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1. Wstep

Bezpieczenstwo zywnosci staje si¢ coraz istotniejszym elementem polityki panstw Unii
Europejskiej [1]. Zywno$¢ powinna byé przede wszystkim bezpieczna, a dopiero w nastepnej

kolejnosci nalezy ocenia¢ inne jej cechy, takie jak warto$¢ odzywcza czy walory smakowe.

Substancje mogace szkodzi¢ zdrowiu ogolnie nazywamy toksynami. Takie toksyczne
wlasciwos$ci posiadaja np. pestycydy, jony metali cigzkich (As, Zn, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sn,
Co, Ni, Mn, Se, Fe i Ag), mogace powodowac¢ zatrucia przewlekle lub ostre. Do bardzo
niebezpiecznych zanieczyszczen naleza rowniez dioksyny, polichlorowane bifenyle,
0 dzialaniu podobnym do dioksyn (PCB), wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

(PAH), melamina, kwas erukowy, azotany, i inne [2].

Bardzo wazna grupa substancji szkodliwych sa mikotoksyny, ktore sa wtérnymi
metabolitami wytwarzanymi przez grzyby. Obecnie znanych jest ponad 400 mikotoksyn,
ktore w wigkszym lub mniejszym stopniu szkodzg ludziom, zwierzetom i roslinom. Z tak
szerokiego spektrum mikotoksyn szczegdlnie duze znaczenie posiada grupa, w sktad ktorej
wchodza mikotoksyny o najsilniejszym dziataniu, jak na przyktad aflatoksyny, lub najbardziej
rozpowszechnione i mogace przez to w najwickszym stopniu oddziatywaé negatywnie na
zdrowie zarowno ludzi jak tez zwierzat, takie jak mikotoksyny z grupy trichotecenow
(deoksyniwalenol, T-2 i HT-2 toksyny), fumonizyny, ochratoksyna A, patulina, zearalenon
oraz alkaloidy sporyszu [3]. Substancje te bardzo intensywnie badano pod katem ich

wystepowania, mechanizméw oddzialywania na czlowieka oraz stopnia szkodliwosci.

W roku 2002 powotano Europejski Urzad do Spraw Bezpieczenstwa Zywnosci (European
Food Safety Agency, EFSA), ktory na wniosek Komisji Europejskiej dla kazdej z tych grup
zwigzkow sporzadzat wszechstronny raport [1]. Na podstawie raportow Unia Europejska
wydata Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 1881/2006, okreslajace najwyzsze dopuszczalne
poziomy tych zanieczyszczen w srodkach spozywczych. Rozporzadzenie to bylo juz
wielokrotnie modyfikowane w zakresie poszczegdlnych substancji szkodliwych [3].
Rownoczesnie ustanowiono metody pobierania prob do badan na obecnos$¢ poszczegdlnych
substancji toksycznych [4]. Normy unijne sg rowniez implementowane do prawodawstwa
polskiego [5]. Podobnie jak dla zywnosci, limity ustanowiono réwniez w przypadku pasz.
Okreslono w nich gorne dopuszczalne poziomy zarowno w surowcach uzywanych do

produkcji pasz jak tez w gotowych paszach [6].



Jedna z wazniejszych substancji toksycznych ujetych w rozporzadzeniach zaréwno
unijnych jak 1 polskich jest sporysz (ang. ergot). Sporysz jest forma przetrwalnikowg grzyba
butawinki czerwonej Claviceps purpurea (Fr.) Tul.. Wyst¢puje on w postaci podtuznych
sklerocji (sklerot) o dlugosci od kilku milimetréw do 4-6 centymetrow. Sporysz oprocz
obnizenia plonow powoduje takze skazenie ziarna substancjami toksycznymi — alkaloidami,
ktore dziatajg szkodliwie na organizmy ludzi i zwierzat powodujac szereg chorob okreslanych
wspOlnym mianem ,.ergotyzmu”. W roku 2012 panel CONTAM wydat opini¢ dotyczaca
wystepowania alkaloidow sporyszu w zywnos$ci i paszach, 1 okreslit grupowa ostrg dawke
referencyjng 1 grupowe tolerowane dzienne pobranie alkaloidow sporyszu [7]. Dlatego tez
w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2015/1940 z dnia 28 pazdziernika 2015 ,,Zdecydowanie
zaleca si¢ panstwom czlonkowskim 1 zainteresowanym organizacjom zawodowym

monitorowanie obecnos$ci alkaloidow sporyszu w zbozach i produktach zbozowych” [8].

Celem niniejszego raportu jest w miar¢ mozliwosci szerokie lecz przystepne
przedstawienie problemu obecnos$ci sporyszu w uprawianych w Polsce gatunkach zbodz,
technik oznaczania zwartosci alkaloidow w ziarnie i przetworach zbozowych i paszach, oraz
mozliwosci zwalczania sporyszu w trakcie uprawy 1 zmniejszenia zawartosci tych

szkodliwych substancji.

2. Historia sporyszu

2.1. Starozytnos$¢
Sporysz towarzyszy trawom od poczatku ich istnienia. Najstarszy okaz sporyszu

znaleziono w Birmie, na ktosku trawy zatopionej w bursztynie sprzed 100 min lat [9].
Problem obecnos$ci sporyszu oraz jego szkodliwosci w zywieniu czlowieka 1 zwierzat jest
znany od wiekéw, 1 dotyczy wszystkich cywilizacji, w ktorych uprawiano zboza i trawy.
Prawdopodobnie juz mieszkancy pierwszych osad rolniczych uprawiajacy ponad 9000 lat
p.n.e. trawy i pierwsze zboza na terenach Zyznego Potksiezyca, miedzy Eufratem a Tygrysem
w Mezopotamii, zetkneli si¢ z grzybami pasozytujgcymi na jeczmieniu, Zycie

i pszenicy, i musieli odczuwac skutki ich dziatania.

Okoto 600 lat p.n.e. na tabliczkach klinowych Asyryjczycy [10] opisywali sporysz
jako ,,szkodliwe krosty w klosach zboza”. Rzymski historyk Lukrecjusz ( 98-55 p.n.e.)
nazywal te wykwity ,lgnis sacer”, czyli Swietym Ogniem, ktére to miano nadano w

Sredniowieczu powodowanemu przez sporysz ergotyzmowi. W VII w. sporysz byt opisywany



przez lud Parséw w jednej ze §wictych ksiag jako ,.trujaca trawa ktéra powoduje u cigzarnych
kobiet poronienia i $mieré w potogu”[11,12]. Zapisy o zatruciach i chorobach ,,pochodzacych
od ziaren” mozna réwniez znalez¢ w Starym Testamencie (850-550 p.n.e.). W 370 r. p.n.e.
Hipokrates opisat chorobe roslin ktorg nazywa melanthion, zauwazajac wptyw sporyszu na

hamowanie krwawien poporodowych.

2.2. Sredniowiecze
Stowo ,,ergot” wywodzi si¢ z jezyka francuskiego od stowa ,,argot”, oznaczajacego

ostroge koguta. Polska wczesna nazwa sporyszu byta bezposrednim thumaczeniem tego stowa
(ostr6zka). Niemiecka mitologia wyjasniata ,nagle” pojawienie si¢ sporyszu poprzez
transgresj¢ Kornmutter (niem: Matka ziarna) przez pola w czasie mglistej pogody. Epidemie
ergotyzmu pojawialy si¢ w sredniowiecznej Europie bardzo czesto. Miato to zwigzek z bardzo
powszechng uprawg zyta, podatnego na zakazenia C. purpurea. Maki zytniej uzywano
powszechnie do wypieku chleba. Skazone sporyszem ziarno uzyte do wyrobu maki zawierato
bardzo duze ilosci alkaloidow. Jesli z porazonego ziarna nie usuwano czarno-fioletowych
,0strog”, rozwijala sie epidemia ergotyzmu. W rezultacie czesto dochodzito do zgorzeli
konczyn, zaburzen w funkcjonowaniu osrodkowego uktadu nerwowego, a w ostatecznosci do

$mierci[10,11].

Pierwszg wzmianke o zgorzelinowej formie ergotyzmu mozna znalezé w "Annales
Xantenses" (Niemcy) w 857 n.e.: "Wielka plaga nabrzmiatych pecherzy pochtaniata ludzi na
skutek odrazajacej zgnilizny, tak, ze ich konczyny byly rozluznione i odpadaty przed
$miercig" [13]. Znane sg liczne wzmianki o pdzniejszych epidemiach we Francji, Niemczech
i Skandynawii [11].

Pierwszy opis epidemii konwulsyjnej formy ergotyzmu (tzw. rojnicy) pochodzi
z Francji z roku 945 [11]. Towarzyszyly jej zaczerwienienie, biegunka, wymioty, mrowienie
I bolesne pieczenie jak gdyby konczyny palily, czgsto poprzedzone drgawkami, katalepsja,
otepieniem lub maniakalnym podnieceniem, stad wzmianki o ,,tanczacej epidemii" lub ,,tancu
sw. Wita”. Wigkszos$¢ ofiar zgineta. Ci, ktérzy uciekli do kosciota Najswigtszej Marii Panny
lub Martial przezyli, prawdopodobnie dlatego, ze otrzymali zywnos$¢ bez zanieczyszczen. Jak
odnotowano w kronikach, w epidemii w Akwitanii (Francja) w roku 994 zgingto 40 000 osob
[10,12].

Choroba wywotywana przez sporysz i jego alkaloidy okreslana byta mianem ,,Ognia

Swietego Antoniego”. Sam §wiety Antoni byt wezesnochrzescijanskim pustelnikiem Zyjacym
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w trzecim wieku w Egipcie. W swoim zyciu §w. Antoni nie miat bezposredniego zwigzku
Z zatruciem sporyszem, jednak jego nazwa zostata przyjeta przez Zakon Szpitalnikow,
zatozony we Francji okoto roku 1100. Podrézowali oni po catej $redniowiecznej Europie,
dzwoniagc w dzwony i dzwonki w celu zebrania datkéw, a szpitale ktore w ten sposob
ufundowali staly si¢ o§rodkami pielgrzymkowymi dla os6b cierpigcych z powodu ergotyzmu
[13-18]. Zakonnikom tym przypisuje si¢ wiele uzdrowien, i dlatego nazwa i historia zycia
$w. Antoniego zwigzana zostala z ta chorobg. Sadzono, ze skrapianie relikwii $wietego
(ko$ci) swigcong wodag lub winem, ktorym nastgpnie pojono cierpigcych, moze uleczy¢
chorych. Jednak wydaje si¢ bardziej prawdopodobne, ze kuracja prowadzona przez nich
polegata na karmieniu chorych jedzeniem wolnym od skazonego ziarna. Amputowane
konczyny byly czgsto umieszczane po lewej stronie w sanktuariach §w. Antoniego jako ofiary
dzigkczynne i dowody ,,sukcesow” $wigtego. Epidemie zatru¢ sporyszem nawiedzaty Europe

przez caly okres Sredniowiecza.

2.3. Okres pOzZniejszy.
W okresach poézniejszych - od XVI do XIX wieku, sytuacja nie byla lepsza. Do

epidemii ,rojnicy” doszto w Niemczech w roku 1581, 1587 i1596. Niemiecki lekarz
Wendelin Thelius, ktory dat $wiadectwo epidemii, ktora szalata w Krélestwie Hesji w 1596
roku, byl jednym z pierwszych, ktorzy skojarzyli zatrucia z ziarnem zb6z. Epidemie byty
spowodowane po czesci faktem, ze uprawa zyta byla w tym czasie bardzo rozpowszechniona,

a wiele osob, zwlaszcza mniej zamoznych, spozywato make skazona.

Dwa rozne rodzaje zatrucia (zgorzelowe i1 konwulsyjne) mogg by¢ uznane za forme
przewlekla i1 ostrg ergotyzmu. Zgorzelowa forma ergotyzmu obserwowana byla gtownie we
Francji, za§ konwulsyjna w Niemczech. Jako Ze mrowienie jest typowe dla zatrucia typu
konwulsyjnego, zostato nazwane w Niemczech "Kriebelkrankheit" (Kriebbeln — mrowienie)
[17]. Opisywane byly takze zatrucia typu mieszanego, szczegdlnie w innych Kkrajach
europejskich. W czasie epidemii w Sologne, we Francji w roku 1630, zmarto ponad 8000

0sob.

W roku 1670 doktor Thuillier powigzat obecno$¢ sporyszu w chlebie zytnim
Z epidemiami ,,ognia $w. Antoniego. Przeprowadzit doswiadczenie zywieniowe: karmit gesi,
kurczeta i $winie ,,curnicula nigra”, czyli sporyszem. Wszystkie zwierzeta padly. Niestety nie

opublikowal wynikow swoich badan. W roku 1676 Dodart z pomoca syna Thuillier’a



rozwigzal problem zgorzelinowej formy ergotyzmu. Podobnie, Johann Brunner opisat

konwulsyjng form¢ ergotyzmu w Lipsku, w Niemczech w roku 1695 [10].

Istnieje podejrzenie, ze ,,opgtanie” i nastepnie proces czarownic z Salem w stanie
Massachusetts w USA pod koniec XVII wieku moglo by¢ spowodowane zatruciem
sporyszem [19]. Prawdopodobnie inne oskarzenia o czary mogly by¢ réwniez spowodowane
spozywaniem przez oskarzonych pokarmow skazonych sporyszem. W XVII wieku wielu
naukowcow potwierdzato zwigzki miedzy wystgpowaniem sporyszu w ziarnie a chorobami,
jednak dopiero pod koniec XVIII wieku L’ Abbe Tessier zaproponowat sposoby profilaktyki
I zwalczania zatrucia sporyszem. Zalecal on drenaz pdl, obowigzkowe czyszczenie ziarna,
I zastgpienia porazonego ziarna ziemniakami w zywieniu [20]. Prawie do konca XVIII wieku
botanicy byli przekonani, ze sporysz jest formg ,,super” zyta 0 powigkszonych ziarniakach.
Dopiero w roku 1764 von Miinchhausen stwierdzil, ze sporysz jest grzybem. Epidemie
zatrucia nadal wystepowaly sporadycznie w Europie do konca XIX wieku. Ostatnia epidemia
konwulsyjnej formy ergotyzmu w Niemczech w Gornej Hesji zostata opisana przez Siemensa
w roku 1879. Zanotowal on, ze neurologiczne objawy takie jak bolesne skurcze migsni,
bezwtad konczyn, epilepsja zawsze poprzedzaly zaburzenia psychiczne takie jak ostabiona
koncentracja, delirium i halucynacje. Co wigcej, takie uszkodzenia byty nieodwracalne. Od
tego czasu, mimo ze ogniska choroby wystepowaly W krajach mniej rozwinigtych [20],
ergotyzm w krajach bardziej rozwinigtych zostal ograniczony do pojedynczych przypadkow
przedawkowania ergotaminy. Ostatnia duza epidemia miata miejsce w Rosji w rejonie Uralu
w latach 1926-27. Jednak réwniez w II potowie XX wieku we Francji nad Renem
odnotowano masowe zatrucie 230 mieszkancow miejscowosci Pont-Saint Esprit pieczywem

zawierajacym Sporysz.

Czeste epidemie ,,ognia $wigtego Antoniego” lub ,,$wietego ognia” znalazly swoje

odzwierciedlenie rowniez w sztuce (ryc. 11i 2).

Oprocz zatru¢ ludzi dochodzito na duzg skalg rowniez do zatru¢ zwierzat. Objawy
toksykoz zwierzecych sa podobne do objawow obserwowanych u cztowieka. Obserwuje si¢

trzy objawy chorobowe: ergotyzm konwulsyjny, ergotyzm zgorzelowy, oraz bezmlecznos$c¢.

Ludzie nauczyli si¢ rowniez wykorzystywac¢ sporysz w celach leczniczych. Zgodnie
z mottem XVI-wiecznego niemieckiego lekarza, alchemika i przyrodnika Paracelsusa (1493-

1541) ,,Omnia sunt venena, nihil est sine veneno. Sola dosis facit venenum.” (fac.: ,,wszystko



jest trucizng 1 nic nie jest trucizng, bo tylko dawka czyni trucizn¢”). Trucizna uzyta

W odpowiedniej dawce moze okazac si¢ rOwnoczesnie lekarstwem.

Rycina 1. Swiety Antoni. Drzeworyt Rycina 2. Kalecy. Obraz flamandzkiego malarza
wykonany w Niemczech okoto roku 1215r. Pietera Bruegla, przedstawia ofiary ergotyzmu w
Staatliche Graphische Sammlung Miinchen,  Sredniowieczu. (Luwr, Francja).

Monachium, Niemcy.

Prawdopodobnie pierwsze celowe uzycie alkaloidéw sporyszu miato miejsce 4000 lat
p.n.c., kiedy Grecy podczas trwania Misteriow Eleuzyjskich uzywali sporyszu jako §rodka
wywotujacego halucynacje. Magiczne zaklecie znalezione w niewielkiej $wigtyni
w Mezopotamii datowane na 1900-1700 p.n.e. méwi o nienormalnie porazonym ziarnie jako
mehru. W tzw. Papirusie Hearsta, znalezionym w Egipcie w sarkofagu mumii pochodzgcym
z ok. 1550 roku p.n.e. opisano preparat, w ktérym mieszanka sporyszu, oleju i miodu byla
polecana jako lek na porost wloséw. Pierwsze potwierdzone doniesienia o skutkach celowego
stosowania sporyszu pochodza z okresu ok. 1100 roku p.n.e. z Chin, gdzie uzyto go

W potoznictwie 1 ginekologii.

W 1582 roku preparat sporyszu, zostal zastosowany w matych dawkach przez potozne
w celu wywotania silnych skurczéw macicy, co zostato opisane przez Adama Lonicera w jego

Zielniku [17], a w 1588 r. lekarz Wendelin Thalius stosowat sporysz do tamowania krwawien.



Praktyka uzywania sporyszu jako preparatu pobudzajacego skurcze macicy podczas porodu
stata si¢ bardzo popularna w Europie (we Francji, Niemczech) oraz w Stanach
Zjednoczonych. Pierwsze uzycie leku w oficjalnej medycynie zostalo opisane przez
amerykanskiego lekarza Johna Stearnsa w roku 1808, kiedy donosit o dzialaniu skurczowym
na macicg¢ preparatu sporyszu uzyskanego z poczerniatego zyta jako S$rodka na
"przyspieszenie porodu”. Jednak wkrotce potem liczba noworodkoéw martwo urodzonych po
zastosowaniu preparatu wzrosta do tego stopnia, ze Towarzystwo Medyczne w Nowym Jorku
wszczeta dochodzenie. W wyniku tego postgpowania zalecono w roku 1824, aby preparat
sporyszu byt stosowany jedynie w celu tamowania krwotoku poporodowego. Sporysz zostat
wprowadzony do pierwszego wydania Farmakopei Stanow Zjednoczonych w 1820 roku i1 do

Farmakopei w Londynie w roku 1836.

3. Biologia bulawinki czerwonej Claviceps purpurea
Zanim Louis Rene Tulasne (1815-1885) opisat cykl rozwojowy grzyba, proponowano

wiele teorii wyjasniajacych pochodzenie i natur¢ sporyszu. Poczatkowo sporysz byt uwazany
za nadmiernie wyros$nigte ,,super” ziarno zbdz na ktérych pasozytowal, zwlaszcza zyta. Od
tego przekonania, poprzez teorig, ze sporysz jest ziarnem przero$nigtym grzybem, do hipotezy
0 jego czysto grzybowym pochodzeniu mingto wiele lat. Sporysz po raz pierwszy zostat
zidentyfikowany jako choroba grzybowa w 1711 roku, a w roku 1764 von Miinchhausen
W Niemczech stwierdzil dodatkowo, Ze sporysz nie jest przero$ni¢tym ziarnem zyta lecz
forma grzyba. Jednak jego cykl rozwojowy nie byl opisany w precyzyjnej formie az do roku
1853, kiedy badania prowadzone przez Tulasne’a doprowadzily do wyjasnienia cyklu
rozwojowego sporyszu. Tulasne nazwal badany grzyb Claviceps purpurea i zaliczyt do
workowcow — Ascomycetes. Stwierdzil, ze moze on wystgpowaé w trzech formach
rozwojowych: grzybni pierwotnej - plesni, oplatajacej zarodek zboza (Sphacelia segetum);
czamo-fioletowego przetrwalnika (zdj. 1) - grzybni zimotrwatej (sklerocji, wystepujacej
w nazewnictwie medycznym jako Secale cornutum, Sclerotium clavus lub sporysz lekarski)
oraz grzybka (Claviceps purpurea), wyrastajacego na wiosng z przetrwalnika (zdj. 2), ktory
zawiera woreczki z zarodnikami [21,22]. Przez lata klasyfikacja grzyba zmieniala si¢. Po raz
pierwszy takson ten zostal opisany przez E. F. Fries’a w roku 1823 pod nazwa Sphaera
purpurea. Tulasne zaklasyfikowal go w roku 1853 do rodzaju Claviceps[23,24]. Butawinka

czerwona posiadata wiele synonimow, np.:

Sclerotium clavus DC. (1815)



Sphaeria purpurea Fr. (Lund 1823),

Sphacelia segetum Lév. (Paryz 1827),

Claviceps purpurea var. purpurea (Fr.) Tul. (1853)

Claviceps microcephala (Wallr.) Tul. 1853

Claviceps purpurea var. agropyri Tanda 1981

Claviceps purpurea var. spartinae R.A. Duncan & J.F. White 2002
Cordyceps microcephala (Wallr.) Berk. & Broome

Termin sporysz (Secale cornutum) pochodzi od francuskiego stowa argot (ostroga) i odnosi
si¢ do ciemnobrgzowej twardej formy przetrwalnikowej o podtuznym rozkowatym ksztalcie,
powstajacego w dojrzewajacych ktosach zbdz w miejscu ziarna. Z histologicznego punktu
widzenia sktada si¢ on ze Sci$le upakowanych nitkowatych strzepkow grzyba Claviceps
purpurea (Fr.) Tul. ale z biologicznego punktu widzenia te zwarte twarde ziarna sa

sklerocjami-formami przetrwalnikowymi, w postaci ktorych grzyb zimuje.
Butawinka czerwona wystepuje w dwoch stadiach:

- Sphacelia segetum Lev. — stadium konidialne (niedoskonate)

- Claviceps purpurea (Fr.) Tul. - stadium workowe (stadium doskonate)

Wiosng, gdy wraz z nadej$ciem cieptych 1 wilgotnych dni na powierzchni znajdujacych sig¢
w glebie sklerocjow (sporyszu) wytwarzane s3 nowe organy - rdézowe, bulawkowate

podktadki (zdj. 1, 2).
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Zdjecie 1. Sklerocja Claviceps purpurea w fazie spoczynku [Fot. P. Ochodzki]

o

Zdjecie 2. Kietkujace sklerocja C. purpurea [25]
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Zdjecie 3. Zarodniki C. purpurea [Fot. I. Kolasinska]

Na podktadkach formuje si¢ szereg otoczni z workami w $rodku. W kazdym worku znajduje
si¢ 8 dhugich, nitkowatych zarodnikow workowych. Owocniki dojrzewaja w okresie
kwitnienia zboz i traw, a uwolnione z nich zarodniki (zdj. 3) sg silnie wyrzucane i roznoszone
z wiatrem.
W kdsie
HAPLOFAZA (n) %™

S g éi DIKARIOFAZA (n+n)

DIPLOFAZA (2n)

Rycina 3. Cykl rozwojowy butawinki czerwonej [26].
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Cykl rozwojowy grzyba (ryc.3). rozpoczyna si¢ gdy niesione wiatrem zarodniki (askospory)
trafia na znami¢ stupka kwiatowego 1 w sprzyjajacych warunkach zakazg go. Znamiona
podczas kwitnienia sg gotowe na przyjecie zard6wno pytku wiasnego gatunku jak
I zarodnikow. Askospory s3 pierwotnym zrodlem zakazenia, kietkuja i zakazaja zalazni¢
W ciggu jednej doby. Strzgpki grzybni przerastaja wylacznie tkanki stupka 1 zalgzni
I wytwarzajg bardzo specyficzny uktad mi¢dzy zywicielem i patogenem, imitujacy proces
zapylenia. Na powierzchni zalgzni grzybnia wytwarza bardzo duze ilosci jednokomoérkowych
zarodnikow konidialnych zawieszonych w stodkiej i lepkiej cieczy zwanej rosag miodowa.
Sktad chemiczny rosy jest rozny i charakterystyczny dla poszczegolnych gatunkow Claviceps.
Rosa miodowa jest wydzielana na zewnatrz zakazonych kwiatkdw, a zwabione jej zapachem
owady zbieraja ja wraz z zarodnikami, i w ten sposob W trakcie zerowania zakazajg nastgpne
ro$liny tego samego gatunku lub gatunkow kwitngcych nieco pdzniej. Powoduje to szybkie
rozprzestrzenianie si¢ infekcji. Dodatkowo, rosa miodowa z zarodnikami moze by¢
rozpryskiwana przez krople deszczu lub maszyny rolnicze. NajczeSciej pierwsze kwitng 1 sg
infekowane dzikie trawy, a zboza rosngce W poblizu lub w lanie porazane sg inokulum
wtornym w drugiej kolejnos$ci. Odporno$¢ na porazenie C. purpurea rozwija si¢ u zbdz w
kilka dni po zapyleniu. Wszystkie czynniki opodzniajagce proces kwitnienia lub go
wydtuzajace, np. duza wilgotno$¢, opady deszczu polaczone z obnizeniem temperatury,
powodujg zwiekszong podatno$¢ na zakazenie sporyszem. Podobnie jest w sytuacji
zmniejszonej dostepnosci pytku, spowodowanej zbyt upalnymi dniami i zmniejszeniem
zywotno$ci pytku, lub zmniejszeniem dostepnosci pytku spowodowane np. przerzedzeniem
fanu na skutek wymarznigcia czesci ros$lin. Wytwarzanie rosy miodowej trwa do momentu
rozpoczecia formowania si¢ sklerocjow. W porazonym ktosku nastepuje proces rozkladu
tkanki stupka i dalszego przerastania zalagzni grzybnia, gdzie tworzy si¢ i rozwija forma
przetrwalnikowa - sklerocja. Widoczna jest ona w postaci fioletowo-czarnego rozkowatego
stupka (sporyszu) o dlugosci dochodzacej nawet do 4-6 cm, wyrastajacego z niektérych
ktoskow w miejscu ziarniakdw. Proces dojrzewania sklerocji trwa 4 do 5 tygodni. Sklerocja
wewnatrz zbudowane sa z gesto upakowanej biatawej tkanki grzybni z komodrkami
zapasowymi (przechowalniczymi, ang. storage cells). Grzybnia ta jest otoczona ciemng
i twardg warstwg zewngtrzng, chronigca grzybnie przed wyschnieciem, $wiatlem
ultrafioletowym i innymi niekorzystnymi warunkami zewngtrznymi. Jesieniag dojrzate
sklerocja wypadaja z ktoséw do gleby lub sa zbierane wraz ziarnem. Znajdujace si¢ w glebie
sklerocja pozostaja w niej przez zim¢. Dla wernalizacji (jarowizacji) sporysz potrzebuje co

najmniej 25 dni w temperaturze 0-10°C [27,28]. Wiosng cykl rozpoczyna si¢ od poczatku.

13



4. Wystepowanie Claviceps purpurea
Rodzaj Claviceps sp. jest grupa fitopatogennych grzyboéw nalezacych do workowcow

(Ascomycetes), rodziny butawinkowatych (Clavicipitaceae) i sktada si¢ z 12 gatunkow [29].
Najwazniejszym gatunkiem, z powodu szkéd powodowanych w rolnictwie, jest Claviceps
purpurea, rozpowszechniony na catym $wiecie, w regionach o klimacie umiarkowanym. Inne
gatunki Claviceps wystepuja glownie w obszarach tropikalnych i subtropikalnych, i prawie
wszystkie sg ograniczajg si¢ do jednego rodzaju gospodarza lub kilku $cisle zwigzanych
rodzajow. Sporysz sorgo, powodowany przez C. africana i C. sorghi, sg powszechne we
wszystkich obszarach uprawy sorgo (Sorghum bicolor) [31]. Ten gatunek dawniej byt
ograniczony do Afryki i Azji, gdzie po raz pierwszy opisano go ponad 90 lat temu. W
potowie lat 1990. sporysz sorgo rozprzestrzenil si¢ do Brazylii, Poludniowej Afryki
i Australii. Do 1997 roku, choroba rozprzestrzenita si¢ na wigkszo$¢ krajow Ameryki
Potudniowej i Karaibéw, w tym Meksyk, i dotarta do Teksasu w USA. Jesienig 1997 roku

sporysz ten znaleziono w catym Teksasie, i odnotowano w Georgii, Kansas i Nebrasce [19].

a) b)

Zdjecie 4. Porazone sporyszem klosy trawy (a) 1 zyta populacyjnego (b) [Fot. B. Wiewiora]
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Zdjecie 5. Ziarno zyta porazone sporyszem [Fot. P. Ochodzki]

Grzyby Claviceps pasozytuja na ponad 600 gatunkach roslin jednolisciennych nalezacych do
trzech rodzin: sitowatych (Juncaceae), turzycowatych (Cyperaceae) i traw wilasciwych
(Poaceae) [29,30] (zdj. 4, 5.). Grzyb atakuje w pierwszym rzedzie gatunki obcopylne traw i
zboz, W tym zyto [32,33] 1 kukurydzg, ale réwniez gatunki samopylne takie jak pszenzyto
[34], pszenicg [35], jeczmien [36], owies, proso, ryz, sorgo [37-40].

W Europie problem wystgpowania sporyszu ma najwigksze znaczenie w uprawie zyta,
ktére jest zbozem obcopylnym [33,39]. Problem ten wystepuje rowniez w przypadku
pszenzyta, ktére mimo ze jest zbozem teoretycznie samopylnym, to jednak w pewnym
stopniu réwniez wykazuje cechy obcopylnosci pochodzace od genow zytnich [34].

W pozostalych wymienionych gatunkach jest to problem o mniejszym znaczeniu.

5. Alkaloidy sporyszu - budowa i aktywnos¢ biologiczna
Sporysz od wielu lat jest zarowno przyczyng chordb okreslanych mianem ergotyzmu,

jak tez preparatem medycznym wykorzystywanym w tamowaniu krwotokéw podczas
porodéw, co opisano we wcezesniejszych rozdziatach. Czynnikami sprawczymi biologicznej
aktywnos$ci sporyszu sg zwigzki okreslane wspolnym mianem alkaloidow sporyszu. Alkaloidy

stanowig grupe ponad 40 zwigzkéw o charakterze zasadowym, zawierajagcymi azot. Sg
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pochodnymi dwoch kwaséw: lizergowego i izolizergowego, ktorych wspolnym elementem
jest czteropier§cieniowy zwigzek nazywany ergoling (ryc. 4.). Kwasy te sg izomerami
optycznymi, 1 rdznig si¢ jedynie potozeniem grupy karboksylowej przy 8 atomie wegla
(ryc. 4.). Istnienie izomerow optycznych lewo- i prawoskretnych jest bardzo wazne z punktu
widzenia zarowno analitycznego jak aktywnosci biologicznej. Izomery lewoskretne posiadaja
zdecydowanie silniejsze dziatanie biologiczne niz ich prawoskretnie odpowiedniki. Roznice
w budowie przektadaja si¢ rowniez w nazewnictwie tych zwigzkow. Izomery lewoskretne
majg nazwy konczace si¢ na ,,ina”, zas odpowiedniki prawoskretne ,,-inina” (np. ergotamina
I ergotaminina). Wszystkie izomery lewoskretne majg swoje odpowiedniki prawoskretne,

I mogg w roztworach ulega¢ epimeryzacji - przeksztatcac si¢ w swoje odpowiedniki.
Alkaloidy sporyszu mozemy podzieli¢ na kilka grup ze wzgledu na ich budowe 1 wlasciwosci:

5.1. Alkaloidy niskoczasteczkowe
sa amidami kwasu lizergowego (lub izolizergowego) i aminoalkoholi. Ergometryna

(ergobazyna, ergonowina) jest amidem 2-aminopropanolu i kwasu D(-) lizergowego,
a ergometrynina (ergobazynina) kwasu izolizergowego. Do grupy tej nalezg jeszcze

metyloergometryna i metyzergid (oraz ich izomery prawoskretne).

Ergometryna  (a-hydroksy-p-metyloetyloamid ~ kwasu  D(-)lizergowego) nalezy do
alkaloidow niskoczasteczkowych, rozpuszczalnych w wodzie. Stosowana jest w lecznictwie
pod postacig wodoromaleinianu ergometryny (Ergometrium hydromaleinicum). Wykazuje
silny wptyw kurczacy na macice, wywoluje fale rytmicznych skurczoéw, zwigksza napigcie jej
scian. Wykorzystywana jest w potoznictwie w celu wzmozenia skurczow porodowych
I W ostatnim okresie porodu po oddzieleniu si¢ tozyska. Stosowana tez jako srodek hamujacy
krwawienia maciczne Hamuje wydzielanie prolaktyny, nie wykazuje dziatania
sympatykolitycznego. W przypadkach ostrego zatrucia stosuje si¢ atropine i nitrogliceryne
[43].
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Rycina 4. Podstawowe alkaloidy wystepujace w sporyszu ( na podstawie [44])
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5.2. Alkaloidy wysokoczasteczkowe
sg oligopeptydami zbudowanymi z pierScienia sktadajacego si¢ z 3 aminokwasow,

polaczonego z kwasem lizerginowym. Sa one trudno rozpuszczalne i wysokotoksyczne.

Mozemy wyrdzni¢ posrdd nich trzy grupy:

- grupa ergotaminy (ergotamina,ergotyna, ergozyna)

- grupa ergotoksyny (ergotoksyna, ergokryptyna, ergokrystyna)

- alkaloidy klawinowe: ergoklawina, peniklawina, chanoklawina

Potaczenia kwasu D-lizergowego z kilkoma aminokwasami potagczonymi wigzaniami

peptydowymi w struktury cykliczne. Zawsze obecny jest aminokwas prolina.
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5.2.1. Grupa ergotaminy
Ergotamina

Zbudowana jest z kwasu D(-) lizergowego i fragmentu peptydowego zlozonego z a-
hydroksyalaniny, L-fenyloalaniny, L-proliny. W lecznictwie stosowana jest w postaci

winianiu. Dziata skurczowo na miegénie gladkie macicy, dziatla porazajgco na uktad
wspotczulny (sympatykolityk), blokuje receptory a-adrenergiczne, zwigksza napigcie $cian
naczyn moézgowych i obwodowych. Jest stosowana w ginekologii oraz przy napadach
migreny. Dziatanie naczynioskurczowe jest na tyle duze, ze moze doprowadzi¢ do bolow

wiencowych, dretwienia konczyn, niedokrwienia palcow. W wigkszych dawkach wykazuje

dziatanie toksyczne. Przy zatruciu stosuje si¢ atroping i nitrogliceryne.

Pochodna ergotaminy- 9,10-dihydroergotamina dziata przeciwmigrenowo, nie dziata

natomiast kurczaco na macicg i jest mniej toksyczna.

Ergotyna wywotuje skurcze macicy, dlatego tez stosuje si¢ ja jako srodek poronny.
Ergozyna

Czgs¢ peptydowa ergozyny sktada sie z a-hydroksyalaniny, L-leucyny i L-proliny

5.2.2. Grupa ergotoksyny
Te alkaloidy wielkoczasteczkowe posiadajg budowe zblizong do alkaloidow z grupy

ergotaminy:

Ergokrystyna: a-hydroksywalina, L-prolina, L-fenyloalanina
Ergokryptyna: a-hydroksywalina, L-prolina, L-lecucyna

Ergokornina: a-hydroksywalina, L-prolina, L-walina

Ergokrystyna i ergokryptyna

Pomimo budowy podobnej do alkaloidow z grupy ergotaminy, zwigzki te oraz ich
syntetyczne pochodne wykazuja odmienne dziatanie. Powoduja zahamowanie w przednim
ptacie hormonu odpowiedzialnego za laktacjc — prolaktyny. Same ergokrystyna

I ergokryptyna nie sg stosowane w lecznictwie, poniewaz ich pochodne sa znacznie

bezpieczniejsze i dziatajag lepiej niz naturalne alkaloidy np. 2-bromo-a-kryptyna poza
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leczeniem hiperprolaktynemii stosowana jest w znoszeniu objawdw choroby Parkinsona —

stymuluje receptory dopaminowe.

5.3. Zatrucie sporyszem
Stezenie alkaloidow w sporyszu zwykle jest mate (0,05%-0,3%) 1 stanowig one

mieszaning kilkunastu lub nawet kilkudziesieciu zwiazkéw. Glowng czgs$¢ alkaloidowe;j
frakcji sporyszu stanowi 6 stereoizomerycznych par alkaloidow: lewoskretne - ergokrystyna,
ergotamina, ergokryptyna, ergometryna (ergonowina), ergozyna i ergokornina, oraz ich
prawoskretne izomery ,,-ininowe”, ktore sg znacznie mniej toksyczne [45, 46]. Poszczegolne
alkaloidy wykazujg odmienne dziatanie, dlatego sa rozdzielane i stosowane oddzielnie. Dla
przemystowego pozyskiwania alkaloidow sporyszu wyselekcjonowano szczepy grzyba
zawierajace do 1% alkaloidow. Oprocz alkaloidéw naturalnych otrzymano takze alkaloidy
potsyntetyczne. Najbardziej znanym jest dietylowy amid kwasu lizerginowego, popularnie
nazywany LSD-25. Jest to najsilniejszy srodek psychotropowy i halucynogenny, dzialajacy

w dawce mikrogramowej.

Przemystowa produkcja alkaloidow sporyszu rozpocze¢ta si¢ w roku 1918, kiedy Artur Stoll
opatentowat izolowanie ergotaminy w postaci soli winianowej (ergotaminum tartaricum).
Alkaloidy sporyszu podobnie jak i sam sproszkowany sporysz, przedawkowane powoduja
ciezkie zatrucie grozace $miercig. Jak wspomniano wczesniej, zatrucie sporyszem moze

przyjmowac¢ dwie formy:

Postaé skurczowa (ergotismus convulsus) nazywana w Sredniowieczu ,.tancem $w. Wita”,

powodujaca zaburzenia czucia, drzenie mig$ni, drgawki, bol glowy, brzucha, drgawki,
brunatne wymioty, biegunke, przeczulice konczyn, rozszerzenie zrenic, sinice, zwolnienie

akcji serca, silne pobudzenie nerwowe, gonitwe mysli.

Postaé zgorzelinowa (ergotismus gangrenosus) czyli ,,ogien §w. Antoniego” — powodujaca

zaburzenia czucia, zwolnienie akcji serca, ataki dusznosci, niedokrwienie tkanek na skutek
nadmiernego i dlugotrwalego obkurczenia naczyn krwiono$nych, zakrzepy, martwice tkanek

(zgorzel suchg tkanek niedokrwionych), porazenie osrodka oddechowego, $mier¢.
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6. Analiza zawartosci sporyszu i jego alkaloidow.
Normy w UE okre$laja jedynie zawarto§¢ wagowa sklerocjow sporyszu w ziarnie.

Dopuszczalny gorny limit to 0,05% wagowego (500 mg/kg) w zbozu przeznaczonym do
konsumpcji, oraz 0,1% wagowego (1000 mg/kg) w paszach. Normy nie precyzujg zawartosci
sumarycznej alkaloidow ani zawartosci poszczegolnych alkaloidow, mimo ich bardzo
zrdznicowanej zawartosci 1 roznej aktywnos$ci biologicznej. W celu oznaczenia zawarto$ci

sporyszu z porcji ziarna wybiera si¢ sklerocja, liczy je i wazy.

Jednak w najnowszym rozporzadzeniu Komisji (UE) 2015/1940 [8] stwierdzono:
»Panel naukowy ds. $rodkow trujacych w lancuchu zywnosciowym (,,CONTAM”)
Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (,,EFSA”) przyjal opinie dotyczaca
wystepowania alkaloidow sporyszu w zywnoS$ci i paszach (6). Panel CONTAM okreslit
grupowa ostra dawke referencyjng w wysokosci 1 pg/kg masy ciala i grupowe tolerowane
dzienne pobranie w wysokosci 0,6 pug/kg masy ciata. (...) Obecno$¢ alkaloidow sporyszu
W ziarnach zbo6z jest w pewnym stopniu zwigzana z obecnos$cig przetrwalnikéw butawinki
czerwonej w ziarnach zbdz. Zwigzek ten nie ma charakteru bezwzglednego, poniewaz
alkaloidy sporyszu mogg by¢ roéwniez obecne w pyle z przetrwalnikow butawinki czerwonej
adsorbowanym przez ziarna zb6z. Wazne jest zatem okreslenie w pierwszej kolejnosci
najwyzszych dopuszczalnych pozioméw przetrwalnikow butawinki czerwonej, a jednoczesnie
gromadzenie dalszych danych na temat obecnosci alkaloidow sporyszu w zbozach
I produktach zbozowych. Uznaje si¢ jednak, ze zgodno$¢ z najwyzszym dopuszczalnym
poziomem przetrwalnikow bulawinki czerwonej niekoniecznie gwarantuje bezpieczenstwo
zywno$ci w odniesieniu do obecnosci alkaloidow sporyszu. W zwigzku z tym wilasciwe
organy moga wprowadzi¢ odpowiednie srodki, zgodnie z art. 14 ust. 8 rozporzadzenia (WE)
nr 178/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady, w celu natozenia ograniczen dotyczacych
wprowadzenia zywnoS$ci na rynek lub zazadania wycofania takiej zywno$ci z rynku, jezeli
zostanie ona uznana za niebezpieczng ze wzgledu na poziom alkaloidow sporyszu mimo
zgodnos$ci z najwyzszym dopuszczalnym poziomem przetrwalnikow butawinki czerwone;j.
(...) Wazne jest gromadzenie danych na temat obecno$ci alkaloidow sporyszu w zbozach
I produktach zbozowych w celu ustalenia zwigzku pomigdzy obecno$cig alkaloidow sporyszu
a obecnoscig przetrwalnikéw butawinki czerwonej. Ustalenia dotyczace alkaloidow sporyszu
powinny zosta¢ przekazane do dnia 30 wrzesnia 2016 r., aby umozliwi¢ okreslenie
odpowiednich i mozliwych do osiagnigcia najwyzszych dopuszczalnych poziomow

alkaloidow sporyszu, zapewniajacych wysoki poziom ochrony zdrowia ludzkiego”
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Sumaryczng zawarto$¢ alkaloidow sporyszu mozna oznaczy¢ za pomocg metod
kolorymetrycznych, wykorzystujacych reakcje barwne alkaloidow z r6znymi odczynnikami.
Pierwsza kolorymetryczna metoda opisana przez Manreta w 1875 wykorzystywata barwna
reakcje roztworu kwasu siarkowego z alkaloidami. W roku 1929 van Urk jako substancje
barwigcg zastosowal p-dimetyloaminobenzaldehyd [48]. Metoda ta byta umieszczona
w Europejskiej Farmakopei nawet w 1997 r. do szybkiej iloSciowej oceny produkcji
alkaloidow sporyszu. Ten sam zwiazek jest wykorzystywany w odczynniku Ehrlicha do
wizualizacji ptytek w chromatografii cienkowarstwowej (TLC). Obecnie jako alternatywe dla
p-dimetyloaminobenzaldehydu stosuje si¢ ninhydryng.

Szereg alkaloidéw wykazuje wlasciwos¢ fluorescencji po naswietleniu $wiatlem
ultrafioletowym. T¢ wlasciwo$¢ wykorzystuje si¢ w detekcji i ilosciowej analizie alkaloidow
metodg chromatografii cienkowarstwowej i wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(HPLC). Whtasciwos¢ fluorescencji jest takze wykorzystywana w bezposredniej metodzie
fluorymetrycznej oznaczania sumy alkaloidow w roztworze, bez jakichkolwiek
wczesniejszych rozdziatdbw chromatograficznych [48, 49]. Wada wszystkich bezposrednich
metod analizy kolorymetrycznej, spektrofotometrycznej i fluorymetrycznej jest ich
niespecyficzno$¢, nie pozwalajagca na okreslenie skladu jako$ciowego alkaloidow.
W rezultacie wiekszo§¢ ztych metod zostala zarzucona, lecz wilasciwosci fizyczne
poszczegolnych alkaloidow sg wykorzystywane w technikach detekcji w analizach TLC
i wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC). Technika HPLC jest jedng
Z najpowszechniej stosowanych obecnie do analizy zarowno jakosciowej jak 1 iloSciowej [7,

50].

Najnowsze techniki stosowane do wykrywania i analizy mikotoksyn, w tym réwniez
alkaloidoéw, opieraja si¢ na wysokosprawnej chromatografii cieczowej potaczonej z detekcja
spektrometrii mas (LC-MS, LC-MS/MS). Podejscie takie umozliwia jednoczesne oznaczenie
zawarto$ci kilkudziesieciu mikotoksyn, przy réwnoczesnej eliminacji mozliwych bledow
identyfikacji poszczegdlnych zwigzkéw [51]. Pozwala jednocze$nie na poznanie budowy
strukturalnej nieznany dotychczas alkaloidéow. Jednak w chwili obecnej jest to technika
bardzo kosztowna, dostepna jedynie w dobrze wyposazonych laboratoriach, i wymagajaca

wysokich kwalifikacji od obstugujacy ja operatorow
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7. Czynniki wplywajace na zakazenia sporyszem
Dla infekcji sporyszu podstawowym czynnikiem jest biologia kwitnienia rosliny na

ktorej pasozytuje. Zarodniki w chwili zakazenia rosliny starajg si¢ imitowac proces zapylenia.
Po wniknigciu do stupka grzyb wrasta w dot zgodnie z tagiewka, na zewnatrz zalgzni albo

wnikajac do zalgzni z boku [39,52,53].
Na podatnos$¢ rosliny na porazenie sporyszem wptywaja co najmniej trzy czynniki:

- charakterystyka kwitnienia, wptywajgca na wrazliwo$¢ (podatno$¢) znamienia stupka, np.
czas kiedy kwiaty sa otwarte, wielko$¢ znamienia, poczatek zasuszenia znamienia po

zapyleniu

- zdolno$¢ ro$liny do zapylenia 1 zaplodnienia nim nastapi infekcja, glownie zalezna od

dostepnosci pytku

- odporno$¢ polegajaca na utrudnianiu procesu zakazeniu lub w rozprzestrzenianiu si¢

zakazenia w zalgzni.

Dodatkowo na te mechanizmy naktadajg si¢ zmienne warunki pogodowe panujace na krotko
przed kwitnieniem 1 w jego trakcie. Dlatego tez w ocenie odpornosci genotypu nalezy bra¢
pod uwage ztozone interakcje miedzy warunkami pogodowymi, infekcja grzybicza i jej

rozprzestrzenianiem si¢ a dostepnoscia pytku.

7.1 Charakterystyka kwiatostanu
U zyta nie badano doktadnie wplywu charakterystyki kwiatow, jednak wykazano, ze

sporysz moze zainfekowa¢ juz zapylone zalaznie [39, 53]. Z drugiej strony, kwiaty otwieraja
si¢ na bardzo krotki okres i natychmiast po zapyleniu szczelnie si¢ zamykaja. Nastgpnie
znamiona szybko zasychaja. Otwarcie kwiatow rozpoczyna si¢ od $rodkowej czesci klosa i
postepuje W ciggu 2-3 dni. Duze pola zyta kwitng w przeciaggu jednego do dwoch tygodni
[39,54]. Pozne formy moga kwitnag¢ nawet po tym okresie, stanowigc idealny cel dla zakazen
przez sporysz. Dlatego tez dobra synchronizacja kwitnienia mi¢dzy formami rodzicielskimi
U zyta mieszancowego i krotki czas kiedy otwarte kwiaty sg dostepne dla infekcji z pewnoscia

moga zredukowac stopien zakazenia sporyszem.

7.2 Dostepnos$¢ pytku

Poniewaz sporysz moze najefektywniej poraza¢ kwiatki jeszcze nie zapylone lub tuz

po zapyleniu, wystepuje wspotzawodnictwo miedzy zapyleniem a zakazeniem, a zmniejszona
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ilo$¢ ziaren pytku stawia w uprzywilejowanej sytuacji zarodniki C. purpurea [39,55]. Taka

sytuacja ma miejsce Kiedy:
- nie jest w pelni przywrocona ptodno$¢ odmiany mieszancowe;j

- w czasie produkcji nasiennej mieszancoOw nie zostata osiggni¢ta petna synchronizacja

terminu kwitnienia

- gdy warunki pogodowe w czasie kwitnienia sg niesprzyjajace, tzn., jest niska temperatura
I wystepuja opady deszczu. Deszczowa pogoda zmniejsza pylenie i przemieszczanie si¢
pytku. Wilgotny pylek zlepia si¢ i jest przenoszony na krotkie odleglosci. Dlatego tez kwiaty
pozostaja otwarte dituzej, poniewaz nie zostaly zaptodnione. Niezaptodnione kwiaty zyta
mogg pozostawacé otwarte przez kilka dni. W tym czasie znami¢ rosnie i zwigksza swojg
powierzchni¢ w celu efektywniejszego wylapywania pytku, ale jednocze$nie i askospor
sporyszu. Rownoczes$nie taka pogoda faworyzuje roznoszenie rosy miodowej przez owady
lub wiatr i deszcz, zwigkszajac ryzyko i stopien infekcji. W czasie cieptych i stonecznych dni
rosa miodowa gestnieje 1 prowadzi to do skrdocenia przedziatu czasowego w ktorym znamie
jest podatne na infekcje, a przez to zmniejsza niebezpieczenstwo zakazenia rosliny konidiami
sporyszu. Temperatura i wilgotno$¢ odmiennie wptywaja na rozwdj grzyba w znamieniu W
poréwnaniu z rozwojem zarodka. Sporysz moze rozwijac si¢ w szerokim zakresie temperatur,
lecz najbardziej optymalne warunki panujg w zakresie 20-30 °C [47]. Ponizej 10 °C
kietkowanie  irozwoj strzgpek grzyba jest silnie hamowany. Jak pokazuja badania
laboratoryjne, powyzej tego progu szybkos$¢ rozwoju i jego wigor sa skorelowane dodatnio
Z temperaturg otoczenia. W konsekwencji niskie temperatury w trakcie kwitnienia moga
zmniejszy¢ czestotliwosé infekcji oraz ograniczy¢ wzrost grzyba, a zarodek uzyskuje

przewage w rozwoju nad patogenem.

Interakcja genotypowo-srodowiskowa odgrywa¢ moze duza rolg w sytuacji, gdy genotypy
ro$lin s3 zréznicowane pod katem terminu kwitnienia. W badaniach nad megskosterylnym
zytem w warunkach sztucznej inokulacji C. purpurea, interakcja genotypowo-srodowiskowa
miala wigkszy wklad w zmienno$¢ niz efekty genotypowe. Podobne wyniki osiggni¢to
W badaniach nad zytem mesko-ptodnym, gdzie interakcja taka byta réwniez istotna. Oznacza
to konieczno$¢ testowania badanych form w kilku lokalizacjach i latach. Co za tym idzie,
ranking genotypow pod wzgledem odpornosci na porazenie przez C. purpurea w jednej
lokalizacji niekoniecznie musi si¢ doktadnie powtarza¢ w innych srodowiskach. Jednoczes$nie

wybrane §rodowisko w ktorym testowane sg genotypy niekoniecznie musi dobrze réznicowac
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je pod katem pelnej zmienno$ci genetycznej. Podobne wyniki do tych uzyskanych dla zyta,
uzyskano réwniez dla sorga infekowanego Claviceps africana Frederickson, Mantle, & de

Miliano .

7.3 Odpornos¢ roslin
Odpornos$¢ roslin moze by¢ oparta na mechanizmach pasywnych, aktywnych, lub

kombinacji obu mechanizmow [39]. Najefektywniejszym mechanizmem pasywnym jest
ochrona przez klejstogami¢. Rosliny samopylne, takie jak pszenica, jeczmien czy sorgo,
u ktorych zapylenie zachodzi przy zamknietych kwiatach, obserwuje si¢ bardzo niski stopien
zakazen sporyszem. U roslin obcopylnych, takich jak zyto czy proso, lub u mieszancow
samo- i obcopylnych zboz, kwiaty musza pozostawac otwarte w celu zapewnienia zapylenia

krzyzowego.

Aktywne mechanizmy odpornosci oparte na reakcji ,,gen na gen” (odpornos¢ jakosciowa) lub
na kilku genach o mniejszych efektach kazdego genu (odpornos$¢ ilosciowa) nie zostaly
dotychczas znalezione. W przypadku =znalezienia odpornosci genotypu na porazenie
sporyszem pozostaje otwartg kwestig czy jest to skutek budowy kwiatu, jego zachowania czy
dostepnosci pytku. Sugeruje si¢, ze w przypadku zyta jednym ze sktadnikow odpornosci na
sporysz jest tworzenie si¢ kalozy w obrebie zalazni. Spekuluje si¢ tez, ze grzyb wykorzystuje
zwigzki chemiczne biorgce udzial w komunikacji miedzy pytkiem a znamieniem dla swoich
wlasnych korzysci [52]. Jezeli grzyb zbytnio zaktocatby wzrost pytku, reakcja odporno$ciowa
ros$liny mogtaby przeciwdziata¢ zaptodnieniu, a prawdopodobnie taka reakcja nie powstataby
w trakcie ewolucji. To samo odnosi si¢ do nadwrazliwej odpowiedzi nekrotycznej zalgzni

w stosunku do infekcji sporyszu.

7.4 Strategie hodowlane w hodowli odpornosciowej przeciwko sporyszowi
W celu poprawy odpornosci na choroby w produkcji roslinnej konieczne sg trzy etapy:

- ocena zasobow genowych i wybranie odpornej plazmy zarodkowej

- krzyzowanie wybranych genotypéw z najlepszymi materiatami hodowlanymi oraz ocena

segregujacego potomstwa
- selekcja najbardziej obiecujacych materialdéw 1 uzycie najlepszych z nich jako dawcoéw

w hodowli

Planujac 1 zakladajac doswiadczenia poletkowe nalezy zachowaé szczegdlne warunki
doswiadczalne, uwzgledniajace poziom meskiej ptodnosci badanych genotypow: w peini
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ptodnych (np. odmiany populacyjne), o zréznicowanej ptodnosci (odmiany mieszancowe
I syntetyczne, materiaty cze$ciowo ptodne) lub formy o zupelnej meskiej sterylnosci (linie

CMS).

W badaniach nad poszukiwaniem zrodel zmiennosci i odpornosci na sporysz, po przebadaniu
ponad 250 obiektéw- starych odmian i lokalnych populacji pochodzacych z 5 populacji
wyjsciowych z Europy Srodkowe i Wschodniej (Niemcy, Rosja, Ukraina) stwierdzono
obecnos¢ sporyszu w przedziale 1,2%-8,1% wagowego sklerocjow w ziarnie [39,56]. Nie
znaleziono zadnej plazmy zarodkowej charakteryzujacej si¢ wysoka odpornoscia.
Powtdrzenie badan na szerszym materiale réwniez nie przynioslo efektow w postaci
odpornych form, lecz stwierdzono znaczace réznice ilo§ciowe migdzy badanymi obiektami.
Jednak zmienno$¢ ta nie byla wigksza niz posréd wytworzonych odmian obcopylnych.
Odmiany syntetyczne i mieszancowe, uzyte jako wzorce w doswiadczeniach, wykazaty
jeszcze wigksza podatno$¢ niz badane stare odmiany populacyjne z powodu stabo
zrestorowanych roslin wytwarzajacych mniej pytku. Analiza wariancji ujawnita wysoka
odziedziczalno$¢ odpornosci, mimo silnej interakcji genotypowo-srodowiskowej. Tak wigc
wielokrotna selekcja materialdéw oparta na wielosrodowiskowych doswiadczeniach moze
znacznie poprawi¢ poziom odpornosci. Jednoczesnie wyselekcjonowane genotypy moga by¢

bezposrednio uzyte w biezacej hodowli odmian o zmniejszonej podatno$ci na sporysz.

!

Zdjecie 6. Porazone sporyszem klosy linii meskosterylnej zyta w warunkach braku dostepu

ziaren pytku [Fot. I. Kolasinska]

25



Zakazenia sporyszem stanowig rowniez powazny problem w hodowli mieszancowej
i w produkcji nasiennej mieszancow (zdj. 6.). W hodowli mieszancowej dwie lub wiecej
wstepnie wybranych linii wsobnych o zr6znicowanej puli genowej sa stosowane jako materiat
rodzicielski dla uzyskania nasion pokolenia F;. Uzyskane hybrydy znacznie przewyzszaja
linie rodzicielskie, a efekt ten jest okreslany mianem efektu heterozji (bujnosci). Jako ze
heterozja daje najwyzszy efekt w pokoleniu Fj;, nasiona tych odmian powinny by¢
wytwarzane co roku na nowo z linii rodzicielskich. W zbozach takich jak zyto, sorgo czy
proso, w ktorych preciki i stupki znajdujg si¢ w tym samym kwiecie, cytoplazmatyczna meska
sterylnos¢ (CMS) jest podstawg hodowli mieszancowej. Formy mateczne CMS, ktore nie
posiadajg pytku sg uzywane do wyprodukowania duzych ilosci nasion. W celu przywrdcenia
ptodnosci W odmianie hybrydowej, forma ojcowska (zapylacz) powinna posiadaé specjalny
gen przywracajacy plodno$¢ pyltku. W sytuacji idealnej odmiana mieszancowa powinna
wytwarza¢ taka samg ilo$¢ pyltku co genotyp o normalnej cytoplazmie. Jednak w praktyce
W obecnie hodowanych odmianach mieszancowych przywracanie ptodnosci pytku nie jest
W pelni skuteczne. Stopien przywrocenia plodnosci zalezy od uzytej cytoplazmy CMS,
genotypu materiatow rodzicielskich, efektywno$ci przywrocenia ptodnosci pylku oraz
warunkoéw srodowiskowych przed i w trakcie kwitnienia. Wyprodukowany material nasienny
odmian mieszancowych moze zosta¢ oczyszczony z zanieczyszczen sklerocjami za pomoca
urzadzen czyszczacych, np. sortownikoOw optyczno-elektronicznych. Jednak przy duzym

stopniu zanieczyszczenia nasion produkcja nasion staje si¢ nieoptacalna.

W innym do$wiadczeniu [32] potwierdzono bardzo istotny wplyw zapylacza na zawartos$¢
sporyszu w meskosterylnych liniach zyta 1 pokazaty konieczno$¢ dalszej pracy nad
wyodrebnieniem komponentéw ojcowskich oraz linii CMS mniej podatnych na porazenie
[33].

Rozpoczeto réwniez komercyjng hodowle mieszancowa pszenicy, pszenzyta i jeczmienia,
w oparciu 0 gametocyty (w pszenicy) lub CMS (jeczmien i pszenzyto). Mieszance oparte na
CMS moga mocno ucierpie¢ z powodu sporyszu w przypadku gdy przywrdcenie ptodnosci
pylku bedzie niewystarczajagce. Pokazano, ze niezapylona, recznie kastrowana pszenica
wykazuje duzg podatno$¢ na C. purpurea, a nasilenie choroby wahalo si¢ od 16% do 82%.
Nizsza podatno$¢ niektorych genotypoéw wynikata z szybkiego wzrostu odpornosci po
zapyleniu. Podobnie w CMS pszenicy i jeczmienia badane linie wykazywaly olbrzymie

réznice w porazeniu przez sporysz. Doswiadczenia te pokazaly, ze mozliwa jest odpornos$¢ na
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sporysz nie zwigzana z obecno$cig pytku, a polegajaca na spowolnieniu rozwoju grzyba

w zalgzni [57,58].

Po uzyskaniu pierwszych odmian mieszahcowych zaobserwowano mniejsze wyrzucanie
pylku niz w odmianach populacyjnych [39, 59]. Srednio uzyskiwano ok. 7,5% porazenie
odmian mieszancowych przy 2,2% porazeniu odmian populacyjnych. Pylniki mieszancéw

byly mniejsze i zawieralty mniej pytku w porownaniu do form populacyjnych.

Duze réznice w tej grupie wynikaja z r6znej zdolnosci materiatu matecznego do przywrdcenia
ptodnosci. Zmieszanie nasion mieszancowych z 10% nasion odmiany populacyjnej
zmniejszyto stopien porazenia ziarna sporyszem wsrod odmian bardzo podatnych. Nie jest to
jednak metoda wystarczajagco skuteczna dla kontrolowania poraZenia przez sporysz
w srodowiskach o silnej presji choroby. Gléwna przyczyna stabego przywracania ptodnosci
(restoracji) tkwi w niskiej zdolno$ci restoracyjnej europejskich zrodet restoracji dla szeroko
stosowanej cytoplazmy Pampa, pochodzacej z Argentyny. Wyzszg zdolno$¢ przywracania
ptodnosci stwierdzono w zasobach genowych z Iranu i Argentyny. Geny te wprowadzono do
plazmy zarodkowej elitarnych zapylaczy. Wprowadzone geny podniosty ptodnos¢ pytku do
znacznie wyzszego poziomu (55%-90%) w porownaniu do poprzednich (2%-74%) [60].

W latach 2005 -2006 zarejestrowano w Niemczech nowe odmiany, zawierajace nowe bardzo
efektywne geny restorujgce, pochodzace z populacji IRAN IX [39]. Niektore z odmian
mieszancowych osiagnely podobnie niski poziom porazenia przez sporysz jak odmiany
populacyjne. Pokazuje to istotny postegp w redukcji podatnosci nowych odmian

mieszancowych na sporysz.

7.5 Genetyczne i Srodowiskowe zmiennosci w zawartosci alkaloidow.
Szczepy C. purpurea wykazuja bardzo duze zréznicowanie w profilu wytwarzanych

alkaloidow. Zrdznicowanie to ma podloze zarowno genetyczne jak i Srodowiskowe. Dla
celow poréwnawczych mierzona jest catkowita ilo§¢ alkaloidow. Badania zawartosci szesciu
podstawowych alkaloidow 1 ich izomerow w sklerocjach zebranych z 25 linii wsobnych zyta
[61] wykazaty jedynie niewielka zmienno$¢ lub jej brak w ilosci i sktadzie alkaloidow, mimo
ze stopien porazenia linii byt bardzo r6zny. Rowniez w innych badaniach [62] nie znaleziono
zwigzku miedzy calkowitg zawartoscig alkaloidow a podatno$cig genotypow zyta. Dlatego tez
dla celow hodowlanych czasochtonna i kosztowna analiza alkaloidow nie jest konieczna.
Gléwnym celem hodowli w tym zakresie jest redukcja stopnia porazenia ziarna przez Sporysz.

Jednak znaleziono duzy wplyw $rodowiska (kombinacja micjscowos$¢ x rok) na stezenie
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I wzglgdne proporcje miedzy poszczegdlnymi alkaloidami, mimo ze uzywano do zakazanie
tego samego inokulum [45]. Na ten wynik mogt wplyna¢ fakt, ze stosowano mieszanine kilku
izolatow C. purpurea. W jednym roku dominowaty ergotamina i ergozyna (odpowiednio 25%
1 18% wszystkich alkaloidow), a w nastepnym ergozyna i ergokrystyna (25% 1 24%), za$
ergotamina stanowita jedynie 11%. Dlatego tez biorgc to pod uwage mozna spodziewac sig,
ze ziarno zyta zebrane w roznych rejonach i w r6znych latach moga r6zni¢ si¢ pod wzgledem
catkowitej zawartos$ci alkaloidéw oraz ich sktadu jakosciowego, przy jednoczesnym

spetnieniu norm zawartosci procentowej sklerocjow w ziarnie.

8. Metody zapobiegania i ograniczania obecnosci sporyszu w ziarnie
zb0z

Jedna z metod zapobiegania powstawaniu sporyszu zostala opisana powyzej. Polega
ona na wytworzeniu odmian mieszancowych o zwigkszonej produkcji pytku, co w pewien
sposob zapobiega nadmiernemu porazaniu klosow odmian mieszancowych zb6z. Odnosi si¢
zaréwno do produkcji materialu siewnego jak i do produkcji ziarna. Jednak ta metoda jedynie
obniza obecno$¢ sporyszu do poziomu odmian mieszancowych. Aby skutecznie walczy¢ ze

sporyszem i jego alkaloidami nalezy prowadzi¢ dziatania dodatkowe, polegajace na:
- ograniczaniu obecnosci przetrwalnikow sporyszu w glebie
- ograniczaniu mozliwos$ci zakazenia ktoséw zarodnikami.

Do najwazniejszych metod ochrony nalezg:

8.1. Prawidlowa agrotechnika
Siew gesty: pedy boczne 1 pedy o opdznionym kwitnieniu w stosunku do calego

stanowiska sg bardziej narazone na porazenie sporyszem, zwlaszcza jezeli stanowisko jest
przerzedzone z powodu niekorzystnych warunkéw agrotechnicznych [63]. Pedy podzne
zawierajg znacznie wigcej sklerocjow niz pedy gtowne poniewaz nie dysponuja tak duza
iloscig pytku jak pedy gltowne. P6zno zainfekowane ktoski nadal moga wytwarza¢ rose
miodowa, mimo ze gtowny plon jest juz dojrzaty, wnosi¢ znaczg ilo$¢ sporyszu do zbieranego
ziarna. Dlatego tez najwazniejsze jest zadbanie o dobrze przygotowane, zasilone nawozami
stanowisko, W szczegolnosci za$ przez zastosowanie odpowiedniej gestosci siewu

i nawozenia azotem. Odmiany populacyjne wymagaja $rednio wysiewu 300-400 ziaren/m?,
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a odmiany mieszancowe o ok. 50 ziaren mniej. Gesto$§¢ siewu powinna oczywiscie
uwzglednia¢ rowniez jakos$¢ gleb i ich nawozenie. Zwarty tan zmniejsza rozpigtos¢ terminu
kwitnienia na danym stanowisku i1 zmniejsza wytwarzanie poznych peddéw. Opodznienie
terminu siewu powoduje przesunigcie czeSci fazy krzewienia z jesieni na wiosng, co
powoduje powstawanie wiosng stabszych pedow bocznych, bardziej podatnych na porazenie.
Jezeli porazenie sporyszem objawia si¢ na skrajnych fragmentach pola, nalezy je zebrac

osobno, zeby zmniejszy¢ ilo$¢ sporyszu w gtownym zbiorze.

8.2. Zmianowanie
Poniewaz sklerocja sporyszu nie przezywaja w glebie z reguly dluzej niz rok,

zmianowanie z uzyciem gatunku odpornego (nie porazanego przez sporysz), bardzo
zmniejsza presj¢ infekcyjng na polu. Duze znaczenie ma doktadne przyorywanie resztek
pozniwnych, niszczenie samosiewow, terminowe stosowanie podorywki i glebokiej orki,
przykrywajacych sklerocja znajdujace si¢ na polu. Glgboko przykryte sklerocja nie mogg na
wiosng wytwarza¢ askospor, lub askospory nie moga by¢é wyrzucane w powietrze.

Odpowiednie zmianowanie ma szczegolne znaczenie przy stosowaniu uprawy bezorkowe;j.

8.3. Kontrola dzikich traw, chwastow oraz samosiewow
Bardzo czgsto pierwotnym zrodlem zakazenia sporyszem sg dzikie trawy oraz chwasty

z rodziny traw rosnace na polu uprawnym lub wokoét niego. Na wiosng z przezimowanych
sklerocjow sporyszu pochodzacych z porazonych traw moga by¢ uwalniane askospory.
Porazone trawy, kwitngce przez zbozami, mogg by¢ roéwniez zrodlem zakazenia poprzez
wytwarzang ros¢ miodowa. Zawarte w niej zarodniki sporyszu moga by¢ przenoszone przez
owady na kwitngce na polu zboza, i infekowac je. Dlatego tez warto usuwac to zrodto infekcji
poprzez kontrole fungicydowa wokot obrzezy pol. Mozna takze obkasza¢ pola, rowy i miedze
przed kwitnieniem traw. Podobnie jak trawy moga funkcjonowaé samosiewy zyta w pszenicy

lub w pszenzycie z powodu braku pytku do przepylenia.

8.4. Stosowanie kwalifikowanego materialu siewnego
Polskie normy, podobnie jak w Niemczech i Wielkiej Brytanii, sa bardzo restrykcyjne.

Obecnos¢ sporyszu w materiale przedbazowym PBIII i PBII jest niedopuszczalna. Materiat
bazowy B moze zawiera¢ 1 sklerocje, materiat kwalifikowany C moze zawiera¢ do 3 sztuk

(mieszancowy 4 szt.) w 500 g nasion [64].
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8.5. Stosowanie fungicydow
W Polsce nie ma zarejestrowanego oficjalnie zadnego s$rodka dedykowanego do

zwalczania sporyszu w zbozach. Jednak z doswiadczen w innych krajach wiadomo, ze
niektore preparaty zawierajace strobiluryny zapobiegaja kietkowaniu konidiow, a tebukonazol
i inne azole redukujg wzrost grzybni sporyszu o 70-90%. Generalnie najwyzsza skuteczno$¢
uzyskuje si¢ stosujac fungicydy przy niskiej presji infekcyjne w sezonach suchych, 1 przy
stosowaniu zapobiegawczym — przed kwitnieniem zbdz lub na poczatku tego okresu.
Problemem staje si¢ ekonomiczna oplacalno$¢ stosowania zabiegéw chemicznych, zwtaszcza

jezeli trzeba je stosowaé dwukrotnie.

8.6. Czyszczenie mechaniczne
Usuwanie sklerocjow przed mieleniem ziarna na make jest standardowa praktyka

w wigkszych mtynach. Stosowane sg rézne techniki: stoly grawitacyjne usuwajace sklerocja
0 mniejszej gestosci niz ziarno za pomocg strumienia powietrza, optyczno-elektroniczne
separatory odrozniajgce ciemniejsze sklerocja od jasniejszych ziaren i oddzielajace je za
pomoca wydmuchiwanego powietrza. Te ostatnie urzadzenia s3 glownie wykorzystywane

przy produkcji wysokiej klasy materiatu siewnego.

Informacje o wplywie nawadniania na porazenie sporyszem s3g nieliczne. Jednak mozna
przypuszczaé, ze nawadnianie pola w poczatkowym okresie kwitnienia moze zwigkszyc¢
presje infekcyjng. Wypalanie Sciernisk, mimo skutecznosci w niszczeniu inokulum sporyszu i
innych choréb oraz szkodnikoéw, z powodu szkod jakie powoduje w ekosystemie, nie jest

niedopuszczalne w Unii Europejskiej.

9. Podsumowanie
Mimo ze od pierwszych kontaktow cztowieka ze sporyszem uptyneto kilka tysiecy lat,

i mimo dobrego zrozumienia budowy, biologii oraz wtasciwosci chemicznych alkaloidéw
przez niego produkowanych, nadal stanowi on zagrozenie dla zdrowia ludzi 1 zwierzat.
Zagrozenie to jest nieporownanie mniejsze niz do poczatku XX wieku, jednak coraz
petniejsza wiedza i mozliwosci oceny zawartosci alkaloidow w ziarnie zb6z i produktow
spozywczych pokazuja, ze problem jest ciggle aktualny, tonie tylko w krajach rozwijajacych
sie, ale rowniez w krajach Unii Europejskiej. Wprowadzenie do hodowli mieszancowych
odmian zbo6z, zwlaszcza zyta, w poczatkowym okresie nasililo zanieczyszczenie ziarna
sporyszem, jednak w chwili obecnej problem jest mocno ograniczony. Prawidlowe

stosowanie dobrze opracowanych zalecen dotyczacych ochrony pol przed porazeniem przez
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C. purpurea, oraz warunki przetworstwa spozywczego pozwalajg na stwierdzenie, ze ziarno
polskich zbdz, w tym najbardziej narazonego na zanieczyszczenie zyta, jest bezpieczne
w kontek$cie obecnos$ci sporyszu 1 jego alkaloidow w $rodkach spozywczych. Nie zwalnia to
jednak z obowiazku dalszego ciggltego monitorowania sytuacji, w tym réwniez kontrolowania

zanieczyszczenia ziarna przeznaczonego na pasze.
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