-Janka).
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Aby prawidtowo przechowac ziarno zbdz lub nasiona rzepaku w magazynach nalezy
taki surowiec pielegnowac. Konserwowanie ziarna (pielegnowanie), to utrwalanie jego
dobrych wiasciwosci od dnia zbioru do chwili wykorzystania w roéznorodnych celach
zywieniowych. Ziarno — chociaz jest suche — wymaga troskliwej ochrony. Nalezy je
zabezpieczy¢ przed wieloma zagrozeniami. Ziarno suche musi byé przede wszystkim
schtodzone, najlepiej do temperatury ponizej 10°C.

Szczegdlnie wazna jest pielegnacja pozniwna, czyli konserwacja ziarna swiezo
zebranego z pola, poniewaz w kazdym ziarniaku przez kilka lub kilkanascie dni od zbioru
kombajnowego zachodzi koricowa faza dojrzewania fizjologicznego ziarna, tzw. dojrzewanie
pozniwne. Ziarniaki oddychajg wtedy bardzo intensywnie i wydzielajg ciepto oraz wilgo¢. W
masie sktadowanego ziarna obserwuje sie wzrost temperatury i wilgotnosci, sg to warunki,
ktdre sprzyjajg rozwojowi grzybdw tworzgcych mikotoksyny. Nie mozna pozostawic ziarna w
takim stanie bez pielegnacji. Prostym, skutecznym i najbardziej naturalnym sposobem
konserwacji suchego ziarna jest jego przewietrzenie. Przewietrzenie — to wymuszenie
powolnego przeptywu powietrza przez nieruchomg warstwe ziarna suchego w celu
chtodzenia ziarna oraz wyeliminowania réznic temperatury i — w mniejszym zakresie rowniez
— wilgotnosci ziarna w sktadowanej masie. Aby przewietrzenie byto bezpieczne i skuteczne
nalezy zadbaé o to, by wymagana ilo$¢ powietrza, odpowiednio suchego i chtodnego,
przeptywata w kazdym miejscu sktadowanej masy ziarna wtedy, gdy jest to uzasadnione. W
miejscu, gdzie powietrze nie bedzie przeptywaé, ziarno moze ulec zepsuciu. Oto
najwazniejsze urzadzenia, w jakie powinien by¢ wyposazony kazdy magazyn zbozowy
(silosowy lub ptaski) (Ryniecki i Szymanski 1999):

1. Wentylator lub dmuchawa.

2. Urzadzenie doprowadzajgce sprezone powietrze z wentylatora do warstwy ziarna,

najczesciej perforowana podtoga lub perforowane kanaty wentylacyjne.

3. Urzadzenie pomiarowo-kontrolne.

Nastepnym waznym elementem magazynowania ziarna zbdz i nasion rzepaku jest
czas bezpiecznego ich  przechowywania. Ziarno, wraz z zanieczyszczeniami,
mikroorganizmami i szkodnikami, ztozone do magazynu tworzy system zywych organizmodw,
zwany ekosystemem pielegnowanego i przechowywanego ziarna. Pielegnowanie masy
ziarna polega na zahamowaniu w tym ekosystemie niekorzystnych proceséw zyciowych,

ktdre sg przyczyng pogarszania jakosci i zepsucia ziarna. Najwiekszy wptyw na niekorzystne
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procesy zyciowe majg wilgotno$¢ i temperatura zaréwno ziarna, jak i powietrza w
przestrzeniach miedzy ziarnowych. Wszystkie znane tabele i wykresy czasu bezpiecznego
przechowywania ziarna uwzgledniajg wilgotnosc i temperature ziarna. Wykres, ktéry uznano
za najbezpieczniejszy dla jakosci ziarna, przedstawiono na rycinie 1. Z ryciny mozna odczytaé
informacje:

1. Informacja optymistyczna: masa ziarna podstawowych zbdz wysuszona do

wilgotnosci 14% i schtodzona do temperatury 5°C moze byé bezpiecznie

przechowywana przez 150 tygodni tj. prawie 3 lata. Warunkiem jest oczywiscie

utrzymywanie tej wilgotnosci i temperatury przez caty okres przechowywania w

kazdym miejscu sktadowanej partii ziarna. Przechowywanie przy takich parametrach

pozwala na eliminacje lub znaczne ograniczenie rozwoju grzybow produkujgcych
mikotoksyny.

2. Informacja niepokojaca: czas bezpiecznego pielegnowania ziarna o wilgotnosci 23%

w temperaturze 35°C wynosi tylko kilkanascie godzin!! (odczytano to po doktadnej

analizie danych z odpowiedniej tabeli). tatwo wiec zepsué¢ ziarno, zaniedbujac

bezpieczne sposoby pielegnacji. Wymienione warunki powodujg bowiem szybki

rozwdj grzybow mikroskopowych znajdujacych sie na przechowywanych ziarniakach i

mozliwos¢ tworzenia mikotoksyn. Takich warunkéw przechowywania ziarna nalezy

unikac.
Roger Brook z Uniwersytetu Stanowego Michigan (USA) badat wymienione kryteria i
stwierdzit, ze najbardziej rygorystycznym i bezpiecznym dla ziarna jest kryterium oparte na
stopniu rozwoju plesni (grzybdw). Dane przedstawione w rycinach 1 i 2 wyznaczono na
podstawie tego kryterium.

W sytuacji gdy w czasie pielegnacji zmienia sie temperatura i/lub wilgotnos¢ ziarna
trudno dobrze wyznaczy¢ czas bezpiecznej pielegnacji ziarna (ryc. 1). Czas bezpiecznego
pielegnowania przedstawiony na wykresach dotyczy bowiem statych wartosci wilgotnosci i
temperatury ziarna. Mozna temu zaradzié, wykorzystujgc urzadzenie pomiarowe do
automatycznego wyznaczania czasu bezpiecznego pielegnowania ziarna wyposazone w

biosonde ,,BIT”.
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Ryc. 1. Czas bezpiecznego przechowywania (pielegnacji) ziarna zbéz ze wzgledu na widoczny
rozwdj plesni (nazywany tez dopuszczalnym czasem przechowywania); czas ten jest silnie

uzalezniony od wilgotnosci i temperatury ziarna
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Ryc. 2. Czas bezpiecznego przechowywania (pielegnacji) nasion rzepaku ze wzgledu na

widoczny rozwdj plesni (nazywany tez dopuszczalnym czasem przechowywania)

Biosonda ,BIT” dziata podobnie jak cztowiek odczytujgcy czas bezpiecznego
pielegnowania ziarna z tabeli. Musi znaé¢ temperature, wilgotno$¢ i rodzaj ziarna.
Temperature ziarna mierzy za pomocg odpowiedniego czujnika. Czujnik temperatury nalezy

umiesci¢ w miejscu, gdzie istnieje najwieksze ryzyko rozwoju plesni, na przyktad w
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najwilgotniejszej warstwie ziarna. W tym samym miejscu trzeba zmierzy¢ wilgotnos¢ ziarna,
na przyktad testerem. Zmierzong wartos¢ nalezy ustawi¢ w biosondzie ,,BIT”. ,,BIT” musi zna¢
tez rodzaj ziarna. Te informacje ustawia sie podobnie jak wilgotno$¢ ziarna.

W czasie dtugookresowego przechowywania niekorzystnie wptywa na ziarno réznica
temperatur w réznych czesciach masy ziarna, ze wzgledu na ryzyko miejscowego nawilzania i
zepsucia ziarna. Réznice temperatury i wilgotnosci w nieruchomej warstwie sktadowanego
ziarna sg niebezpieczne dlatego, ze powodujg powstanie bardzo powolnego ruchu powietrza
w przestrzeniach miedzy ziarnowych. Przemieszczajace sie powietrze niesie ze sobg wilgo€ i
gromadzi jg w najchtodniejszych miejscach masy ziarna. Zgromadzona w okresie kilku lub
kilkunastu tygodni wilgo¢ uruchamia procesy zyciowe ziarna i grzybow plesniowych,
prowadzgc w konsekwencji do zepsucia ziarna. Ziarno takie moze zawierac takie ilosci
mikotoksyn, ktére nie mieszczg sie w dopuszczalnych wartosciach okreslonych przez
rozporzadzenia wydane przez UE.

W przypadku zbioru ziarna mokrego (wysokie ryzyko zawartosci mikotoksyn) metody
konserwacji (utrwalania) najlepiej podzieli¢ na takie, ktére umozliwiajg:

a) krotkoterminowe przechowywanie ziarna mokrego (do ok. 3 miesiecy) eliminujace
suszenie,

B) dtugo okresowe przechowywanie (nawet do ok. 2 lat) polegajgce na odpowiednim
zmniejszeniu zawartosci wody w ziarnie i jego temperatury.

Metodami, ktére umozliwiajg krdtkoterminowe przechowywanie ziarna mokrego,
utrwala sie niewielki procent masy ziarna zbieranego na $wiecie oraz w Polsce. Z tej grupy
metod nalezy wymieni¢ konserwowanie chtodnicze, przechowywanie w hermetycznych
warunkach oraz konserwowanie $srodkami chemicznymi.

W konserwacji chtodniczej schtadza sie ziarno do temperatury ponizej 5°C,
wykorzystujgc chtdd z agregatorow chtodniczych. Chtodzenie doprowadza mokre ziarno do
stanu termoanabiozy, zahamowane zostajg procesy zyciowe oraz rozwdj drobnoustrojéw i
szkodnikdw owadzich. Ziarno paszowe w ten sposdb zakonserwowane mozna przechowywadé
do 3 miesiecy. Wadg tej metody jest to, ze zakonserwowane mokre ziarno nie nadaje sie do
sprzedazy. Metode te rzadko wykorzystuje sie do konserwacji ziarna mokrego, czesciej do
schtadzania duzych mas suchego ziarna, na przyktad w elewatorach zbozowych w krajach o

cieptym klimacie. Agregaty chtodnicze sg tam niezbedne.
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Przechowywanie ziarna w hermetycznych warunkach polega na doprowadzeniu masy
ziarna do stanu anoksyanabiozy przez odciecie tlenu. Nastepuje wtedy szybki wzrost stezenia
dwutlenku wegla. Zahamowany zostaje rozwéj drobnoustrojéw. Ziarno zmienia swdj smak i
nabiera zapachu fermentacyjnego. Moze by¢ przeznaczone tylko na cele paszowe i
przemystowe. Koniecznos¢ magazynowania ziarna w pefnej hermetycznosci stwarza
niebezpieczenstwo zniszczenia ziarna w przypadkach awarii urzadzen.

Konserwowanie $rodkami chemicznymi (na przyktad kwasem propionowym,
mocznikiem czy amoniakiem) polega na zahamowaniu dziatania enzyméw ziarna oraz
drobnoustrojow zyjgcych w masie zbozowej. Warunkiem prawidtowego przechowywania
jest rownomierne rozprowadzenie konserwantu w catej masie ziarna oraz szczelno$é miejsca
sktadowania. Badania Zzywieniowe przeprowadzone na zwierzetach nie potwierdzity
catkowitej zdrowotnosci tak przechowywanego ziarna.

Metody umozliwiajgce diugookresowe przechowywanie polegajg na suszeniu i
chtodzeniu ziarna. Sg to metody najczesciej stosowane w praktyce. W tabeli 8 przedstawiono
dopuszczalne wartosci wilgotnosci ziarna do dtugo okresowego przechowywania.

Istnieje wiele metod suszenia ziarna. Najwazniejsze to: metoda suszenia
niskotemperaturowego i metoda suszenia wysokotemperaturowego.

Suszenie niskotemperaturowe, doktadniej suszenie w temperaturze bliskiej temperaturze
otoczenia, to metoda suszenia przez mechaniczne wietrzenie grubej nieruchomej warstwy
ziarna, w ktérej wykorzystuje sie zasadniczo potencjat suszgcy powierza atmosferycznego. W
warunkach koniecznosci, gdy tego potencjatu brakuje, ogrzewa sie powietrze co najwyzej o
kilka stopni Celsjusza. Jednostkowe zuzycie energii na odparowanie jednego kilograma wody
z masy ziarna jest duzo mniejsze w poréwnaniu z innymi sposobami suszenia.

Suszenie niskotemperaturowe znajduje powszechne zastosowanie ze wzgledu na:

a) niskie koszty urzgdzen i ich eksploatacji,

b) niewielkie zaangazowanie obstugi urzagdzen w okresie zniw,

¢) wyeliminowanie transportu ziarna do i z suszarki (suszarka staje sie silos lub komora w
magazynie ptaskim),

d) dobrg jako$¢ wysuszonego ziarna, jezeli zostanie wyeliminowane ryzyko zepsucia

plesniami,
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e) mozliwos¢ wykorzystania w kazdej fazie obrotu ziarna zaréwno u producenta w

gospodarstwie rolnym, w jednostkach zajmujgcych sie handlem, jak i w zaktadach przemystu

Spozywczego.

Tab. 8. Bezpieczna wilgotnosc¢ ziarna (Ryniecki i Szymanski 1999)

Rodzaj ziarna i czas

Bezpieczna wilgotnos¢ ziarna

Typowa maksymalna

wilgotnos¢ ziarna przy zbiorze

przechowywania [%]

[%]
Pszenica, zyto, pszenzyto,
jeczmien i owies:
przechowywane do 6 mies. 14 20
przechowywane ponad 6 mies. 13 20
Rzepak:
przechowywane do 6 mies. 8 17
przechowywane ponad 6 mies. 7 17
Kukurydza:
paszowa zuzyta do wiosny 15,5 35
przechowywane 6-12 mies. 14 35
przechowywane ponad 12 13 35
mies.

Najczesciej spotykane suszarki wysokotemperaturowe podzieli¢ mozna na:

- 0 cigglym przeptywie ziarna przez suszarke (najczesciej s to suszarki stacjonarne, a

suszenie stanowi nieprzerwany proces),

- 0 porcjowym przeptywie ziarna przez suszarke (mogg to by¢ suszarki stacjonarne lub

przewozne, a suszenie partii ziarna odbywa sie cyklicznie).
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10. Zbidr i transport z magazynu

Marek Korbas

Gdy panujg dogodne warunki atmosferyczne, zboza fizjologicznie zamierajg i po
pewnym czasie uzyskujg dojrzatosc technologiczng, ktéra umozliwia zbior kombajnowy. W
przypadku gdy na plantacji wystepujg chwasty np. perz to do jego zwalczania stosuje sie
desykacje tanu, dzieki ktorej zwalcza sie wystepujacy perz i
jednoczesnie przyspiesza dojrzewanie zbdz. Trzeba jednak mie¢ na uwadze to, ze desykacje
wykonuje sie na plantacjach przeznaczonych na pasze lub inne cele, a nie na plantacjach
nasiennych, bo uzyty glifosat moze obnizy¢ zdolnos¢ kietkowania ziarna przeznaczonego do
siewu.

Zbior wykonuje sie przy pomocy kombajnu, ale zwrécié trzeba uwage na to by np.
zbierane zboze miato odpowiednig wilgotnosé¢, bo to pomaga dobrze wymtécic ziarno bez
strat. Gdy tan jest powalony, do kombajnu mozna zainstalowaé podbieracz, ktdry utatwi
zbiér takiego zboza. Transport ziarna z pola do magazynu lub siloséw odbywa sie przy
pomocy traktorow z przyczepami, ale czesto tez uzywany jest transport samochodowy.
Samochody z wielotonowymi przyczepami zabierajg z kombajnuziarno i zawozg do
zmagazynowania.

Ziarno przeznaczone do przechowywania powinno by¢ suche. Jego wilgotnosé to 11—

12%. Takie ziarno bez koniecznosci suszenia moze by¢ sktadowane przez dtuzszy czas. W
czasie przechowywania trzeba kontrolowa¢ warunki przechowywania aby ziarna nie narazié
na zawilgocenie. Warunki pogodowe w czasie zniw modyfikujg wilgotnos¢ zbieranego ziarna.
Najczesciej ziarno w czasie zbioru ma wilgotnosé 12-16%.
Najgrozniejszym czynnikiem wptywajacym na pogorszenie jakosci przechowywanego ziarna
jest zasiedlenie ziarna o zwiekszonej wilgotnosci przez grzyby zwane potocznie ple$niami. W
silosach i magazynach zbozowych potrzebna jest tez kontrola, aby wykry¢ ewentualne
wystepowanie szkodnikéw takich jak np.: wotek zbozowy, mklik mgczny, rozkruszki.

Przy odpowiednio niskiej wilgotnosci ziarna (11-12%) czas przechowywania ziarna
jest dtugi, ale kazdy wzrost wilgotnosci nawet o 1 do 2% skraca czas

bezpiecznego przechowywania ziarna.
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11. Rozporzadzenia dotyczace dopuszczalnych zawartosci mikotoksyn w ziarnie i produktach
rolnych
Obowigzujgce w Polsce normy dopuszczalnej zawartosci mikotoksyn sg zgodne z
normami Unii Europejskiej. Majg one ograniczy¢ do minimum ryzyko zwigzane z uzyciem
skazonego mikotoksynami surowca do produkcji zywnosci dla ludzi i zwierzat. W tabeli 9
zestawiono najwyzsze dopuszczalne poziomy zawartosci wybranych mikotoksyn, ktére
zanieczyszcza¢ mogg srodki spozywcze (Rozporzadzenie Komisji (WE) NR 1126/2007,
Rozporzadzenie Komisji (WE) NR 1881/2006). Zapewnienie bezpiecznej zywnosci jest
konieczne m.in. ze wzgledu na powodowanie ciezkich schorzen u zwierzat (nowotwory,
dystrofie itp.) oraz potencjalne zagrozenie kancerogenne dla ludzi przez fumonizyny
produkowane przez F. moniliforme i F. proliferatum. Sg one pod szczegélnym nadzorem IARC

(Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem).

Tab. 9. Najwyzsze dopuszczalne zawartosci wybranych mikotoksyn w srodkach spozywczych
(Rozporzadzenie Komisji (WE) NR 1126/2007 z dnia 28 wrzesnia 2007 r. i Rozporzadzenie
Komisji (WE) NR 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 r.)

Najwyzsze
Srodki spozywcze dopuszczalne
poziomy (ug/kg)
Deoksyniwalenol

Nieprzetworzone zboza, inne niz pszenica durum, owies i

1250
kukurydza
Pszenica durum i owies, nieprzetworzone 1750
Nieprzetworzona kukurydza, z wyjgtkiem nieprzetworzone;j 1750
kukurydzy przeznaczonej do mielenia na mokro
Zboza przeznaczone do bezposredniego spozycia przez ludzi, maka
zbozowa, otreby oraz zarodki jako produkt koncowy wprowadzany
na rynek do bezposredniego spozycia, za wyjatkiem przetworzonej 750

Zywnosci na bazie zbdz oraz zywnosci dla niemowlat i matych
dzieci; frakcje mielenia kukurydzy o rozmiarze czgstek powyzejico
najwyzej 500 mikronéw

Makaron (suchy) 750
Chleb (w tym mate produkty piekarnicze), ciasta, herbatniki,
przekgski zbozowe i ptatki Sniadaniowe

Przetworzona zywnos¢ na bazie zb6z oraz zywnos¢ dla niemowlat i
matych dzieci

Frakcje mielenia kukurydzy o rozmiarze czgsteczek powyzej 500
mikronéw, objete kodem CN 1103 13 lub 1103 20 40 oraz inne 750
produkty mielenia kukurydzy o rozmiarze czgsteczek powyzej 500

500

200
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mikronéw nieprzeznaczone do bezposredniego spozycia przez
ludzi, objete kodem 1904 10 10

Frakcje mielenia kukurydzy o rozmiarze czgsteczek co najwyzej 500
mikrondw, objete kodem CN 1102 20 oraz inne produkty mielenia
kukurydzy o rozmiarze czgsteczek co najwyzej 500 mikrondéw
nieprzeznaczone do bezposredniego spozycia przez ludzi, objete
kodem CN 1904 10 10

1250

Zearalenon

Nieprzetworzone zboza, inne niz kukurydza

100

Nieprzetworzona kukurydza, z wyjgtkiem nieprzetworzonej
kukurydzy przeznaczonej do mielenia na mokro

350

Zboza przeznaczone do bezposredniego spozycia przez ludzi, maka
zbozowa, otreby oraz zarodki jako produkt koicowy wprowadzany
na rynek do bezposredniego spozycia, za wyjatkiem: kukurydzy
przeznaczonej do bezposredniego spozycia przez ludzi, przekaski
kukurydziane i ptatki $niadaniowe; przetworzona zywnos¢ na bazie
zb6z i kukurydzy oraz zywnos¢ dla niemowlat i matych dzieci;
frakcje mielenia kukurydzy o rozmiarze czgsteczek powyzej 500
mikrondw i co najwyzej 500 mikronéw

75

Olej kukurydziany rafinowany

400

Chleb (w tym mate produkty piekarnicze), ciasta, herbatniki,
przekaski zbozowe i ptatki Sniadaniowe, z wyjgtkiem przekasek
kukurydzianych i ptatkdéw $niadaniowych na bazie kukurydzy

50

Kukurydza przeznaczona do bezposredniego spozycia przez ludzi,
przekaski kukurydziane i ptatki Sniadaniowe na bazie kukurydzy

100

Przetworzona zywnos$¢ na bazie zbdz (z wyjgtkiem przetworzone;j
zywnosci na bazie kukurydzy) oraz zywno$¢ dla niemowlat i matych
dzieci

20

Przetworzona zywnos¢ na bazie kukurydzy dla niemowlat i matych
dzieci

20

Frakcje mielenia kukurydzy o rozmiarze czgsteczek powyzej 500
mikrondw, objete kodem CN 1103 13 lub 1103 20 40 oraz inne
produkty mielenia kukurydzy o rozmiarze czgsteczek powyzej 500
mikrondéw nieprzeznaczone do bezposredniego spozycia przez
ludzi, objete kodem CN 1904 10 10

200

Frakcje mielenia kukurydzy o rozmiarze czgsteczek co najwyzej 500
mikrondw, objete kodem CN 1102 20 oraz inne produkty mielenia
kukurydzy o rozmiarze czasteczek co najwyzej 500 mikronéw
nieprzeznaczone do bezposredniego spozycia przez ludzi, objete
kodem CN 1904 10 10

300

Fumonizyny, suma B1i B2

Nieprzetworzona kukurydza, z wyjgtkiem nieprzetworzonej
kukurydzy przeznaczonej do mielenia na mokro

4000

Kukurydza przeznaczona do bezposredniego spozycia przez ludzi,
zywno$é na bazie kukurydzy przeznaczona do bezposredniego
spozycia przez ludzi, za wyjatkiem ptatkdw $niadaniowych na bazie
kukurydzy i przekasek kukurydzianych; przetworzonej zywnosci na

1000
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bazie kukurydzy oraz zywnosci dla niemowlat i matych dzieci

Ptatki sniadaniowe na bazie kukurydzy i przekaski kukurydziane 800

Przetworzona zywnos$¢ na bazie kukurydzy oraz zywno$é dla

niemowlat i matych dzieci 200

Frakcje mielenia kukurydzy o rozmiarze czgsteczek powyzej 500
mikronow, objete kodem CN 1103 13 lub 1103 20 40 oraz inne
produkty mielenia kukurydzy o rozmiarze czgsteczek powyzej 500 1400
mikrondw nieprzeznaczone do bezposredniego spozycia przez
ludzi, objete kodem CN 1904 10 10

Frakcje mielenia kukurydzy o rozmiarze czgsteczek co najwyzej 500
mikrondw, objete kodem CN 1102 20 oraz inne produkty mielenia
kukurydzy o rozmiarze czgsteczek co najwyzej 500 mikrondéw 2000
nieprzeznaczone do bezposredniego spozycia przez ludzi, objete
kodem CN 1904 10 10

Ochratoksyna A

Nieprzetworzone zboza 5,0

Wszystkie produkty pochodzgce z nieprzetworzonych zbdz, w tym
produkty z przetworzonych zbdz oraz zboza przeznaczone do
bezposredniego spozycia przez ludzi, za wyjgtkiem przetworzone;j

. L . ‘s . . . . 3,0
zywnosci na bazie zbdz oraz zywnosci dla niemowlat i matych

dzieci; produktéw dietetycznych do specjalnych celéw

medycznych, przeznaczone specjalnie dla niemowlat

Przetworzona zywnos$¢ na bazie zb6z oraz zywnos¢ dla niemowlat i 050
matych dzieci ’
Produkty dietetyczne do specjalnych celéw medycznych, 0,50

przeznaczone specjalnie dla niemowlat

Podsumowanie

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze obecnos¢ mikotoksyn powstajagcych w procesie
produkcji (w czasie wegetacji), jak i przechowywania jest niepozgdana, poniewaz prowadzi w
koncowym efekcie np. w przypadku produkcji zbdéz do uzyskania skazonego przez
mikotoksyny ziarna, ktére mozna nazwaé ziarnem wadliwym. Jednak wykazano, ze jezeli
podejmie sie préobe kompleksowego zwalczania sprawcéw chordb, doprowadzi to do
catkowitego lub bardzo znacznego ograniczenia obecnosci mikotoksyn w ptodach rolnych.
Podobny skutek mozna tez osiggnac¢ przez wtasciwe magazynowanie ziarna czy nasion.

Zawarte w tekscie informacje s przydatne w redukowaniu ilosci tych groznych
zanieczyszczen. Przestrzeganie warunkdw produkcji i przechowywania jest kluczem do
zmniejszenia ilosci toksycznych metabolitéw produkowanych przez grzyby. Okreslenie

dopuszczalnej zawartosci mikotoksyn takich jak: deoksyniwalenol, zeralaenon, fumonizyzny,
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13.

ochratoksyna A itd. wskazuje na bezpieczne granice ewentualnej zawartosci tych zwigzkow
w nieprzetworzonych zbozach, paszach, zywnosci dla niemowlat itp. Jednak nie mozna mieé
gwarancji uzyskania wolnych od mikotoksyn ptodéow i produktéw gdy problemu tego nie
bedzie sie rozwigzywac kompleksowo, poczgwszy od momentu siewu poprzez pielegnacje w

czasie wegetacji (ochrona chemiczna), az do zbioru i przechowywania ptodow.
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