
STRESZCZENIE

Wstęp. W powietrzu atmosferycznym obecne są za-
rodniki grzybów z rodzaju Fusarium, mogące posiadać
oporność na stosowane w medycynie leki przeciwgrzybi-
cze. Celem pracy było określenie wrażliwości na wybrane
antymikotyki oraz wyznaczenie MIC (minimalnego stę-
żenia hamującego) dla szczepów należących do gatunku
F. culmorum. 

Materiał i metody. Szczepy grzybów wyizolowano
z powietrza atmosferycznego pobranego w sąsiedztwie pól
na których uprawiano pszenicę ozimą. Ocenę wrażliwości
na leki przeciwgrzybicze przeprowadzono z zastosowa-
niem pasków E-test. 

Wyniki. Wszystkie izolaty odznaczały się opornością
w stosunku do ketokonazolu, itrakonazolu i flukonazolu.
MIC dla: amfoterycyny B wynosiło 0,023 µg ·cm–3, dla
worykonazolu 0,016 µg ·cm–3, dla pozakonazolu 0,006
µg·cm–3 oraz dla kaspofunginy 0,25 µg·cm–3. Wśród ba-
danych izolatów było 8 opornych na worykonazol, 3 opor-
ne na pozakonazol i 10 opornych na amfoterycynę B. 

Wnioski. Badane grzyby były w różnym stopniu wraż-
liwe na testowane antymikotyki. Najsilniejsze działanie
grzybobójcze stwierdzono w przypadku: pozakonazolu,
worykonazolu i amfoterycyny B. W powietrzu atmosfe-
rycznym obecne są szczepy z gatunku F. culmorum posia-
dające naturalną oporność na niektóre antymikotyki.

Słowa kluczowe: Fusarium culmorum, antymikotyki,
oporność, powietrze

ABSTRACT 

Introduction. In the atmospheric air, fungal spores of
the genus Fusarium are present which may be resistant
to antifungal drugs used in medicine. The aim of this
study was to determine the sensitivity to selected an-
timycotics, and to identify the MIC (minimum inhibitory
concentration) for strains belonging to the species F. cul-
morum. 

Material and methods. Fungal strains were isolated
from atmospheric air sampling in the vicinity of fields
where winter wheat was cultivated. Evaluation of suscep-
tibility to antifungal drugs was carried out using E-test
strips. 

Results. All isolates were characterized by resistance
to ketoconazole, itraconazole and fluconazole. MIC for
amphotericin B was 0.023 µg · cm–3, for voriconazole
0.016 µg·cm–3, for posaconazole 0.006 µg·cm–3 and for
caspofungin 0.25 µg·cm–3. Among the isolates tested, 8
were resistant to voriconazole, 3 resistant to posaconazole
and 10 resistant to amphotericin B. 

Conclusions. The examined strains presented different
sensitivity to antifungal drugs. The strongest fungicidal
activity was found in the case of: posaconazole, voricona-
zole and amphotericin B. In the atmospheric air there
may exist strains of F. culmorum which have natural re-
sistance to some antimycotics. 

Key words: Fusarium culmorum, antimycotics, resist-
ance, air
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WSTĘP 

Mykotoksynotwórcze grzyby fitopatogeniczne
z rodzaju Fusarium są jednymi z najczęściej izolo-
wanych patogenów roślin uprawnych tj. pszenica,
żyto, kukurydza, jęczmień i ziemniaki [1, 2]. Sta-
nowią także duże zagrożenie dla ludzi, wywołując
zakażenia grzybicze oraz produkując mykotoksyny
[3, 4]. Zarodniki Fusarium spp. są także izolowane
z powietrza atmosferycznego, za pośrednictwem któ-
rego mogą przemieszczać się na dalekie odległości
[5, 6]. Mimo, że powietrze atmosferyczne nie jest
środowiskiem przyjaznym dla rozwoju grzybów, to
bytując w nim, w dalszym ciągu zachowują swój
potencjał infekcyjny [5, 7]. Źródłem zarodników
grzybów z rodzaju Fusarium znajdujących się w po-
wietrzu atmosferycznym jest grzybnia, która rozwija
się min. na porażonych roślinach, magazynowanych
płodach rolnych, czy też w glebie [1]. Osoby oddy-
chające powietrzem zawierającym zarodniki grzy-
bów narażone są na różnego rodzaju choroby [8,
9]. Grzyby z rodzaju Fusarium są jednymi z najczę-
ściej izolowanych patogenów pszenicy ozimej, której
areał upraw z roku na rok rośnie. Dlatego można
założyć, że powietrze znajdujące się w sąsiedztwie
upraw pszenicy będzie silnie zanieczyszczone za-
rodnikami grzybów z rodzaju Fusarium [10, 11].
W dalszym ciągu nie mamy dostatecznych informa-
cji na temat lekooporności szczepów izolowanych
ze środowiska, które mogą wywoływać zakażenia
u ludzi [12]. Dlatego niezwykle istotne jest określe-
nie profilu lekooporności szczepów Fusarium spp.
izolowanych z powietrza znajdującego się w sąsiedz-
twie upraw pszenicy ozimej. 

Celem przedstawionej pracy było określenie, czy
środowiskowe szczepy F. culmorum, izolowane z po-
wietrza atmosferycznego posiadają oporność na wy-
brane antymikotyki. Ponadto, celem analiz było wy-
znaczenie MIC (minimalne stężenie hamujące) dla
wszystkich analizowanych szczepów F. culmorum.

MATERIAŁ I METODY

W analizie wykorzystano szczepy grzybów nale-
żące do gatunku F. culmorum wyizolowane z po-
wietrza atmosferycznego pobranego w sąsiedztwie
pól na których uprawiano pszenicę ozimą. Pobór
próbek powietrza wykonywano pięciokrotnie w lip-
cu 2014 r. w tygodniowych odstępach czasu, pod-
czas trwających żniw w województwie małopol-
skim. Termin i miejsce poboru próbek wybrano nie-
przypadkowo. Grzyby z rodzaju Fusarium w tym
gatunek F. culmorum jest powszechnie występują-

cym na zbożach patogenem [1]. Stąd można założyć,
że w momencie intensywnych prac polowych, liczba
zarodników tych grzybów w powietrzu będzie wy-
soka, co może stanowić zagrożenie dla pracujących
przy żniwach osób.

Zastosowano impaktor MAS-100 (Merck) [13,
14] oraz podłoże PDA (agar glukozowo-ziemniacza-
ny, Biocorp) w celu izolacji grzybów z rodzaju Fu-
sarium. Grzyby wyizolowane z powietrza zidenty-
fikowano w oparciu o klucze diagnostyczne [15-
17]. Izolaty zakwalifikowane do gatunku F. culmo-
rum przeszczepiono na podłoże PDA i poddano dal-
szym analizom. Do oceny lekowrażliwości przezna-
czono 63 szczepy należące do gatunku F. culmorum.
Wrażliwość izolatów środowiskowych badano z uży-
ciem 7 antymikotyków: ketokonazol, amfoterycyna
B, itrakonazol, kaspofungina, flukonazol, pozako-
nazol i worykonazol. W celu oznaczenia poziomu
wrażliwości badanych szczepów na wybrane leki
przeciwgrzybicze wykorzystano metodę z użyciem
pasków antymikotykowych (E-test, bioMerieux).
Metoda ta jest stosowana powszechnie w laborato-
riach diagnostycznych w celu oznaczania wrażliwo-
ści mikroorganizmów na antybiotyki oraz do wy-
znaczania MIC (minimalne stężenie hamujące) [18,
19]. Na podłoże Agar RPMI (Biocorp) posiewano
przy pomocy jałowej wymazówki zawiesinę bada-
nych szczepów grzybów. Zawiesina została sporzą-
dzona w soli fizjologicznej i miała gęstość 0,5 w ska-
li McFarlanda. Na tak przygotowane podłoże wy-
kładano paski E-test, hodowle inkubowano w 35°C
przez 24–48 h (aż do uzyskania wzrostu). Po tym
czasie odczytywano minimalne stężenia hamujące
wzrost grzybów z gatunku F. culmorum. 

WYNIKI BADAŃ

Wszystkie testowane izolaty z gatunku F. culmo-
rum odznaczały się 100% opornością na działanie
ketokonazolu, itrakonazolu oraz flukonazolu. Naj-
niższe wartości MIC względem badanych grzybów
wykazały antymikotyki: pozakonazol – 0,006
µg ·cm–3, worykonazol – 0,016 µg ·cm–3 oraz amfo-
terycyna B – 0,023 µg ·cm–3. Kaspofungina hamo-
wała wzrost F. culmorum przy MIC równym 0,25
µg ·cm–3 (ryc. 1).

Kaspofingina była antymikotykiem, który w bar-
dzo zróżnicowany sposób działał na badane grzyby.
W zgromadzonej puli izolatów 24 były wrażliwe,
a 39 oporne na kaspofunginę. Na podstawie prze-
prowadzonych badań do leków przeciwgrzybiczych
o najsilniejszym działaniu zakwalifikowano: poza-
konazol, worykonazol i amfoterycynę B (tab. I). 
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Ryc.1. Minimalne stężenia hamujące (MIC) wybranych an-
tymikotyków dla izolatów F. culmorum
Fig. 1. The minimum inhibitory concentrations (MIC) of the
selected antimycotics to F. culmorum isolates

Na podstawie uzyskanych wyników można usta-
lić następujący szereg antymikotyków pod wzglę-
dem malejącej siły ich działania: pozakonazol > wo-
rykonazol > amfoterycyna B > kaspofungina > ke-
tokonazol, itrakonazol, flukonazol

DYSKUSJA

W pracy dokonano oceny wpływu wybranych
antymikotyków na wzrost grzybów z gatunku F.
culmorum izolowanych z powietrza atmosferyczne-
go. Do testów wybrano 7 antymikotyków stosowa-
nych w leczeniu zakażeń wywoływanych przez grzy-
by. Testom poddano następujące leki przeciwgrzy-
bicze: ketokonazol, amfoterycyna B, itrakonazol,
kaspofungina, flukonazol, pozakonazol i woryko-
nazol. Zgromadzone izolaty należące do gatunku
F. culmorum odznaczały się 100% opornością
na działanie ketokonazolu, itrakonazolu oraz flu-

konazolu. Pozakonazol odznaczał się najsilniejszym
grzybobójczym działaniem, hamując wzrost izola-
tów już przy MIC równym 0,006 µg ·cm–3. Ponadto,
w stosunku do tego antymikotyku najmniej izola-
tów było opornych (5%). Kolejnymi silnie działa-
jącymi antymikotykami były: worykonazol, MIC
równe 0,016 µg ·cm–3 i amfoterycyna B, MIC równe
0,023 µg · cm–3. Kaspofungina hamowała wzrost F.
culmorum przy MIC wynoszącym 0,25 µg · cm–3,
jednakże w stosunku do tego antymikotyku zaob-
serwowano największe zróżnicowanie we wrażli-
wości poszczególnych izolatów. Jak pokazują bada-
nia własne oraz innych autorów [12, 20–26], silne
działanie bójcze względem Fusarium spp. wykazują:
amfoterycyna B, worykonazol i pozakonazol, co
zostało potwierdzone w niniejszej pracy. Również
w przypadku ketokonazolu, itrakonazolu i fluko-
nazolu stwierdzona w badaniach własnych opor-
ność testowanych grzybów na te antymikotyki
znajduje potwierdzenie w badaniach innych auto-
rów [12, 27–30]. Kaspofungina była antymikoty-
kiem, który w zróżnicowany sposób działał na tes-
towane izolaty. W badaniach własnych 24 (38%)
izolaty F. culmorum było wrażliwych, a 39 (62%)
było opornych na ten lek. Podobne wyniki uzyska-
no w stosunku do szczepów z gatunku F. graminea-
rum izolowanych z kłosów zbóż, gdzie 16 (32%)
izolatów było wrażliwych, a 34 (68%) było opor-
nych na działanie kaspofinginy [12]. Użyte w ba-
daniach własnych szczepy środowiskowe izolowano
z powietrza atmosferycznego, a nie od leczonych
farmakologicznie pacjentów. Dlatego nie można
było przewidzieć jaki profil lekooporności in vitro
będą prezentować testowane izolaty. Na podstawie
przeprowadzonych badań stwierdzono, że badane
grzyby posiadają naturalną oporność na niektóre
antymikotyki. Jest to zjawisko niepokojące i wy-
magające monitoringu. Izolaty F. culmorum obecne
w powietrzu, oporne na leki przeciwgrzybicze mogą
bowiem przedostawać się na dalekie odległości
i stanowić zagrożenie dla zdrowia ludzi. 

WNIOSKI

1. Szczepy z gatunku F. culmorum izolowane z po-
wietrza prezentują zróżnicowaną wrażliwość
na testowane antymikotyki.

2. Najsilniejsze działanie grzybobójcze wykazały:
pozakonazol, worykonazol i amfoterycyna B.

3. W powietrzu atmosferycznym znajdują się izolaty
F. culmorum posiadające naturalną oporność
na wybrane antymikotyki.
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Tabela I. Procentowy udział izolatów F. culmorum wrażli-
wych oraz opornych na badane antymikotyki

Table I. The percentage of F. culmorum isolates sensitive
and resistant to antimycotics used in the study

Lp. Antymikotyk S (Wrażliwe) R (Oporne)

1. Ketokonazol (KE) 0 (0%) 63 (100%)
2. Amfoterycyna B (AP) 53 (84%) 10 (16%)
3. Itrakonazol (IT) 0 (0%) 63 (100%)
4. Kaspofungina (CS) 24 (38%) 39 (62%)
5. Flukonazol (FL) 0 (0%) 63 (100%)
6. Pozakonazol (POS) 60 (95%) 3 (5%)
7. Worykonazol (VO) 55 (87%) 8 (13%)



Źródło finansowania: praca została sfinansowana ze środ-
ków przeznaczonych na działalność statutową Katedry Mi-
krobiologii Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
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