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S u m m a r y
The production of toxic metabolites by four isolates of Alternaria radicina and 

two isolates of A. alternata in rice grains and carrot discs at 1, 10 and 20ºC was inve-
stigated. Incubation lasted 21 and 35 days or 14 and 28 days for rice grains and car-
rot discs, respectively. Accumulation of toxins in inoculated carrot roots stored for 24 
weeks and in inoculated dried carrots stored for 48 weeks was also determined. It was 
found that A. radicina produced radicinin (RAD) and epi-radicinol (epi-ROH), whereas 
tenuazonic acid (TeA), altertoxin I (ATX I), alternariol (AOH) and alternariol methyl 
ether (AME) were produced by A. alternata. Although the isolates tested were capable 
of producing toxins in rice grains at 1ºC, none of them was detected in carrot discs. 
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Accumulation of epi-ROH was observed in carrot roots stored for 24 weeks, whereas 
decreased amounts of RAD and epi-ROH were observed in dried carrots stored for 48 
weeks. No A. alternata toxins were detected in stored carrot roots, whereas trace amo-
unts of AOH were recorded in dried carrots after 32 and 48 weeks of storage.

Key words: Alternaria radicina, A. alternata, carrot, toxins, radicinin (RAD), epi-radicinol 
(epi-ROH), tenuazonic acid (TeA), altertoxin I (ATX I), alternariol (AOH), alternariol methyl 
ether (AME).

WSTĘP

Alternaria radicina Meier, Drechsler & E.D. Eddy uznawany jest przede wszyst-
kim za patogena roślin z rodziny Apiaceae, choć uważa się również, że poraża tylko 
marchew, a inne rośliny porażane są przez gatunki blisko z nim spokrewnione (N e -
e r g a a r d , 1945; E l l i s , 1971; P r y o r , 2002; P r y o r  i  G i l b e r t s o n , 2002). 
Grzyb ten infekuje marchew we wszystkich fazach wzrostu i rozwoju, a największe 
szkody wyrządza podczas przechowywania korzeni (G l a s e r , 1978; P r y o r , 2002). 
A. alternata Fr. (Keisler) to najpowszechniej występujący gatunek rodzaju Alterna-
ria (S c h e f f e r , 1992; R o t e m , 1994). Izolowano go z owoców i warzyw, w tym 
marchwi (B o t t a l i c o  i  L o g r i e c o , 1998; S o l f r i z z o  i in., 2005). Obydwa 
gatunki tworzą metabolity wtórne o właściwościach toksycznych wobec roślin i zwie-
rząt (M o n t e m u r r o  i  V i s c o n t i , 1992; B o t t a l i c o  i  L o g r i e c o , 1998). 
A. radicina tworzy radicininę (RAD), radicinol (ROH) i epi-radicinol (epi-ROH) 
o właściwościach fitotoksycznych (M o n t e m u r r o  i  V i s c o n t i , 1992; T y l -
k o w s k a  i in., 2003; S o l f r i z z o  i in. 2004b). Spośród metabolitów tworzonych 
przez A. alternata największe znaczenie ze względu na swoją toksyczność dla ssaków 
mają: kwas tenuazonowy (TeA), alternariol (AOH), eter metylowy alternariolu (AME), 
altenuen (ALT) i altertoksyny (ATX) (M o n t e m u r r o  i  V i s c o n t i , 1992; B o t -
t a l i c o  i  L o g r i e c o , 1998; S c o t t , 2001).

Korzenie marchwi przechowuje się na spożycie i jako wysadki do produkcji na-
siennej. Powszechne jest też przechowywanie jej w postaci suszu. Celem przeprowa-
dzonych badań było określenie wpływu temperatury i okresu inkubacji na tworzenie 
wymienionych toksyn przez omawiane Alternaria spp. in vitro oraz ich akumulacji 
w przechowywanej marchwi.

MATERIAŁ I METODY

Test in vitro. Badania przeprowadzono na czterech izolatach Alternaria radicina 
i dwóch izolatach A. alternata.

Inkubacja w ziarnie ryżu. Do kolb stożkowych o pojemności 100 ml odważono 
po 20 g ryżu, dodano 10 ml wody destylowanej i poddano sterylizacji w autoklawie 
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przez 15 min. w temperaturze 121ºC. Schłodzony ryż inokulowano trzema krążkami 
grzybni o średnicy 5 mm wyciętymi z zewnętrznej części 14-dniowych kolonii poszcze-
gólnych izolatów A. radicina lub A. alternata rosnących na pożywce PDA (Difco). 
Każdy krążek pochodził z innej płytki. Dla każdego z czterech powtórzeń zastosowano 
krążki z trzech kolejnych płytek. Kolbki umieszczono w cieplarkach w temperaturze 1, 
10 i 20ºC i inkubowano przez 21 lub 35 dni. Kolbki wytrząsano codziennie, co chro-
niło przed zbrylaniem się ryżu, na którym rozwijała się grzybnia. Po inkubacji ziarno 
poddawano sterylizacji przez 3 min. w autoklawie w temperaturze 121ºC, a następnie 
zawartość kolbek suszono w temperaturze 40ºC do czasu, gdy ziarno było powietrznie 
suche.

Inkubacja na plastrach marchwi. Wolne od objawów chorobowych, umyte, ob-
rane i osuszone korzenie marchwi nieznanej odmiany krojono na plastry o grubości około 
5 mm, które odkażano zanurzając w etanolu o stężeniu 70% i przez 3 min.w 1,5% roztwo-
rze podchlorynu sodu (NaClO), po czym płukano trzykrotnie wodą sterylną i osuszano 
na bibule. Następnie układano je w płytkach Petriego na bibule filtracyjnej nasączonej 
6 ml mieszaniny roztworów chlortetracykliny i streptomycyny o stężeniach 0,05% 
(1+1; v+v). Dla każdej kombinacji przygotowano 20 plastrów, które inokulowano 
krążkami o średnicy 5 mm pobieranymi z brzegów 14-dniowych kolonii poszczegól-
nych izolatów obu gatunków rosnących na pożywce PDA w płytkach Petriego. Jed-
no powtórzenie stanowiło 5 plastrów, każdy zainkulowany krążkiem z innej płytki. 
Nakładano je na środek plastra, grzybnią do dołu. Zamknięte płytki z zainokulowaną 
marchwią umieszczono w cieplarkach w temperaturze 1, 10 i 20ºC i inkubowano przez 
14 lub 28 dni. Ze względu na stan marchwi inkubowanej w temperaturze 20ºC przez 
28 dni nie wykonano analizy na zawartość toksyn. Po inkubacji plastry sterylizowano 
przez 3 min. w temperaturze 121°C, rozdrabniano, po czym suszono przez 24 godz. 
w temperaturze 50°C.

Akumulacja toksyn w przechowywanych korzeniach marchwi. W badaniach 
zastosowano po jednym izolacie A. radicina i A. alternata o wysokiej toksynotwórczo-
ści. Do doświadczenia wybrano korzenie nieznanej odmiany, nieuszkodzone i wolne 
od objawów chorobowych. Każdy korzeń nakłuwano, co 2,5 cm od góry korzenia, 
pięcioma drewnianymi wykałaczkami zanurzonymi wcześniej na 1 godz. w zawiesi-
nach A. radicina i A. alternata o stężeniach wynoszących odpowiednio 1x105 i 1x107 
jtk·ml-1. Zawiesiny sporządzono z 14-dniowych kultur rosnących na pożywce PDA. 
Wykałaczki obcinano tak, by wystawały około 3 mm nad powierzchnię korzenia. 
Korzenie inkubowano w workach foliowych przez siedem dni w temperaturze 20°C,  
w ciemności. Po inkubacji korzenie ułożono w koszach, owinięto bibułą i umieszczo-
no w przechowalni. Kontrolę stanowiły korzenie nieinokulowane. Dla każdego grzyba  
i kombinacji kontrolnej przygotowano 120 korzeni, które po inokulacji podzielono 
na pięć powtórzeń, tj. 20 korzeni na każdy termin przechowywania. Korzenie prze-
chowywano przez 24 tygodnie w przechowalni o temperaturze wynoszącej około 2°C  
i wilgotności względnej powietrza około 100%. Analizy na zawartość toksyn wykony-
wano co 6 tygodni. Po każdym z wyznaczonych terminów przechowywania usuwano 
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wykałaczki, z każdego korzenia wykrawano po pięć plastrów o grubości około 5 mm 
(równolegle do miejsca wkłucia wykałaczek), sterylizowano przez 3 min. w tempera-
turze 121°C, po czym suszono przez 24 godz. w temperaturze 50°C.

Akumulacja toksyn w przechowywanym suszu marchwi. Do badań wybrano 
te same izolaty A. radicina i A. alternata, co w doświadczeniu z przechowywanymi ko-
rzeniami. Plastry marchwi przygotowano w sposób opisany dla testu in vitro. Inokulo-
wano je zawiesinami A. radicina i A. alternata o stężeniach wynoszących odpowiednio 
1x105 i 1x107 jtk·ml-1. Zawiesiny sporządzono z 14-dniowych kultur rosnących na po-
żywce PDA. W środkową część każdego plastra wbijano drewnianą wykałaczkę, którą 
wcześniej zanurzono na 1 godz. w odpowiedniej zawiesinie. Wykałaczki obcinano tak, 
by płytki można było zamknąć. Dla każdego grzyba i każdego terminu analizy przy-
gotowano 50 plastrów. Kontrolę stanowiły nieinokulowane plastry marchwi. Tak przy-
gotowane plastry inkubowano przez siedem dni w temperaturze 20°C, w ciemności. 
Po inkubacji usuwano wykałaczki, a plastry po rozdrobnieniu suszono przez 24 godz. 
w temperaturze 50°C. Wysuszoną marchew przechowywano w papierowych torebkach 
w temperaturze około 20°C, przy wilgotności względnej powietrza około 50%. Analizy 
na zawartość toksyn wykonywano co 16 tygodni.

Chemiczna analiza alternariotoksyn. Powietrznie suche i rozdrobnione 
w młynku elektrycznym ziarno ryżu (5 g) lub plastry marchwi (2 g) ekstrahowano 20 
ml mieszaniny acetonitrylu, metanolu i wody (45+10+45; v+v+v) o pH=3, wytrząsając 
próbki przez 30 min. Po przesączeniu (bibuła filtracyjna Whatman 4 oraz filtr mem-
branowy 0,45 µm) ekstrakty rozcieńczano wodą do odpowiednich stężeń. Ekstrakty 
analizowano metodą wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) z zastosowa-
niem kolumny C18 oraz absorpcyjnego detektora, przy długości fali detekcji 224 i 345 
nm oraz 256 nm, odpowiednio dla metabolitów A. radicina i A. alternata. Radicini-
nę (RAD) i epi-radicinol (epi-ROH) oznaczano przy czasie retencji 11,4 i 12,4 min., 
zmieniając w fazie nośnej zawartość acetonitrylu w wodzie liniowo od 10% do 30% 
w czasie 22 min., przy przepływie 1 ml fazy nośnej/min.(Solfrizzo i in., 2004b). Ana-
lizę zawartości TeA, ATX I, AOH i AME prowadzono zgodnie z metodą opisaną przez 
Solfrizzo i in. (2004a), przy czasach retencji tych toksyn, odpowiednio: 6,4; 7,0; 9,8 
i 14,8 min., stosując jako fazę nośną mieszaniny acetonitrylu i wodnego roztworu 
NaH2PO4 (pH=3). Toksyny identyfikowano porównując czasy retencji i widma UV dla 
pików w chromatogramach analizowanych ekstraktów z odpowiednimi danymi stan-
dardów tych toksyn. Analizę ilościową prowadzono metodą standardu zewnętrznego 
przez porównanie powierzchni pików oznaczanej toksyny i jej standardu o znanym 
stężeniu.

WYNIKI

Test in vitro. Wszystkie izolaty A. radicina inkubowane w ryżu tworzyły RAD, 
natomiast w marchwi epi-ROH. Trzy z nich tworzyły także RAD (Tab. 1 i 2). Wydłużenie 
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okresu inkubacji z 21 do 35 dni wpłynęło na zwiększenie produkcji RAD w tempera-
turze 1°C. Podniesienie temperatury do 10°C spowodowało znaczący wzrost produk-
cji RAD przez wszystkie izolaty w obydwu okresach inkubacji. Wydłużenie okresu 
inkubacji w temperaturze 10°C wpłynęło na wzrost ilości RAD tworzonej przez trzy 
izolaty. W porównaniu do temperatury 10°C, w temperaturze podniesionej do 20°C, 
po inkubacji przez 21 dni, zanotowano zwiększenie ilości RAD tworzonej przez trzy 
izolaty, podczas gdy jeden tworzył ją na niższym poziomie. U trzech izolatów zanoto-
wano zwiększenie ilości RAD produkowanej w tej temperaturze po wydłużeniu okresu 
inkubacji.

Nie stwierdzono obecności RAD i epi-ROH w plastrach marchwi inkubowanych 
w temperaturze 1°C przez 14 i 28 dni, ani w temperaturze 10°C po inkubacji przez 
14 dni. Obie toksyny wykryto po inkubacji w temperaturze 10°C przez 28 dni oraz 
w temperaturze 20°C przez 14 dni.

Izolaty A. alternata tworzyły na obydwu podłożach TeA, AOH i AME (Tab. 3 
i 4). W ryżu stwierdzono ponadto obecność altertoksyny I (ATX I). Mniej toksyno-
twórczy izolat inkubowany w ryżu przez 21 dni w temperaturze 1°C tworzył tylko TeA 
w niewielkim stężeniu. Po wydłużeniu okresu inkubacji do 35 dni zwiększyła się za-
wartość TeA, a ponadto wykryto niewielką zawartość AOH i AME. Podniesienie tem-
peratury do 10°C wpłynęło na znaczące zwiększenie zawartości TeA w ryżu inkubowa-
nym przez 21 dni. Stwierdzono także obecność pozostałych toksyn w niewielkim stę-
żeniu. Po wydłużonym okresie inkubacji w tej temperaturze zwiększyła się zawartość 
TeA, AOH i AME występowały w niewielkim stężeniu, natomiast nie wykryto ATX I. 
Zarówno podniesienie temperatury do 20°C, jak wydłużenie okresu inkubacji wpły-
nęło na zwiększenie zawartości TeA i AOH. Zawartość ATX I w ryżu inkubowanym 
w temperaturze 20°C pozostawała na zbliżonym poziomie. Drugi izolat tworzył TeA, 
AOH i AME w ryżu inkubowanym w temperaturze 1°C przez 21 i 35 dni, natomiast 
nie stwierdzono obecności ATX I. W ryżu inkubowanym w temperaturze 10°C przez 
21 i 35 dni wzrosła zawartość TeA i AOH. Stężenie AME i ATX I było niewielkie. 
Podniesienie temperatury do 20°C wpłynęło na dalsze znaczne zwiększenie zawartości 
wszystkich toksyn z wyjątkiem ATX I.

Nie stwierdzono obecności toksyn w plastrach marchwi inkubowanych w tem-
peraturze 1 i 10°C, natomiast po inkubacji w temperaturze 20°C wykryto w nich TeA, 
AOH i AME.
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Tabela 1 
Wpływ temperatury i okresu inkubacji na tworzenie radicininy 

przez Alternaria radicina w ziarnie ryżu (µg∙g-1)
Table 1 

Effects of temperature and period of incubation on production of radicinin 
by Alternaria radicina in rice grains (µg∙g-1)

Tabela 2 
Wpływ temperatury i okresu inkubacji na tworzenie radicininy (RAD) i epi-radicinolu  

(epi-ROH) przez Alternaria radicina w plastrach marchwi (µg∙g-1)
Table 2 

Effects of temperature and period of incubation on production of radicinin (RAD) 
and epi-radicinol (epi-ROH) by Alternaria radicina in carrot discs (µg∙g-1)

Izolat
Isolate No

Temperatura inkubacji (ºC)
Temperature of incubation (ºC)

Okres inkubacji (dni)
Incubation period (days)
21 35

1
1 2 52

10 6032 6852
20 20462 273

2
1 12 31

10 1578 8714
20 5071 9159

3
1 40 125

10 9280 11892
20 278 1137

4
1 3 41

10 712 620
20 4055 6901

Izolat
Isolate No

Temperatura 
inkubacji (ºC)

Temperature of 
incubation (ºC)

Okres inkubacji (dni)
Incubation period (days)

14 28
RAD epi-ROH RAD epi-ROH

1
1 nd1 nd nd nd

10 nd nd nd nd
20 nd 556 -2 -

2
1 nd nd nd nd
10 nd nd 102 398
20 nd 533 - -

3
1 nd nd nd nd
10 nd nd 205 514
20 nd 753 - -

4
1 nd nd nd nd
10 nd nd nd nd
20 24 18 - -

1 nie wykryto (poziom detekcji dla RAD i epi-ROH = 0,2 μg g-1)
1 not detected (detection level for RAD and epi-ROH = 0 2 μg g-1)
2 nie testowano
2 not tested
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Tabela 3 
Wpływ temperatury i okresu inkubacji na tworzenie toksycznych metabolitów 

przez Alternaria alternata w ziarnie ryżu (µg∙g-1)

Table 3 
Effects of temperature and period of incubation on production of toxic metabolites 

by Alternaria alternata in rice grains (µg∙g-1)

Izolat
Isolate 

No

Temperatura 
inkubacji (ºC)

Temperature of 
incubation (ºC)

Okres inkubacji (dni)
Incubation period (days)

21 35
TeA1 ATX I AOH AME TeA ATX I AOH AME

1
1 7 nd2 nd nd 561 nd 0,9 1
10 1804 3 7 4 5077 nd 12 6
20 13541 63 34 126 28870 47 243 58

2
1 11 8 8 1 715 nd 97 5
10 3610 6 46 1 8485 16 108 3
20 32097 8 6708 1385 33771 39 4804 840

1 TeA – kwas tenuazonowy, ATX I – altertoksyna I, AOH – alternariol, AME – eter metylowy alternariolu
1 TeA – tenuazonic acid, ATX I – altertoxin I, AOH – alternariol, AME – alternariol methyl ether
2 nie wykryto (poziom detekcji dla TeA i ATX I = 0,3 μg g-1, dla AOH i AME = 0,1 μg g-1)
2 not detected (detection level for TeA and ATX I = 0 3 μg g-1, for AOH and AME = 0 1 μg g-1)

Tabela 4 
Wpływ temperatury i okresu inkubacji na tworzenie toksycznych metabolitów 

przez Alternaria alternata w plastrach marchwi (µg∙g-1)

Table 4 
Effects of temperature and period of incubation on production of toxic metabolites 

by Alternaria alternata in carrot discs (µg∙g-1)

Izolat
Isolate 

No

Temperatura 
inkubacji (ºC)

Temperature of 
incubation (ºC)

Okres inkubacji (dni)
Incubation period (days)

14 28
TeA AOH AME TeA AOH AME

1
1 nd nd nd nd nd nd
10 nd nd nd nd nd nd
20 8 84 80 -1 - -

2
1 nd nd nd nd nd nd
10 nd nd nd nd nd nd
20 301 0,8 13 - - -

1 nie testowano
1 not tested
Pozostałe objaśnienia zamieszczono pod tab  3
For other explanations see footnote for tab  3
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Akumulacja toksyn w przechowywanych korzeniach marchwi. Przed prze-
chowywaniem nie stwierdzono obecności toksyn w korzeniach inokulowanych A. ra-
dicina lub A. alternata (Tab. 5). Stan ten utrzymywał się przez 12 tygodni (Tab. 5). 
Korzenie kontrolne były wolne od toksyn przez cały okres przechowywania. Po 18 
tygodniach przechowywania wykryto w nich epi-ROH, a jego zawartość zwiększyła 
się po dalszych 6 tygodniach. Przez cały okres przechowywania korzenie były wolne 
od toksyn tworzonych przez A. alternata.

Tabela 5 
Akumulacja toksycznych metabolitów tworzonych przez Alternaria radicina i A. alternata  

w inokulowanych korzeniach marchwi przechowywanych w temperaturze 2°C

Table 5 
Accumulation of toxic metabolites produced by Alternaria radicina and A. alternata 

in inoculated carrot roots stored at 2°C

Okres przechowywania 
(tygodnie)

Period of storage (weeks)

Zawartość metabolitu (µg∙g-1) po inokulacji
Content of metabolite (µg∙g-1) after inoculation with

A. radicina A. alternata
RAD1 epi-ROH AOH AME

0 nd nd nd nd
6 nd nd nd nd

12 nd nd nd nd
18 nd 0,7 ± 0,72 nd nd
24 nd 13,3 ± 8,4 nd nd

1 skróty objaśniono w tab  3 i 4
1 for abbreviations see tab  3 and 4
2 odchylenie standardowe
2 standard deviation
Pozostałe objaśnienia zamieszczono pod tab  2 i 3
For other explanations see footnote for tab  2 and 3

Akumulacja toksyn w przechowywanym suszu marchwi. W suszonej marchwi 
RAD i epi-ROH występowały na zbliżonym poziomie (Tab. 6). Po 16 tygodniach prze-
chowywania stężenie obydwu toksyn zmniejszyło się, po kolejnych 16 tygodniach nie 
odnotowano obecności RAD, podczas gdy stężenie epi-ROH nie zmieniło się. Pod ko-
niec przechowywania stężenie tej toksyny uległo zmniejszeniu. Po 32 i 48 tygodniach 
przechowywania wykryto obecność AOH w niewielkim stężeniu. Susz z kombinacji 
kontrolnej był wolny od toksyn.
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Tabela 6 
Akumulacja toksycznych metabolitów tworzonych przez Alternaria radicina i A. alternata  

w inokulowanej, suszonej marchwi przechowywanej w temperaturze pokojowej 
Table 6 

Accumulation of toxic metabolites by Alternaria radicina and A. alternata in inoculated 
and dried carrot root discs stored at room temperature

Okres przechowywania 
(tygodnie)

Period of storage (weeks)

Zawartość metabolitu (µg∙g-1) po inokulacji
Content of metabolite (µg∙g-1) after inoculation with

A. radicina A. alternata
RAD epi-ROH AOH AME

0 12,4 ± 1,0 11,8 ± 2,6 nd nd
16 3,4 ± 0,6 3,4 ± 1,0 nd nd
32 nd 3,5 ± 1,0 1,0 ± 0,6 nd
48 nd 0,7 ± 0,2 0,1 ± 0,1 nd

Objaśnienia zamieszczono pod tab  5
For explanations see footnote for tab  5

DYSKUSJA

Ziarno ryżu okazało się dobrym podłożem do wykazania zdolności do tworzenia 
toksyn przez A. radicina i A. alternata, nawet w temperaturze 1°C. Podniesienie tem-
peratury inkubacji do 10°C wpłynęło na zwiększoną produkcję toksyn. W temperaturze 
20°C izolaty obydwu gatunków inkubowane przez 21 dni na ogół tworzyły toksyny na 
najwyższym poziomie. Wydłużenie okresu inkubacji nie zawsze powodowało zwięk-
szenie stężenia tworzonych toksyn, a w wypadku RAD tworzonego przez jeden izolat 
A. radicina oraz AOH i AME notowano nawet mniejsze stężenie. Można przypuszczać, 
że po osiągnięciu maksymalnego poziomu tworzenia toksyn w temperaturze 20°C na-
stępował ich rozkład. Podobne zjawisko zaobserwowano dla TeA w nasionach słonecz-
nika (E t c h e v e r r y  i in., 1994).

T o u r n a s  i  S t a c k  (2001) wykazali obecność AOH i AME tworzonych przez 
A. alternata w winogronach przechowywanych w temperaturze 4°C. W niniejszych 
badaniach nie stwierdzono obecności zarówno tych toksyn, jak i TeA, ani w plastrach 
marchwi inkubowanych w temperaturze 1 i 10°C, ani w korzeniach marchwi przecho-
wywanych w temperaturze około 2°C. Mimo powszechnego występowania A. alter-
nata w korzeniach marchwi pochodzących z niechronionych upraw nie stwierdzono 
w nich obecności TeA, ATX I, AME i AOH ani bezpośrednio po zbiorze, ani podczas 
przechowywania (S o l f r i z z o  i in., 2005). TeA, AOH i AME wykrywano w pla-
strach marchwi inkubowanych w temperaturze 20°C przez 14 dni, a AOH i AME także 
w suszu po 32 tygodniach przechowywania w podobnej temperaturze. Dane te wskazu-
ją na potencjalne ryzyko skażenia toksynami tworzonymi przez A. alternata marchwi 
przechowywanej w tej temperaturze, co wydaje się nie stwarzać zagrożenia przy prze-
chowywaniu w niższej temperaturze.



Krystyna Tylkowska, Jadwiga Grabarkiewicz-Szczęsna, Dorota Szopińska, 
Hanna Dorna, Michele Solfrizzo, Annalisa De Girolamo

16

Testowane izolaty A. radicina tworzyły RAD i epi-ROH zarówno in vitro, jak 
i w przechowywanej marchwi. Dopiero podniesienie temperatury inkubacji do 20°C 
lub wydłużenie okresu inkubacji do 28 tygodni przy temperaturze 10°C wpłynęło na 
tworzenie tych toksyn w plastrach marchwi. S o l f r i z z o  i in. (2004b) wykazali, że 
podniesienie temperatury do 10 i 20°C po okresie przechowywania w temperaturze 1°C 
wpłynęło na zwiększenie stężenia RAD, ROH i epi-ROH. W niniejszej pracy stwier-
dzono zwiększoną akumulację RAD w marchwi podczas długotrwałego przechowywa-
nia w temperaturze 2°C. W suszu marchwi, przechowywanym w temperaturze około 
20°C, odnotowano zmniejszanie się stężenia RAD i epi-ROH. Jak wspomniano, po-
dobne zjawisko wystąpiło w teście in vitro, a zaobserwowali to także S o l f r i z z o 
i in. (2004b) w przechowywanej marchwi.

Ze względu na właściwości RAD i epi-ROH, ich obecność w marchwi wpływa 
na obniżenie jej jakości, nie wydaje się jednak, by stwarzała zagrożenia dla zdrowia 
konsumenta.

Podziękowanie. Badania były finansowane przez European Commission, Quality 
of Life and Management of Living Resources Programme (QLK1-1999-00986) i Ko-
mitet Badań Naukowych. Autorzy dziękują prof. dr hab. Mikołajowi Knaflewskiemu 
z Katedry Warzywnictwa AR w Poznaniu za udostępnienie przechowalni do badań.
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S t r e s z c z e n i e
Zbadano tworzenie toksycznych metabolitów przez Alternaria radicina i A. al-

ternata w ziarnie ryżu i krążkach marchwi w temperaturze 1, 10ºC i 20ºC. Inkubacja 
w ziarnie ryżu trwała 21 i 35 dni, a w plastrach marchwi 14 i 21 dni. Określono także 
akumulację tych toksyn w inokulowanych przechowywanych korzeniach i suszu mar-
chwi. Grzyb A. radicina tworzył radicininę (RAD) i epi-radicinol (epi-ROH), natomiast 
A. alternata – kwas tenuazonowy (TeA), altertoksynę I (ATX I), alternariol (AOH) 
i eter metylowy alternariolu (AME). Choć w temperaturze 1ºC obydwa gatunki tworzy-
ły toksyny w ziarnie ryżu, to w plastrach marchwi ich nie wykryto. W korzeniach prze-
chowywanych przez 24 tygodnie następowała akumulacja epi-ROH. Stężenie RAD 
i epi-ROH w suszu zmniejszało się. Korzenie były wolne od toksyn tworzonych przez 
A. alternata, natomiast w suszu przechowywanym przez 32 i 48 tygodni wykryto śla-
dowe ilości AOH.
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