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WPŁYW METABOLITÓW GEOTRICHUM CANDIDUM  
NA WZROST FUSARIUM 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Przedmiotem bada� były mikrohodowle 3 gatunków grzybów Fusarium: Fusarium culmorum, 

F. graminearum i F. avenaceum prowadzone w zautomatyzowanym aparacie Bioscreen C. W 
mikrohodowlach oceniano wpływ metabolitów dro�d�y Geotrichum candidum pochodz�cych z hodowli 
tych dro�d�y z dodatkiem biomasy grzybów Fusarium na wzrost tych grzybów. W celu zró�nicowania 
białkowych i niebiałkowych czynników płyny pohodowlane dro�d�y (supernatanty), dodawano zarówno 
nieinaktywowowane jak i poddane inaktywacji w temp. 95oC przez 20 min. Wykazano antagonistyczn� 
aktywno�� badanych metabolitów G. candidum w stosunku do reprezentantów 2 gatunków: 
F. graminearum i F. culmorum, natomiast stymuluj�c� wobec F. avenaceum. Metabolity dro�d�y 
wydłu�ały czas kiełkowanie zarodników grzybów (lag-faz�) nawet do 34 godz. w porównaniu z hodowl� 
kontroln� (bez dodatku płynów). Równie� plon biomasy był znacznie zmniejszony w hodowlach 
zawieraj�cych metabolity dro�d�y. Szczep stymulowany (F. avenaceum 1) w obecno�ci metabolitów rósł 
znacznie szybciej (do 60%) i efektywniej (do 25%) ni� w hodowli kontrolnej. Hamuj�ce działanie płynów 
pohodowlanych mo�e by� wynikiem obecno�ci w nich aktywnych metabolitów, jak i enzymów 
produkowanych przez dro�d�e. 

 
Słowa kluczowe: Geotrichum candidum, Fusarium, inhibicja 
 

Wst�p 

Surowce i produkty �ywno�ciowe stanowi� doskonałe �rodowisko do rozwoju 
drobnoustrojów. Rosn�ce zainteresowanie i �wiadomo�� spo�ywania produktów 
spo�ywczych o jak najlepszej jako�ci poci�ga za sob� konieczno�� ci�głej poprawy 
bezpiecze�stwa �ywno�ci. Poczynaj�c od surowców, zwraca si� uwag� na ewentualn� 
obecno�� w nich zwi�zków chemicznych pochodzenia mikrobiologicznego o 
niekorzystnym lub wr�cz szkodliwym działaniu na zdrowie konsumenta. Takimi 
zwi�zkami s� m.in. mikotoksyny wytwarzane przez grzyby rodzajów Aspergillus, 
Penicillium i Fusarium. Grzyby te licznie zasiedlaj� ziarna zbó�, w tym ziarna 
j�czmienia – podstawowy surowiec do produkcji słodu. Poszukuje si� bezpiecznych i 
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skutecznych metod ograniczenia rozwoju niepo��danej mikroflory, w tym grzybów 
toksynotwórczych. 

Od kilku lat, z pozytywnym skutkiem, prowadzi si� badania nad wykorzystaniem 
dro�d�y Geotrichum candidum, jako kultur starterowych w procesie słodowania 
j�czmienia. Boivin i Malanda [1] oraz Dziuba i wsp. [2, 3, 4] wykazali, �e dro�d�e G. 
candidum wprowadzone do słodowania jako szczepionki hamowały wzrost grzybów, 
w tym rodzaju Fusarium, co w efekcie wpłyn�ło korzystnie na jako�� i zdrowotno�� 
słodu. Ograniczenie wzrostu grzybów toksynotwórczych było wynikiem konkurencji 
o składniki pokarmowe i przestrze� �yciow� [1, 8, 9, 10, 13]. Natomiast inni autorzy 
[7, 15] informuj� o antagonistycznym oddziaływaniu metabolitów wytwarzanych przez 
dro�d�e G. candidum, takich jak: trimetyloamina, kwas D-3-indolilomlekowy i kwas 
3-fenylomlekowy, na wzrost bakterii patogennych Listeria monocytogenes oraz 
grzybów rodzaju Aspergillus, Penicillium i Fusarium. Okebe i wsp. [11] podaj�, �e 
hamowanie wzrostu grzybów patogennych mo�e by� spowodowane działaniem 
enzymów litycznych degraduj�cych biopolimery β-(1,3)(1,6)-glukanów �cian 
komórkowych grzybów. Nielsen i wsp. [10] wykazali, �e dro�d�e G. candidum 
ograniczały wytwarzanie mikotoksyn, takich jak: kwas mykofenolowy, rokefortyna, 
chaetoglobozyna i kwas cyklopiazonowy. Grzyby, poza wytwarzaniem 
niebezpiecznych dla zdrowia człowieka mikotoksyn, s� producentami licznych 
enzymów hydrolitycznych, które mog� znacznie podnosi� aktywno�� enzymatyczn� 
słodu, szczególnie proteolityczn� i lipolityczn�, obni�aj�c jego jako��, a w 
konsekwencji jako�� piwa. 

Celem bada� była ocena wpływu płynów po hodowli Geotrichum na wzrost 
trzech szczepów Fusarium, reprezentuj�cych 3 ró�ne gatunki. 

Materiały i metody bada� 

Mikroorganizmy 

U�yto szczepów rodzaju Fusarium: F. avenaceum 1 (F1), F. culmorum M292 
(F2), F. graminearum KF375 (F3). Grzyby pochodziły z kolekcji Instytutu 
Technologii �ywno�ci Pochodzenia Ro�linnego Akademii Rolniczej w Poznaniu. 

Płyny pohodowlane dro�d�y Geotrichum candidum 

Badaniom poddano 8 szczepów dro�d�y Geotrichum candidum ró�nego 
pochodzenia, w tym ze słodu: G. candidum SS32B1 (B1), G. candidum SS47D2 (D2), 
G. candidum MSK311 (3-11), z serów z przerostem ple�ni: G. candidum1 (OL), G. 
candidum Sc12 (Sc12) G. candidum KB5 (X5), G. candidum KB6 (X6) oraz z piór 
kurzych: G. candidum PH (PH). Poszczególne szczepy dro�d�y hodowano w podło�u 
PDA z dodatkiem 0,5% s.s. biomasy ka�dego z 3 szczepów Fusarium. Hodowle 
prowadzono w kolbach o poj. 250 ml, w 50 ml podło�a przy 168 rpm na wytrz�sarce 
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G10-Gyrotory Shaker (New Brunswich Co) przez 7 dni w temp. 28–30oC. Hodowle 
odwirowywano, dodatkowo s�czono przez s�czki 0,2 �l Millipore w celu uzyskania 
klarownego i jałowego supernatantu. Do mikrohodowli dodawano supernatant albo bez 
inaktywacji, albo po inaktywacji termicznej (95oC/20 min) maj�cej na celu 
wyeliminowanie białkowych zwi�zków biologicznie czynnych, szczególnie enzymów.  

Warunki mikrohodowli grzybów rodzaju Fusarium 

Mikrohodowle grzybów rodzaju Fusarium prowadzono w aparacie Bioscreen C, 
zautomatyzowanym urz�dzeniu pozwalaj�cym na ci�głe �ledzenie przebiegu procesu, 
w 200 hodowlach jednocze�nie, z równoczesnym wyznaczeniem krzywych wzrostu 
badanych mikroorganizmów. Hodowle zawierały: 300 �l podło�a PDA, 50 �l 
supernatantu i 10 �l zawiesiny zarodników Fusarium (wystandaryzowanej przy u�yciu 
komory Thoma, do warto�ci 106 kom/ml zarodników na pocz�tku hodowli). 
W hodowlach kontrolnych zamiast supernatantu dodawano 50 µl podło�a PDA.  

Uzyskane krzywe wzrostu poddano analizie, wyznaczaj�c wybrane parametry 
kinetyki wzrostu: długo�ci lag-fazy, maksymaln� szybko�� wła�ciw� wzrostu (�) i plon 
biomasy, wyra�ony jako pole pod krzyw� wzrostu.  

W pracy zastosowano skróty okre�laj�ce pochodzenie supernatantów: np. F1Ol 
oznacza, �e jest to supernatant uzyskany po hodowli wgł�bnej dro�d�y G. candidum 1 
(Ol) z dodatkiem biomasy F. avenaceum (F1).  

Wyniki i dyskusja 

W pracy badano oddziaływanie metabolitów Geotrichum candidum na wzrost 
wyst�puj�cych najcz��ciej na ziarnie zbó� gatunków grzybów: Fusarium 
graminearum, F. culmorum i F. avenaceum. Do hodowli dro�d�y wprowadzono 
inaktywowan� termicznie biomas� ww. gatunków grzybów, jako induktorów enzymów 
litycznych [5]. Uzyskane płyny po hodowli dro�d�y, po oddzieleniu biomasy, zarówno 
inaktywowane termicznie, jak i surowe wprowadzano do mikrohodowli grzybów. 
Badano wzrost grzybów Fusarium oceniaj�c parametry kinetyki wzrostu. 

Wykazano antagonistyczne oddziaływanie metabolitów dro�d�y G. candidum na 
wzrost dwóch badanych gatunków grzybów: F. graminearum i F. culmorum, natomiast 
stymuluj�ce działanie na wzrost F. avenaceum. Z pi�miennictwa wynika, �e dwa 
pierwsze szczepy s� producentami deoksyniwalenolu, niwalenolu i zearaelonu, a trzeci 
szczep F. avenaceum – moniliforminy [6].  

Najbardziej wra�liwym na obecno�� metabolitów dro�d�y w �rodowisku 
hodowlanym okazał si� szczep F. graminearum KF 375, w przypadku którego 
metabolity wszystkich badanych dro�d�y wpływały niekorzystnie na parametry 
kinetyki wzrostu tego szczepu, wydłu�aj�c, w porównaniu z prób� kontroln�, długo�� 
lag fazy, zwi�kszaj�c plon biomasy i maksymaln� szybko�� wzrostu. Zaobserwowano 
wydłu�enie czasu kiełkowania zarodników (lag-faz�) szczepu F. graminearum KF375 
od 1 do 34,5 godz., w porównaniu z czasem kiełkowania konidiów w hodowli 
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kontrolnej, zarówno przy udziale inaktywowanych płynów, jak i nie inaktywowanych. 
Najbardziej aktywne były metabolity bez inaktywacji termicznej dwóch szczepów 
dro�d�y G. candidum: PH i MSK311 otrzymane odpowiednio w obecno�ci biomasy F. 
culmorum (F2PH) i F. graminearum (F3_3-11) (tab. 1). 
 

T a b e l a  1 
 
Czas trwania lag-fazy w zale�no�ci od badanego szczepu dro�d�y i induktora enzymów litycznych 
[godz.]. 
The duration time of a lag-phase depending on the yeast strain studied, and on an inductor of lytic 
enzymes [h].  
 

F. avenaceum 1 (F1) F. culmorum M292 (F2) F. graminearum KF375 (F3) 
Hodowla kontrolna – 

7 godz 
control culture – 7 h 

Hodowla kontrolna – 
19 godz 

control culture – 19 h 

Hodowla kontrolna – 
18 godz 

control culture – 18 h 
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A B A B A B 
F1OL 7 7 23 21,5 22,5 32 
F1B1 7 7 21 22,5 20 18 
F1PH 7 7 21,5 24,5 22,5 18 
F1D2 7 7 22 19 31,5 34 

F1_3-11 7 7 21 21,5 20,5 17,5 
F1X5 7 7 19,5 25 17 21,5 
F1X6 7 7 20,5 23 17,5 38 
F2OL 7 7 19 22 23 33 
F2B1 7 7 22 19,5 21 23 
F2PH 7 7 22 16,5 44 22 

F2Sc12 7 7 17,5 18 18 24 
F2D2 7 7 19,5 21 29 21 

F2_3-11 7 7 22 28,5 29 25 
F2X5 7 7 28,5 25,5 26 21,5 
F2X6 7 7 23 21 18,5 20 
F3OL 7 7 20,5 23 20 20 
F3B1 7 7 29 20 19,5 21 

F3Sc12 7 7 20 19 17,5 29 
F3D2 7 7 18,5 18 30 24 

F3_3-11 7 7 25 29,5 52,5 20 
A – płyn bez inaktywacji termicznej / liquid without the thermal inactivation performed 

B – płyn po inaktywacji termicznej / liquid after the thermal inactivation performed 

 
Metabolity badanych szczepów dro�d�y zmniejszały plon biomasy (tab. 2) od 10 

do 40% (F3_3-11), a szybko�� wła�ciw� wzrostu (tab. 3) F. graminearum nawet od 6 
do 80% (F3_3-11) w porównaniu z hodowlami kontrolnymi. Silniejsz� aktywno�ci� 
antagonistyczn� charakteryzowały si� metabolity bez obróbki termicznej, głównie 
(F2_3-11), (F2PH) i (F3_3-11), co sugeruje, �e enzymy wyst�puj�ce w supernatancie 
mogły mie� wpływ na hamowanie wzrostu szczepu F. graminearum KF375. Po 
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inaktywacji termicznej (unieczynnione enzymy) obserwowano zwi�kszenie plonu 
biomasy i szybko�ci wła�ciwej wzrostu (tab. 2). 
 

T a b e l a  2 
 
Plon biomasy grzybów Fusarium w zale�no�ci od badanego szczepu dro�d�y i induktora enzymów 
litycznych w porównaniu z hodowl� kontroln� [%]. 
The biomass yield of Fusarium depending on the yeast strain studied, and on an inductor of lytic 
enzymes, and compared to the control culture [%].  
 

F. avenaceum 1 (F1) F. culmorum M292 (F2) 
F. graminearum KF375 

(F3) 

Su
pe

rn
at

an
t 

Sz
cz

ep
 

St
ra

in
 

A B A B A B 

F1OL 113,9 106,5 100,2 109,3 145,5 110,8 
F1B1 126,9 111,6 144,1 101,1 176,9 135,9 
F1PH 118,1 100,6 99,3 88,5 129,0 141,9 
F1D2 104,2 107,5 112,9 107 91,1 90,2 

F1_3-11 111,8 100,1 97,8 96,9 90,6 93,1 
F1X5 115,3 112,9 119,7 97,6 127,0 91,1 
F1X6 109,5 118,4 119,0 100,1 81,8 80,5 
F2OL 107,7 100,6 107,2 105,3 80,8 93,1 
F2B1 114,9 103,9 98,1 99,5 80,7 73,7 
F2PH 112,0 109,8 101,2 117,6 68,0 74,6 

F2Sc12 118,5 116,1 95,6 99,5 109,5 68,5 
F2D2 105,0 90,9 99,0 91,6 90,0 71,0 

F2_3-11 118,5 119,3 109,6 107,1 72,9 95,1 
F2X5 120,1 119,2 98,4 126,9 88,9 89,4 
F2X6 126,7 116,7 102,7 113,3 132,1 95,1 
F3OL 122,4 117,1 108,4 107,0 97,3 97,1 
F3B1 113,5 126,0 91,4 99,6 115,9 92,2 

F3Sc12 124,2 117,5 99,1 117,2 144,5 94,2 
F3D2 114,7 113,2 109,0 101,2 90,4 69,3 

F3_3-11 116,3 116,9 68,4 81,0 59,9 94,6 
A – płyn bez inaktywacji termicznej / liquid without the thermal inactivation performed 

B – płyn po inaktywacji termicznej / liquid after the thermal inactivation performed 
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T a b e l a  3 
 
Maksymalna szybko�� wła�ciwa wzrostu poszczególnych szczepów Fusarium w zale�no�ci od 
stosowanego supernatantu i induktora enzymów litycznych w porównaniu z hodowl� kontroln� [%]. 
The maximum specific rate of growth of Fusarium strains depending on a supernatant and inductor of 
lytic enzyme used, and compared to the control cultures [%].  
 

F. avenaceum 1 (F1) F. culmorum M292 (F2) 
F. graminearum KF375 

(F3) 
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A B A B A B 

F1OL 87 137 98 116 89 31 
F1B1 122 101 104 86 101 88 
F1PH 127 100 91 86 76 70 
F1D2 103 103 108 97 27 31 

F1_3-11 104 99 114 78 88 65 
F1X5 105 102 129 94 97 76 
F1X6 103 100 117 79 63 39 
F2OL 104 99 97 115 66 30 
F2B1 100 101 93 105 76 70 
F2PH 102 102 89 117 34 85 

F2Sc12 103 102 96 114 121 102 
F2D2 99 99 109 124 61 100 

F2_3-11 99 108 112 78 55 77 
F2X5 123 168 86 134 68 60 
F2X6 106 107 112 115 95 94 
F3OL 104 104 93 89 88 87 
F3B1 105 105 94 82 101 89 

F3Sc12 107 103 84 122 109 63 
F3D2 105 103 112 83 35 77 

F3_3-11 102 105 57 65 20 90 
A – płyn bez inaktywacji termicznej / liquid without the thermal inactivation performed 

B – płyn po inaktywacji termicznej / liquid after the thermal inactivation performed 

 
Drugi badany szczep: F. culmorum M292 w hodowlach reagował na obecno�� 

metabolitów z płynów wydłu�eniem fazy spoczynkowej o 1,5–10 godz (F2_3-11, 
F2X5, F3_3-11) (tab.1) i nieznacznym zmniejszeniem szybko�ci wła�ciwej wzrostu 
(tab. 3). Plon biomasy w przypadku tego szczepu Fusarium zmniejszały tylko 
metabolity szczepu G. candidum MSK311 po hodowli z dodatkiem biomasy (F3) (o 19 
do 31,6%), natomiast w pozostałych przypadkach metabolity stymulowały lub nie 
miały wpływu na wzrost F. culmorum (tab. 2) 

Metabolity wszystkich badanych szczepów dro�d�y stymulowały wzrost F. 
avenaceum 1, zwi�kszaj�c plon biomasy od 0,1 do 26,7 % (F2X6) (tab. 2) i szybko�� 
wła�ciw� wzrostu od 2 do 68% (F2X5) (tab. 3), natomiast nie miały wpływu na 
kiełkowanie zarodników (długo�� lag-fazy) (tab. 1).  
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Wi�ksze ograniczenie wzrostu badanych szczepów grzybów Fusarium w 
obecno�ci supernatantów dro�d�y G. candidum (nie inaktywowanych) mo�e 
sugerowa� udział enzymów litycznych w mieszaninie aktywnych metabolitów w 
hamowaniu wzrostu wymienionych grzybów. 

Powy�sze badania potwierdziły wcze�niejsze obserwacje [13], w których autorzy 
udokumentowali udział konkurencji w hamowaniu wzrostu grzybów rodzaju 
Fusarium. W niniejszej pracy wi�ksz� uwag� skierowano na bli�sz� charakterystyk� 
czynników wpływaj�cych na zahamowanie wzrostu grzybów Fusarium, w tym 
białkowych (prawdopodobnie enzymów litycznych) bior�cych udział w degradacji 
�cian komórkowych grzybów [11] lub niebiałkowych. Wcze�niejsze badania autorów 
tej pracy (dane niepublikowane) wykazały wpływ biomasy grzybów Fusarium na 
zwi�kszenie aktywno�ci litycznej dro�d�y G. candidum. Liczni autorzy wykazali tak�e 
zdolno�� G. candidum do produkcji lotnych metabolitów [14, 16], maj�cych 
antagonistyczne oddziaływanie na ple�nie ró�nych rodzajów [15]. Ci sami autorzy 
równocze�nie zwracaj� uwag�, �e cz��� tych zwi�zków, stanowi�cych 	ródło łatwo 
przyswajalnego azotu, mo�e stymulowa� wzrost ple�ni. Zachowanie badanych 
szczepów Fusarium zdaje si� potwierdza� te tezy, szczególnie w sytuacji, kiedy 
zastosowano płyny po obróbce termicznej, a wi�c pozbawione czynnych zwi�zków 
białkowych, a zawieraj�ce czynne zwi�zki niebiałkowe. 

Wykazano, �e spo�ród badanych szczepów dro�d�y, szczególnie kultury G. 
candidum PH1 i G. candidum MSK311 oraz G. candidum SS47D2, mo�na wst�pnie 
zaproponowa� jako kultury starterowe, stanowi�ce skuteczn� biologiczn� ochron� 
słodu przez rozwojem grzybów toksynotwórczych, a w konsekwencji przed ska�eniem 
słodu mikotoksynami. 

Wnioski 

1. Dro�d�e Geotrichum candidum wytwarzały metabolity o antagonistycznym 
działaniu wobec 2 gatunków grzybów: Fusarium graminearum i F. culmorum 
natomiast stymuluj�cym wobec F. avenaceum 

2. Najwi�ksz� wra�liwo�ci� na metabolity charakteryzował si� szczep F. 
graminearum KF375, co objawiało si� niskim plonem biomasy i warto�ci 
maksymalnej szybko�ci wła�ciwej wzrostu oraz wydłu�eniem lag-fazy. 

3. Wi�ksz� aktywno�� antygrzybow� z reguły przejawiały metabolity niepoddane 
obróbce termicznej, co mo�e wskazywa� na udział w tym procesie obecnych w 
płynach pohodowlanych dro�d�y enzymów litycznych. 

4. Najlepszym induktorem do syntezy zwi�zków antygrzybowych okazała si� 
biomasa F. culmorum M292. 

5. Najsilniejszym antagonistycznym oddziaływaniem wobec Fusarium 
charakteryzowały si� metabolity 3 szczepów Geotrichum: G. candidum MSK311, 
G. candidum PH oraz G. candidum SS47D2. Wymienione szczepy mog� by� 
wykorzystane jako kultury starterowe w słodownictwie 
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S u m m a r y 

 
The subject of our analysis was a micro-culture of 3 fungi species: Fusarium sp.: Fusarium culmorum, 

F. graminearum, and F .avenaceum. The analysis was performed in an automated apparatus ‘Bioscreen 
C’. In the cultures investigated, the effect of G. candidum yeast metabolites on the growth of the 
Fusarium fungi was studied and assessed. The yeast metabolites were obtained from a culture of these 
yeasts with Fusarium biomass added to the medium. In order to differentiate protein and non-protein 
metabolites, two types of supernatants were added: one group of them was not inactivated, and the second 
one – inactivated over 20 minutes at a temperature of 95oC. It was proved that the G. candidum 
metabolites studied were antagonistically active towards the 2 species: F. culmorum, F. graminearum, and 
that they were stimulatingly active towards F. avenaceum. The yeast metabolites prolonged the time of 
fungal spore germination (lag-phase) up to 34 hours comparing to the control culture (with no 
supernatants added). Additionally, the biomass yield was essentially decreased in the cultures containing 
metabolites of yeasts. In the presence of metabolites, the stimulated strain (F. avenaceum 1) grew faster 
(to 60%) and more effective (to 25%) than in the control culture. The inhibiting effect of supernatants 
could be attributed both to the presence of active metabolites in them, and to the enzymes produced by 
yeasts.  
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