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Sazetak

Iz zrna kukuruza do sada je izolirano oko dvadesetak vrsta iz roda Fusarium, od
kojih se prema intenzitetu pojave, rasprostranjenosti i ekonomskoj vaznosti, u vecini
podrucia gdje se kukuruz uzgaja, kao najznacajnije mogu smatrati vrste F. graminearum,
F. verticillioides (syn. F. moniliforme) i F. subglutinans, a u posljednje vrijeme i F.
proliferatum. Navedene vrste roda Fusarium uzrokuju razlicite simptome na oboljelim
biljkama, kao Sto su truleZ zrna i klijanaca, truleZ korijena i stabla, kao i pljesnivost i
trule? klipa i zrna kukuruza.

U radu je opisan vaznost vrsta roda Fusarium, njihova najvainija makroskopska
i mikroskopska svojstva, simptomi fuzarioza klipa i zima kukuruza, te uvjeti za razvoj
ovih bolesti, kao { mikotoksini [ mikotoksikoze ¢iji su producenti razne Fusarium vrste, a
posebno su razmotrene [ mjere za njihovu kontrolu.

Kljuéne rijeci: kukuruz, fuzarioze klipa/zrna, mikotoksini, mikotoksikoze, kontrola

Uvod

Kukuruz, kao prirodno obnovljiva sirovina koju je u procesu oplemenjivanja, uzgoja i
uporabe moguce stalno koli¢inski uvecavati i poboljSavati njenu nutritivnu i tehnoloSku/
industrijsku vrijednost, osnoya je ekonomski zdrave poljoprivrede i industrije svake
zemlje na ¢ijem se teritoriju ova biljna vrsta moZe uzgajati. Zbog toga se u ovom procesu
posebna paznja posvecuje svim faktorima koji svojim djelovanjem mogu negativno
utjecati na proizvodnju kukuruza. S ekonomskog aspekta, bolesti klipa i zrna kukuruza,
¢iji su uzroénici razlicite vrste iz roda Fusarium, uz odtedéenja od insekata, spadaju u
grupu najznacajnijih faktora koji mogu bitno utjecati na proizvodnju kukuruza. Naime,
ako se protiv ovih patogena na vrijeme ne poduzmu raspoloZive mjere kontrole, oni mogu
uzrokovati smanjenje prinosa i promjene tehnic¢ko-tehnoloskih svojstava zrna kukuruza,

kao i njegovu kontaminiranost mikotoksinima.
* Prijevod na hrvatski jezik Tin Prpic prof. croatistike.
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VaZnost pojedinih vrsta iz roda Fusarium koje uzrokuju truleZ ili pljesnivost klipa i
zrna kukuruza je posebno velik jer neke od njih pripadaju grupi potencijalno najvaznijih
toksigenih gljiva, koje, razvijajuci se na i u klipu i zrnu kukuruza, stvaraju razlicite
vrste toksi¢nih metabolita, ukljuéujuci i mikotoksine. Eksperimentalno je utvrdeno da
Je tijekom samo jednog dana razvoja ovih gljiva na zrnu moguce identificirati prisustvo
mikotoksina. Mikotoksini se smatraju toksi¢nim jer, ako se nadu u lancu ishrane ili u
kontaktu s ljudima i Zivotinjama, mogu uzrokovati oboljenja poznata kao mikotoksikoze.
Ova oboljenja nisu zarazna i ne mogu se lijeciti lijekovima, a nece se pojaviti ako se
kontrolira pojava Fusarium vrsta od sjetve do berbe i tijekom ¢uvanja kukuruza. Osim
toga, mikotoksini su posebno opasni jer su to ¢esto vrlo stabilna jedinjenja, koja se ne
mogu lako unistiti kuhanjem, preradom ili bilo kojim fizi¢ko-kemijskim ili tehnolo§kim
postupkom.

Zbog svojih toksikoloSkih svojstava za ljude i Zivotinje (OZegovi¢ i Pepeljnjak,
1995.), pojedinim vrstama iz roda Fusarium pridaje se veca vaZnost kao potencijalno
toksigenim vrstama nego kao parazitnim vrstama. Osim toga, poznato je da su Fusarium
vrste uglavnom paraziti slabosti ili su prisutne u biljnom tkivu bez uzrokovanja simptoma
na njima. Naime, njihovo prisustvo na/u biljnom tkivu u visokim postotcima, ponekad
1 100%, §to je Cesto utvrdeno izolacijama, ne potvrduje uvijek i njihovu parazitsku
prirodu, bez testa patogenosti. Svojstvo ovih vrsta je da u tijeku Zivotnog ciklusa prolaze
kroz endofitnu i/ili parazitsku fazu, pri ¢emu iz prve u drugu fazu prelaze najéedce
kada je njihova biljka-domacin pod utjecajem stresa, bilo bioti¢ke ili abioticke prirode.
Kao saprobi cesto su prisutni na ve¢ oStecenom i izumrlom tkivu biljaka. Medutim,
nezavisno u kojoj fazi se nalaze, one sintetiziraju sekundarne metabolite, ukljuc¢ujuci i
mikotoksine.

Kada se govori o bolestima kukuruza koje uzrokuju Fusarium vrste, poznate kao
fuzarioze, truleZi ili plijesni, teSko da se moZe govoriti 0 mjerama za njihovo suzbijanje,
Jer ne postoje mjere suzbijanja koje bi bile ekonomski opravdane. Zbog toga mi u ovom
radu govorimo o upravljanju ili kontroli ovog tipa bolesti kukuruza primjenom niza
preventivnih mjera, poc¢evsi prije svega od sjetve pa sve do berbe, a i dalje tijekom
transporta i ¢uvanja kukuruza,_

Fusarium vrste i njihov opis

Iz zrna kukuruza do sada je izolirano oko dvadesetak vrsta iz roda Fusarium, ali sve
one nisu prisutne uvijek i svuda gdje se kukuruz uzgaja, niti je njihov intenzitet pojave i
vaznost ista. Od dvadesetak opisanih vrsta prema intenzitetu pojave, rasprostranjenosti
i ekonomskoj vaZznosti u vecini podruc¢ja gdje se kukuruz uzgaja najvaznijim se mogu
F. graminearum, F. verticillioides (syn. F. moniliforme) i F. subglutinans, a posljednjih
godina i F. proliferatum. Osim ovih vrsta, izolirane su i F. poae, F. tricinctum, F.
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sporotrichioides, F. culmorum, F. oxysporum, F. solani, F. avenaceum, F. equiseti 1
druge. Morfoloka svojstva ovih vrsta prikazana su u tabelama 1-3, a njihove detaljne
opise navodi Levic (2002.).

Fusarium graminearum Schwab. (teleomorf: Gibberella zeae (Schw.) Peich.). Gljiva
se brzo razvija na krumpirdekstroznoj podlozi (PDA), formirajuci obilnu, vunastu, bjeli-
¢astoZutu do Zutosmedu zra¢nu miceliju. Supstratni dio kolonije varira od bljedoruZica-
ste, purpurnocrvene do tamnopurpurne boje crvenog vina s neznatno smedom nijansom,
ali obi¢no je jarkocrvena.

Kulture F. graminearum oskudno sporuliziraju na PDA, rijetko formiraju svijetlo-
Zute do svijetlonarancaste sporodohije na podlozi sa steriliziranim djelicima lista karan-
fila i 2% vodenog agara (Burgess i sur., 1994). Na razgranatim monofijalidama gljiva
razvija makrokonidije koje su bezbojne, septirane, varijabilne po velicini i obliku. Makro-
konidije su kod nekih izolata krace i §ire, u drugih duZe 1 uZe, ravne ili savijene, s neSto
produZenom i blago suzenom vr§nom stanicom i izraZenom bazalnom stanicom oblika
stopala, najéeice sa 5 do 6 septi.

F. graminearum rijetko formira hlamidospore, koje kod ove vrste nisu vazan takso-
nomski kriterij. Neki istraZivaci smatraju da to nisu prave hlamidospore vec “napuhane”
stanice hifa.

F. graminearum je homotali¢na vrsta gljive koja u prirodi na oboljelom biljnom
tkivu (sl. 2¢) obilno formira plavocrne i okrugle peritecije. U zrelim peritecijama for-
miraju se prozirni, cilindri¢ni askusi, sa 8 askospora, rasporedeni koso u jednom redu.
Askospore su bezbojne, vretenaste, sa 3 septe, katkada nejasno izraZene, ujednaceno
zaobljenih krajeva i blago savijene. Ovaj stadij gljive poznat je pod imenom Gibberella
zeae (Schw.) Petch.

Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg (teleomorf: Gibberella moniliformis
Win.; syn. G. fujikuroi (Saw.) Wr.). U literaturi ova vrsta je poznata i kao F. moniliforme
Sheldon, a u Sirem smislu (]*Z: moniliforme sensu lata) ukljucivala je 1 F. moniliforme
Sheldon var. subglutinans Woll. et Rein. i F. proliferatum (Matsushima) Nirenberg, koje
su sada izdvojene u posebne taksonomske vrste.

Gljiva ima brz rast, obilnu, vunastu, bijelu do smedoZutu zra¢nu miceliju. Supstratni
dio kolonije varira od bezbojne ili sivkastonarancaste kod pojedinih izolata, do ljubica-
stosive ili boje crvenog vina kod drugih izolata.

Taksonomska svojstva F. verticillioides su prisustvo monofijalida, mikrokonidija i makr-
okonidija i odsustvo hlamidospora. Na vrhu monofijalida razvijaju se duZi ili kraci lanci,
rjede laZne glavice, sastavljeni od mikrokonidija, oblika kratke palice sa zaravnjenom osno-
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vom i uglavnom su jednostani¢ne, mada pojedine imaju 1 do 2 septe.

Makrokonidije se vecinom stvaraju u blijedonaran¢astim sporodohijama, a rijetko i
na konidiofori na hifi. Makrokonidije su njeZne, tankih zidova, duge, uske, blago savi-
jene do gotovo ravne i uglavnom s paralelnom dorzalnom i ventralnom stranom. Vina
stanica je blago savijena i suZena pri vrhu, dok je bazalna stanica nalik na stopalo ili
zarez.

F. verticillioides ima heterotali¢ni sistem razmnoZavanja. Peritecije se u prirodi poja-
vljuju samo na izumrlom biljnom materijalu. One su povrsinske, tamnoplave, okrugle do
stoZaste i s neravnom povr§inom. Askusi su prozirni, elipsoidni do oblika palice, sa 4 do 8
askospora koje su bezbojne i uglavnom s jednom, a ponekad i s tri septe. Ovaj stadij gljive
poznat je pod imenom Gibberella moniliformis Win. (syn. G. fujikuroi (Saw.) Wr.).

F. proliferatum (Matsushima) Nirenberg (teleomorf: Gibberella fujikuroi (Saw.) Ito
in Ito et Kimura). Gljiva ima brz rast, bijelu, vunastu zradnu miceliju s “bijelim jastuci-
c¢ima” (Levi¢ i Tamburi¢, 1996). Supstratni dio micelije je varijabilan, kod pojedinih
izolata je bez pigmentacije ili sivkastonarancast, a kod drugih boje jorgovana ili gotovo
crn.

F. proliferatum formira mikrokonidije u lancima iz polifijalida, arjede iz monofijalida.
Mikrokonidije se formiraju i u laZnim glavicama. Njihovi lanci su kraci i ¢esto formirani
u parovima iz polifijalida, dajuci karakteristican “V** oblik kada se kultura gleda in situ,
u odnosu na lance F. verticillioides (tabela 1, sl. 3). Na podlozi s dodatkom KCI F. pro-
liferatum formira duZe lance. Mikrokonidije su sliéne buzdovanu s ravnom osnovom, a
u starim kulturama na vodenom agaru i rizinoj kai preko 40% konidija je kruskolika sa
0-1 septom.

Makrokonidije se stvaraju iz monofijalida u blijedonarancastim sporodohijama,
a rijetko iz monofijalida na hifi. Blago su savijene do gotovo ravne, paralelne dor-
zalne i vertralne strane, tankih zidova, bazalne stanica oblika stopala, sa 3 do 5 septi.
Hlamidospore su odsutne, ali ;/napuhane” stanice koje se pojavljuju u hifama podsjecaju
na hlamidospore.

F. proliferatum ima heterotalican sustav razmnoZavanja, §to znaéi da je potrebno
kriZati dva roditeljska para da bi se razvile peritecije u tipu Gibberella fujikuroi.

Fusarium subglutinans (Wollenw. et Reinking) Nelson, Toussoun et Marasas
(teleomorf: Gibberella subglutinans (Edwars.) Nelson, Toussoun et Marasas). Gljiva
ima brz porast na PDA, na kojoj stvara obilnu, bijelu i vunastu zraénu miceliju s crvenom
nijansom. Starenjem, kolonije dobijaju sivoZutu, sivoljubicastu ili crvenkastu nijansu.
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Supstratni dio kolonije je Zutosmed ili boje tamnocrvenog vina.

Taksonomska svojstva F. subglutinans su simpodijalno razgranati konidiofori, razvi-
jene polifijalide - konidiogene stanice s vise otvora iz kojih se formiraju konidije, i mono-
fijalide - konidiogene stanice s jednim otvorom iz kojeg se formiraju konidije, zatim
mikrokonidije, mezokonidije i makrokonidije i odsustvo hlamidospora. Mikrokonidije
nastaju pojedina¢no ili u laZnim glavicama, nikada u lancima, vecinom iz polifijalida
ali i iz monofijalida. Bezbojne su, ovalne, kobasi¢astog oblika, uglavnom bez septe ili
s jednom septom. Pojedini izolati F. subglutinans stvaraju duge, vretenaste mezokoni-
dije, sa 2 do 3 septe. Makrokonidije su blago savijene ili viSe ravne, uglavnom savijene
vrine stanice u obliku kuke i bazalne stanice oblika stopala, s najvise 3 septe. Pojedine
“napuhane” stanice hifa, debljih zidova, podsjecaju na hlamidospore.

Gljiva rijetko stvara peritecije u prirodi, a uglavnom formira crne sklerocije iz kojih
se ponekad mogu razviti peritecije. Prevladavaju izolati s heterotali¢cnim reproduktiv-
nim sustavom. Peritecije su loptaste, glatke i plavocrne. Askusi su duguljasti, najceSce
sa 8 askospora, rijetko sa 4 ili 6, koje su rasporedene u dva nepravilna reda. Askospore
su ravne, ostrih vrhova, suZene u predjelu septe i uglavnom jednostani¢ne. Ovaj stadij
gljive poznat je pod imenom Gibberella subglutinans (Edwars.) Nelson, Toussoun et
Marasas.

Ostale vrste roda Fusarium

Morfologija kolonija, posebno obilna micelija i jarkocrveni pigment na PDA,
kolonije F. poae (Peck) Woll., F. tricincum (Corda) Sacc., F. sporotrichioides Sherb.,
F. culmorum (W.G. Smith) Sacc. i F. avenaceuwm (Fr.) Sacc. podsjecaju na kulture F.
graminearum, ali se zato bitno razlikuju prema mikroskopskim svojstvima.

F. poae rijetko formira makrokonidije, ali zato obilno formira, na monofijalidama,
okrugle mikrokonidije s bradavi¢astom osnovom, a u starim kulturama pojavljuju se
tvorevine slicne hlamidosporama. F. tricincum formira srpaste makrokonidije, tri
tipa mikrokonidija (limunaste, kruSkolike i vretenaste) na mono i polifijalidama. F.
sporotrichioides formira makrokondije, dva tipa mikrokonidija (ovalne do krugkolike i
fuzoidne), dok F. culmorum tormira krupne makrokonidije, monofijalide i hlamidospore,
ali ne formira mikrokonidije.

Kolonije koje formiraju vrste F. oxysporum Schlecht. i F. solani (Mart.) Appel et
Woll. su morfoloski razli¢ite, ali su zato mnoga njihova mikroskopska svojstva slicna.
Prva vrsta formira vunastu blijedoljubic¢astu ili purpurno nijansiranu miceliju, dok druga
vrsta obi¢no razvija bijelu do svijetloZutu miceliju s plavozelenom nijansom. Obje vrste
formiraju makrokonidije (slabo izraZena bazalna stanica u obliku stopala), mikrokonidije,

68



Glasnik zastite bilja 3/2004

monofijalide i hlamidospore, naj¢e3ce u parovima. Razlikuju se u tome §to F. OXYSPOrum
formira manje lazne glavice na kratkim monofijalidima, dok F. solani formira krupnije
laZne glavice, s manjim brojem krupnijih mikrokonidija, na dugim konidioforima.

F. avenaceum, kao $to je navedeno, formira koloniju s crvenim pigmentom i s brojnim
zutonarancastim sporodohijama u sredi$njem dijelu kolonija, po ¢emu se razlikuje od
viste F. graminearum. Druga razlika je §to formira vrlo duge, nje7ne, uske i savijene
makrokonidije s izrazenom bazalnom stanicom oblika stopala. Ponekad formira mikro
1 mezokonidije.

F. equiseti (Corda) Sacc. formira bijelu do Zutosmedu miceliju s tamnim pjegama,
razvijene u supstratnoj miceliji. Makrokonidije su uglavnom duge, savijene s dugom
vrSnom stanicom, poput bi¢a, i izraZenom bazalnom stanicom oblika stopala. Gljiva
obilno formira tamne hlamidospore koje se formiraju u nizu i grupama.

Simptomi bolesti

Navedene vrste roda Fusarium uzrokuju razlicite simptome na oboljelim biljkama
kukuruza, kao §to su truleZ zrna i klijanaca (sl. 1), trulez korijena i stabla, kao i pljesnivost
i truleZ klipa i zrna kukuruza (sl. 2-4).

SL 1. Trulez
klijanaca
kukuruza
u uvjetima
umjtne
inokulacije
Zrna s
fitopatogenom
gljivom
Fusarium
verticillioides
(a)i F.
proliferatum
(b) (foto: Levié
[ Petrovic).

Trulez zrna ili klijanaca kukuruza, a kao rezultat toga i prorjeden usjev, najcesce se
pojavljuje kao posljedica losih uvjeta u vrijeme nicanja, kao §to su dugotrajne obilne
padaline i niske temperature ili na parcelama koje su duZe vremena bile pod vodom u
vrijeme nicanja kukuruza. Ako se pak posiju zaraZena zrna kukuruza, ona najéesce ne
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nicu ili ako izniknu, tada razvijaju vrlo slabe klijance koji se mogu osufiti ili razviju
biljke koje zaostaju u porastu. Medutim, trulez klijanaca koje uzrokuju Fusarium vrste
ne mora uvijek biti rezultat zaraze zrna, veé izvor zaraze moZe biti i patogen prisutan
u zemljistu, koji infekciju zasijanog zrna kukuruza ostvaruje na mjestima gdje je ono
povrijedeno ili oSte¢eno od nematoda ili zemlji$nih insekta. Zbog ovakve zaraze obicno
dolazi do nekroze i propadanja klijanaca i mladih biljaka u ranoj fazi (1-2 lista), pri ¢emu
korijen takvih biljaka naj¢e$ce postaje taman i nekrotira (sl. 1a,b). Biljke koje preZive
ovu fazu nastavljaju s porastom, jer parazit obi¢no prelazi u fazu mirovanja.

U poljskim uvjetima u vrijeme berbe na oboljelim klipovima kukuruza mogu se
uociti dva osnovna tipa simptoma. Prvi tip simptoma obi¢no se o€ituje na vrhu oboljelog
klipa kukuruza u vidu crvenoruZicaste ili prljavosivoruZi¢aste prevlake koja se Siri od
vrha prema osnovi klipa (sl. 2), §to je karakteristi¢an dijagnosticki znak za ovu bolest,
mada se u nekim slu¢ajevima truleZ moZe i prstenasto razvijati oko sredi$njeg dijela
ili vrlo rijetko u osnovi klipa. Kod jako intenzivnog razvoja ovog tipa truleZi klipa,
komusina je u potpunosti proZeta micelijom parazita i zajedno sa svilom je slijepljena uz
klip, od koga se te$ko odvaja. Izmedu redova zrna razvija se bjeli¢asta micelija parazita.
TruleZ zahvaca i zrno s kojeg se §iri i na kocanj, zbog ¢ega on postaje krhak i lako
se lomi. Klipovi mogu biti djelimic¢no ili potpuno zahvaceni ovom bolescu, $to zavisi
od vremena zaraze, pri ¢emu ranije zaraze klipa najéesce dovode do njegove potpune
truleZi. Ovaj tip simptoma uzrokuje vrsta F. graminearum. U slu¢aju kasnih infekcija
simptomi nisu vidljivi na povrsini klipa, izuzev izmedu redova zrna ili na popre¢nom
presjeku klipa. U pojedinim godinama, na osufenoj komusini, slamaste boje, u vrijeme
berbe razvijaju se crna tjeleSca koja predstavljaju peritecije (sl. 2¢), odnosno plodonosna
tijela teleomorfnog stadija ove gljive (Gibberella zeae).

SL 2. Fusarium graminearum
(teleomorf: Gibberella zeae).

(a) Simptomi crvenoruzicaste
truleZi na vrhu klipa, (b) od vrha
zahvacen cijeli klip, i (c) pojava
peritecija na komusini jako
zahvaéenog klipa kukuruza (foto:
Levic i Petrovic).
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Poslije berbe kukuruza bolest nastavlja s razvojem i u skladiStu, naro¢ito ako je
postotak vlage u zrnu velik (Marié, 2002). Ako se kukuruz u klipu uskladi§ti u kofevima
s velikim postotkom vlage, padom temperature u tijeku zime truleZ se zaustavlja.
Medutim, u proljece, s porastom temperature, gljiva naglo nastavlja aktivnost, pa moZe
doci i do ,,samoupale” (,,vruce tocke”) i potpune truleZi uskladiitenog kukuruza.

SL 3.
Fusarium
moniliforme
sensu lata.
(a,b,c,d)
Simptomi
ruZicaste
trulezi klipa
kukuruza i
(e,f) ostecenja
na klipu od
kukuruzovog
plamenca
(Ostrinia
nubilalis)
(foto: Levic i
Petrovic).
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Drugi tip simptoma je, takoder, jasno uocljiv i bitno se razlikuje od prvog po tome
Sto je zahvacena manja ili veca grupa zrma na jednom ili brojnim mjestima na klipu, a
samo u izuzetnim slucajevima moZe biti zahvacen veci dio klipa (sl. 3a-d). Na oboljelim
zrnima najceSce se razvija bijeloruZicasta pragkasta prevlaka, mada ona ponekad moze
biti 1 intenzivno ljubi¢aste boje s pojavom naranéastih nakupina koje tvore sporodohije
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gljiva. Ovaj tip simptoma uzrokuje kompleks gljiva roda Fusarium, ukljucujuci najcesce
F. verticillioides i F. subglutinans, ali i F. proliferatum, F. oxysporum i druge (sl. 4a-
¢). U nekim slu¢ajevima u vrijeme berbe uocava se pucanje perikarpa na kruni zrna (sl.
3d) ili na donjoj treéini zrna, §to se kod poprecnog presjeka klipa vidi kao bijeli krug.
Izolacijama je utvrdeno da ovaj tip simptoma uzrokuje £ verticillioides.

F. proliferatum je najéeice zdruzena s vrstama F. verticillioides i F. subglutinans,
ali ako se pojedina¢no pojavi, zahvaca mali broj zrna na kojima formira bijelu zratnu
miceliju (sl. 4c).

| S 4. Simptomi truleZi
klipa kukuruza (detalj)

" Gifi su uzrocnici: (a)

| Fusarium verticillioides,
(b) F. subglutinans, (c)
F. proliferatum i (d)
zdruzeno F. subglutinans
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Milatovi¢ (1967) navodi da F. avenaceum uzrokuje prevlaku prljavo bijele boje, dok
F. poae zahvaca pojedine dijelove klipa ili grupu zrna formirajuéi na njima bijelu do
ljubi¢astu prevlaku.

Uvjeti za razvoj fuzarioza klipa i zrna

Tip simptoma, padaline i temperature u fenofazi poslije svilanja kukuruza, kao i
otpornost pojedinih genotipova su osnovni parametri za dijagnostiku parazita na klipu/
zrmu kukuruza u polju. Medutim, i drugi faktori, kao $to su fizioloSko-fizi¢ka i kemijska
svojstva klipa, svile i zrna, te truleZ stabla i oStecenja od insekta i grada, takode su vaZni
za tumacenje rasprostranjenosti i ucestalosti pojave parazita i osjetljivosti klipa kod
pojedinih genotipova kukuruza. Pojedini paraziti, kao §to su npr. vrste iz roda Fusarium,
po pravilu se o¢ituju u ja¢em intenzitetu kod genotipova kukuruza koji se siju ranije (45-
60%) nego kasnije (1-10%), ili kod kasnostasnijih (100%) nego ranostasnijih genotipova
(16-30%), kao i kod onih koji sporije otpudtaju vlagu nego koji brZe otpuitaju vlagu
ispod 30% (Levic, 2002).

Trulez klipa kukuruza u epidemijskim razmjerima zabiljeZena je na podrucju
Vojvodine, Slavonije, Posavine i Pomoravlja u 1955, 1968, 1972, 1974. i 1984. godini,
istodobno kada su se pojavli tipicni simptomi mikotoksikoza kod Zivotinja, posebno
svinja (Milatovic, 1959, 1967; Rajic, 1963; Mili¢ i sar., 1969; Dimitrijevi¢ i Jurkovic,
1977; Mari¢, 1981; Krnjajic, 1985). Masovnoj pojavi fuzarioza klipa kukuruza pridonijeli
su povoljni uvjeti izvanjske sredine, uzgoj osjetljivih hibrida kukuruza na velikim
povrSinama i trend Sirenja pojedinih vrsta roda Fusarium. U razdoblju od 1955. do
1968. godine od parazita kukuruza dominiraju vrste F. moniliforme (=F. verticillioides)
[ F. subglutinans, a od 1968. do 1976. godine vrsta F. graminearum (Mari¢, 1981). Za
bolest Zivotinja u tom razdoblju, u ¢ijoj etiologiji je oigledno pljesniva hrana imala
odlu¢ujucu ulogu, smatralo se da su zearalenoni i trihoteceni bili glavni uzroci promjena
kod oboljelih Zivotinja (Loncarevic i sur., 1972; Kordi¢ i sur., 1979; Pepeljnjak, 1983).

Kod rane sjetve dolazi ¢eSce do truleZi stabla i zbog toga do polijeganja biljaka. Na
klipu poleglih biljaka, u kontaktu.sa zemljiitem, Cesto se razvijaju simptomi tipa koje
uzrokuju razne Fusarium vrste. U uvjetima vlaZne i prohladne jeseni teZe je otpustanje
vlage Sto pogoduje razvoju fuzarioza klipa i stvaranju mikotoksina. Hibridi specifi¢nih
tipa kojeg uzrokuje F. verticillioides, u usporedbi sa standardnim tipom zrna. Osjetljivost
hibrida je, takoder, veca ako je klip oStecen kukuruzovim plamencem (Ostrinia nubilalis),
posebno prema F. verticillioides i F. subglutinans (Lew i sur., 1991; Levi¢ i sur., 1995).
Poslije pojave kukuruzne zlatice (Diabrotica virgifera virgifera) u Europi nije utvrdeno
utjece li ona na pojavu fuzarioza klipa, mada americki podaci ukazuju da je ona jedan od
bitnih vektora Fusarium vrsta i razvoja fuzarioza klipa (Gilbertson i sur., 1986). Za neke
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druge faktore, kao §to su oStecenja od ptica ili grada, takoder je utvrdeno da pridonose
intenzivnijoj pojavi fuzarioza klipa.

Padaline, najmanje 9 dana ili ustrajna vlaZnost u trajanju od najmanje 48 sati, kao
i srednje dnevne temperature ispod 21°C nakon svilanja kukuruza, iniciraju razvoj
F. graminearum na klipu u epidemijskim razmjerima i akumulaciju zearalenona i
deoksinivalenola. Osim toga, i kasne obilne padaline i grdd imaju isti efekat na razvoj
ovog parazita i stvaranje navedenih mikotoksina kao i prethodno opisani uvjeti.

Za razliku od F. graminearum, §iri raspon temperatura i vlage pogoduju razvoju
F. verticillioides na Kklipu, posebno stresni abioticki (suSa) i bioticki faktori (insekti).
Intenzitet pojave ove gljive se povecava za 80%, kao i sadraj fumonizina, ako je klip
o¥tecen kukuruznim plamencem (Lew i sar., 1991).

Vlazniji i hladniji uvjeti uglavnom su pogodniji za razvoj F. subglutinans, nego za
F. verticillioides. Kod klipova o§tecenih kukuruznim plamencem intenzitet pojave ovog
parazita i stvaranje moniliformina se uvecava za 80% (Lew i sur., 1991).

Fusarium vrste nastavljaju se razvijati i u uvjetima ¢uvanja kukuruza ako su za
njihov razvoj povoljne temperature i vlaga zrna, pri ¢emu nacin sufenja i ¢uvanja ima
odlu¢ujuci utjecaj na razvoj ovih vrsta gljiva. Tako u uvjetima prirodnog suSenja klipa,
koji je najcedci, postoji veca mogucnost da se nastavi razvoj Fusarium vrsta koje su
infekciju klipa ili zrna kukuruza ostvarile jo§ u polju. Njihovom razvoju pogoduju
vlaZne jeseni i blage zime, §to rezultira i vedim stvaranjem mikotoksina zearalenona i
deoksinivalenola.

Nacin skladiStenja klipova kukuruza ima, takoder, utjecaja na zarazu zrna s vrstama
roda Fusarium. S obzirom na vise ili manje povoljne ekoloske uvjete za razvoj gljiva,
pojedine vrste e se viSe ili manje razviti, neke ¢e nestati, a izmedu pojedinih vrsta Ce se
pojaviti antagonizam, te ce tijekom vremena populacija jedne vrste smijeniti populaciju
druge ili ¢e jedna vrsta iskljuciti drugu vrstu. Tako npr. Lusin (1980) navodi da je vrsta
F. graminearum bila prisutng tijekom ¢itavog razdoblja cuvanja klipova (sijeCanj-srpan;j)
u koSevima, a samo tijekom prva tri mjeseca u podnim skladiStima. Vrsta F. oxysporum
je bila ¢e¥cée prisutna na kukuruzu u koSu nego u podnom skladiStu, dok su vrste F.
moniliforme, F. poae i F. sulphureum bile podjednako prisutne prilikom oba nacina
skladistenja klipa kukuruza.

Mikotoksini i mikotoksikoze

Fusarium vrste karakterizira svojstvo da sintetiziraju mikotoksine, pri ¢emu jedna
vrsta moZe sintetizirati razli¢ite vrste mikotoksina ili pak razli¢ite vrste mogu sintetizirati
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istu vrstu mikotoksina. Medutim, i pored velikog broja mikotoksina koje sintetiziraju
ove vrste, vazni su oni mikotoksini ¢ija je prirodna pojava u kontinentalnom podrucju
utvrdena u kukuruzu, kao i u strnim Zitima, i koji uzrokuju mikotoksikoze ljudi i domacih
Zivotinja. U ovu grupu mikotoksina spadaju:

a) zearalenoni (zearalenon, a- i B-zearalenol) - glavni producent F. graminearum;,

b) trihoteceni - T-2 toksin (producent F. sporotrichioides), deoksinivalenol ili
vomitoksin (producent F. graminearum) i diacetoksiscirpenol (¢iji su producenti F.
poae, F. tricinctum, F. oxysporum, F. equiseti) i dr., i

¢) fumonizini - ¢iji su glavni producenti F. verticillioides i F. proliferatum.

Za zearalenone i deoksinivalenol je utvrdeno da se stvaraju u polju, kao i tijekom
¢uvanja kukuruza, ako su uvjeti cuvanja povoljni za razvoj F. graminearum. Utvrdena
je pozitivna korelacija u stvaranju ova dva mikotoksina. Za razliku od njih, T-2 toksin
je najcesce utvrden kod biljaka koje su polegle i kod kojih je klip bio u kontaktu sa
zemljiStem. Do sinteze fumonizina dolazi u poljskim uvjetima odmah nakon ostvarene
infekcije kukuruza s jednim od njegovih producenata, poslije ¢ega se njegova sinteza
povecava sve do trenutka kada zrno ima 42% vlage (Warfield i Gilchrist, 1999), ali nije
potvrdeno da se njegova sinteza nastavlja u uvjetima éuvanja. Za navedene mikotoksine
Je karakteristi¢no da se prenose u meso, jaja, mlijeko i druge proizvode domacih Zivotinja
koje su hranjene kontaminiranom hranom.

Osim toga, navedeni mikotoksini su vrlo toksigeni za Zivotinje i ljude, o ¢emu
detaljno izvjeSccuju OZegovic i Pepeljnjak (1995), ukljucujuci i druge producente i
njihove mikotoksine. Tako npr., zearalenoni uzrokuju estrogenizam kod svinja i rani
pubertet kod djece (Hagler i sur., 2001), dok trihoteceni uzrokuju slab prirast svinja,
zbog njihovog odbijanja da jedu kontaminiranu hranu ili pak njihovog povracanja
ovakve hrane, a mogu uzrokovati i kozne reakcije kod Zivotinja (Marasas, 2000). Osim
toga, pojedini trihoteceni mogu uzrokovati razne tipove krvarenja kod ljudi, a u teZim
slucajevima i smrtnost (Joffe, 1974). Poslednje desetljece izuzetna paZnja se posvecuje
trecoj grupi mikotoksina, fumonizinima, jer je utvrdeno da uzrokuju karcinom jednjaka
kod ljudi, leukoencefalomalaciju kod konja, edem pluca kod svinja i karcinom jetre kod
eksperimentalnih Zivotinja (Marasas, 2000).

Mjere kontrole fuzarioza i fuzariotoksina

Najpouzdanije suzbijanje fuzariozne pljesnivosti i truleZi klipa i zrna kukuruza je
uzgoj otpornih hibrida ove biljne vrste uz integriranu primjenu kompleksa i drugih mjera
zaStite. Ipak, uzgoj otpornih hibrida kukuruza, i to kako prema truleZi stabla i klipa, tako
i prema kukuruznom plamencu, jedna je od najvaznijih mjera u sustavu upravljanja i
kontrole fuzarioza klipa kukuruza.

75



Sa stajaliSta kontrole fuzarioza klipa i zrna kukuruza, preporuca se sjetva srednje
kasnih hibrida, koji imaju zadovoljavajuci prinos zrna, ali sazrijevaju prije jesenjih kiga,
zbog cega je lakSe cuvanje ovakvog zrna nego kod kasnostasnijih hibrida. Izbor hibrida
ipak treba biti prilagoden konkretnim agroklimatskim uvjetima u kojima se kukuruz
uzgaja. Sa stajaliSta truleZi klipa, ovo podrazumijeva izbor ranijih hibrida koji ce sazrijeti
prije nastupanja kiSnog razdoblja u jesen, pa ¢ak iako je to razdoblje nastupilo ranije
i bilo vrlo dugo. Ovakav izbor hibrida omogucava raniju berbu, a time i pravodobnu
sjetvu pSenice, §to je posebno vazno jer je plodosmjena ove dve biljne vrste obi¢no
najzastupljenija. Ranijih godina, proizvodaci su se najceSce opredjeljivali za kasne
hibride i u regijama koje nisu bili povoljne za njihovo sazrijevanje, najve¢im dijelom
zbog visokog prinosa. DanaSnje selekcije ranih i srednje ranih hibrida, FAO grupe zrenja
300-500, odlikuju se visokim prinosom, §to je vazan kriterij da se proizvodaéi opredijele
za njihov izbor.

Osim izbora otpornog genotipa, za sjetvu je neophodno koristiti kvalitetno sjeme
kukuruza, visokog postotka vigora i klijavosti, obavezno tretirano fungicidom (na bazi
metalaksila - preparat Maxim® XL, kaptana, tirama ili drugih). Tretiranjem sjemena
fungicidima suzbija se povrSinska, ali ne i unutrasnjainfekcija sjemena i zato je najvaZznije
za sjetvu koristiti zdravo sjeme visoke energije i postotka klijavosti. Isto tako, optimalno
vrijeme sjetve, optimalna dubina (ni previSe duboko, da se sjeme ne iscrpljuje kada je
vlazno i prohladno proljece, ni previse plitko, gdje je prosuden sloj zemljista), i optimalna
gustoca su faktori koji pomazu, uz druge faktore, razvoj usjeva kukuruza dobre kondicije.
U ove druge brojne mjere treba ukljuéiti izbalansirano gnojenje zemljiSta mineralnim
gnojem, duboko oranje, plodosmjenu, suzbijanje korova i pravodobnu berbu. Ako se
navedene mjere pravilno i pravodobno ne primijene, razvoj truleZi korijena i stabla je
intenzivniji.

Utvrdeno je da velika koli¢ina dusika povecava intenzitet truleZi stabla kukuruza,
a velika koli¢ina fosfora i kalija smanjuje. Ako je gustoca usjeva veca od optimalne,
moZe se oéekivati veci broj oboljelih biljaka, pri ¢emu veca gustoca biljaka povecava
nepovoljno djelovanje suse ili simulira uvjete suSe. Takoder je vaZzno napomenuti da se s
ranom sjetvom kukuruza povecaya pojava truleZi sjemena i mladih klijanaca.

Trulez korijena i stabla kukuruza je manjeg intenziteta ako se kukuruz sije poslije
soje, dok je Secerna repa nepovoljna kao predusjev kukuruzu jer je poslije nje zemljidte
zbijeno, a i nematode ucestalije ostecuju mlade bilj¢ice kukuruza, zbog Cega se, kao
sekundarna pojava, obi¢no razvijaju vrste roda Fusarium. Suzbijanjem kukuruznog
plamenca, primjenom insekticida, smanjuje se infekcija kukuruza raznim Fusarium
vrstama, ali se to u praksi rijetko primenjuje. U nekim slucajevima, kao §to je kukuruz
Secerac, mogu se primijeniti bioloski preparati za suzbijanje kukuruznog plamenca (Tan-
cik i sur., 1993, 1994).
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Ako 10% biljaka pokazuje jak razvoj truleZi stabla, neophodno je berbu prilagoditi
fizioloSkoj zrelosti kukuruza. Vide inficiranih biljaka pojavljuje se poslije plitkog
zaoravanja ili ostavljanja biljnih ostataka na povrsinu zemljista (Levié, 2002).

Zarastanje usjeva u korov, pienica kao predusjev ili sjetva osjetljive sorte pSenice
pored usjeva kukuruza su povolini preduvjeti za razvoj fuzariozne truleZi klipa.
UniStavanje korova je vaZna mjera u suzbijanju fitoparazitnih gljiva iz roda Fusarium,
jer je utvrdeno da su i oni, posebno travne vrste, domacini istih onih vrsta roda Fusarium
koje parazitiraju i kukuruz (Levi¢, 2002). Osim toga, pSenica i druga strna Zita su logi
predusjevi za kukuruz, kao i usjevi pored kukuruza jer je F. graminearum najvaznij
parazit za sve ove vrste biljaka. U godinama pogodnim za razvoj fuzarioza klasa pSenice,
posebno osjetljivih genotipova, na klasovima pSenice se razvijaju brojne konidije ili
¢ak 1 peritecije koje predstavljaju vazan izvor inokuluma za kukuruz, te $to je kukuruz
bliZi ovakvoj pSenici, to je i viSe izloZen napadu patogena, nego kad bi bio na vecoj
udaljenosti od nje.

Ocuvanje zdravog i neoStecenog zrna kukuruza moguce je ostvariti primjenom brojnih
myjera. Prije svega, treba izbjegavati fizicka oStecenja zrna tijekom svih faza berbe,
transporta i skladistenja, jer je oSteceno zrno osjetljivije prema napadu fitopatogenih
gljiva nego neoSteceno. Stoga, treba pravilno namjestiti opremu za berbu tako da se
postigne minimalno oStecenje zrna, kao i njegovo maksimalno ¢iscenje od mnogih
primjesa. Smatra se da vlaga zrna pri berbi ispod 26-24% osigurava njegovo minimalno
oftecivanje.

SuSenje zrna je najvaznija mjera “lije¢enja” ili “ublazavanja” $teta od fuzariozne
trulezi (Bainton i sar., 1980). Susenje zrna do 15% vlage treba biti $to brZe, ali ne duze
od 24-48 sati poslije berbe. Druga mogucnost je visoka temperatura susenja, dok zrno ne
dostigne 20-21% vlage, potom smanjenje do 13% vlage s niZom temperaturom. Nakon
suSenja treba izbjegavati skladiStenje toplog zrna u hladna skladista jer ce se pojaviti
kondenzacija. Zato je potrebno osigurati postupno hladenje zrna kukuruza do temperature
od 2-5°C poslije suSenja, uz odrzavanje ovakvih uvjeta i dalje tijekom cjelokupnog
Cuvanja. Zrna koja ce biti uskladidtena moraju sadrzavati sigurnu vlaznost ili ¢ak nizu.
Maksimalno sigurna vlaZnost je ako je vlaga zrna kukuruza 13-14%, a atmosferska vlaga
70%. Aeracija uskladiStenog kukuruza je osnova za o¢uvanje kvaliteta zrna na pocetnom
nivou.

Mogucnosti umjetnog suSenja kukuruza kod nas su najéesce male, zato se kukuruz
uglavnom susi prirodnim putem i ¢uva u koevima. U takvim uvjetima treba pazljivo
pregledati kukuruz i odbaciti sve klipove s promijenjenom bojom zrna (crvena, ruZicasta,
ljubicasta, bijela), ispucalim ili isklijalim zrnima (viviparija) ili mehanicki oStecene
klipove, kao i dijelove koc¢nja i nec¢istoce. Ispucala i isklijala zrna su najce$ée znak
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infekcije 1 zato ih treba odvojiti od zdravih zrna.

Cuvanje kukuruza u uskim ko$evima, koji su postavljeni duZom stranom prema
pravcu vjetra i imaju reSetkastu konstrukciju poda, kao i da nisu do vrha popunjeni,
osigurani su uvjeti za cirkulaciju zraka i suSenje kukuruza. U zimskom razdoblju treba 2-
3 puta pregledati ko§$ i odstraniti klipove o$tecene od miSeva ili promijenjene boje zrna,
jer sve to omogucava razvoj ,,samoupale” ili tzv. “vrucih tocaka” u koSu.

Zarazeni klipovi koji se uklone prije skladiStenja mogu se koristiti kao gorivo jer
kukuruz ima visoku kalori¢nu vrijednost ili za dobijanje onih produkata koji se ne koriste
u ishrani Zivotinja i ljudi, na primjer za dobijanje etil alkohola.

Ako se kukuruz mora obrati s vlagom iznad 26-28%, zbog nepovoljnih jesenskih
uvjeta, tada je mali broj mogucih rjeSenja radi ocuvanja njegovog kvaliteta, posebno
zdravog zrna. U takvim slu¢ajevima lakSe je ofuvati kukuruz u zrnu nego u klipu, pri ¢emu
se visoko vlaZno zrno moZe tretirati s organskim kiselinama (propionska, izobutiri¢na,
smjesa ovih kiselina s amonijum izobutiratom), ali prije nego S$to se razviju plijesni.
Ove kiseline nece ukloniti prethodno formirane mikotoksine u zrnu, ali ¢e zaustaviti
njihovo daljnje stvaranje. Ovaj postupak poskupljuje proizvodnju kukuruza, a tretirano
zrno moze se koristiti samo za ishranu stoke.

Za potrebe malih domadinstava, visoko vlaZan klip ili zrno kukuruza moZe se silirati
tako §to da se samljeveno dobro zbije u raspoloZivu ambalazu (bacve, PVC vrede i sl.)
i dobro zatvori. Veli¢ina ambalaZe je prema raspoloZivom sto¢nom fondu domacinstva,
jer se jednom otvorena silaZa mora potroSiti u §to kracem vremenu. Mjesto gdje se drZi
silaza mora biti zasticeno od miSeva, jer oStecena ambalaza omogucava kvarenje silaze.

Rizik od mikotoksina ne postoji ako se u ishrani Zivotinja i ljudi koristi kukuruz
podrijetlom s polja na kojima nisu utvrdene fuzarioze klipa, koji se zatim osusi 1 ¢uva
na standardan nacin. Pojava fuzarioza klipa u polju ili u koSevima otvara pitanje u
kojoj se mjeri takav kukuruz moZe koristiti u ishrani Zivotinja i ljudi, a da ne uzrokuje
mikotoksikoze. Ipak, u slu¢aju bilo kakve sumnje na pojavu fuzarioza klipa i zrna
kukuruza najbolji nac¢in je da se uzorci ovakvog kukuruza analiziraju na prisustvo
mikotoksina u ovlaStenoj laboratoriji i da se na osnovu tih rezultata preporuci njegovo
koristenje.

Dodavanjem 0,2 i 0,4%, adsorbenata u sto¢nu hranu za svinje (Emgal S, Iprogala)
ili krave muzare (Minazela), utvrdeno je bolje iskoriStavanje hrane (Lonéarevic i sur.,
1973) i smanjenje rezidua zearalenona i njegovih metabolita u mlijeku krava (NeSic
i sur., 2003). Dodavanjem preparata na bazi zeolita (Fix-a-tox, Mikozal) u hranu za
svinje, koja je kontaminirana s diacetoksiscirpenolom i T-2 toksinom, poboljsava se
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hranjiva vrijednost obroka do nivoa koju ima hrana bez mikotoksina, pri ¢emu nema
bitnog utjecaja na ekonomiju proizvodnje prasadi (Zivkovi€ i sur., 1995).
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APPEARANCE AND CONTROL OF EAR AND
KERNEL OF CORN FUSARIOSES

Summary

There have been about twenty kinds of Fusarium genus isolated from a kernel of corn,
out of which the most important ones, based on the intensity of appearance, diffusion
and economic importance, in the majority of areas where corn is grown, are genuses
F. graminearum, F. verticillioides (syn. F. moniliforme) and F. subglutinans, and lately
also F. proliferatum. These types of Fusarium genus cause various symptoms on ill
plants, such as rotting of kernel and sprouts, rotting of roots and stems, as well as
mouldiness and rotting of ear and kernel of corn.

In this work the importance of different kinds of Fusarium genus is described, their
most important macroscopic and mycroscopis characteristics, symptoms of fusarioses
of ear and kernel of corn, and conditions for development of these diseases, as well as
micotoxines and micotoxicoses caused by different Fusarium types. In addition to this,
the measures of their control are analyzed.

Key words: corn, fusarioses of ear/corn, micotoxines, micotoxicoses, control
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