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Abstract. The possibility of using chemicals in European forestry is extremely limited due to the binding legal regulations and
specific conditions concerning the market of plant protection products. This is reflected in the limited availability of active fungicides
in forestry. Due to this limitation, practitioners using fungicides in forest nurseries and forest cultivation must have substantial
knowledge of the biology of pathogens to ensure satisfactorily effective protection.

The work presented here provides an overview of the currently recommended fungicides in Polish forestry as well as the me-
chanisms of interaction between the active substances and the pathogen, the plant and mycorrhizal fungi. In this paper we also
discuss the risk of fungicide resistance, which has been insufficiently explored in the context of forest pathogens.
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1. Wstep

Integrowana ochrona szkoétek lesnych zostata uprawo-
mocniona dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/128/WE (art. 14), rozporzadzeniem Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (WE) nr 1107/2009 i rozporzadzeniem Ko-
misji (UE) nr 546/2011, dotyczacymi integrowanej ochrony
ro$lin przed szkodnikami, a takze ustawg z dnia 8 marca 2013
r. 0 $rodkach ochrony roslin (Dz.U. 2013, poz. 455) oraz roz-
porzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18
kwietnia 2013 r. w sprawie wymagan integrowanej ochrony
roslin (Dz.U. 2013, poz. 505).

Integrowana ochrona roslin polega na komplementarnym
stosowaniu wielu (lub wszystkich) mozliwych metod ochro-
ny roslin, a zwlaszcza metod niechemicznych, w sposob mi-
nimalizujacy zagrozenie dla zdrowia ludzi, zwierzat oraz dla
srodowiska. W zwiagzku z powyzszym, w Ministerstwie Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi opracowano projekt krajowego planu
dziatania na lata 2013-2017 na rzecz ograniczenia ryzyka
zwigzanego ze stosowaniem srodkéw ochrony roslin. Nieste-
ty, ze wzgledu na wysokie koszty procesow oceny wptywu
poszczegolnych substancji aktywnych na srodowisko (sigga-
jacych kilku milionéw euro) cze$é producentow zrezygno-
wata z podjecia wysitku rejestracji srodkéw ochrony roslin.

W efekcie liczba preparatow dostgpnych na rynku znaczaco
zmniejszyla sig, co spowodowato ze obecnie le$nictwo ma do
dyspozycji znacznie mniej sSrodkéw ochrony roslin niz weze-
$niej. Jak zatem postepowaé w sytuacji ograniczonego wy-
boru fungicydow? Niniejszy artykul przegladowy zestawia
preparaty dopuszczone obecnie do stosowania w lesnictwie,
pokazuje mechanizmy ich dziatania oraz obecng i potencjal-
ng skuteczno$¢ wobec réznych grup patogenicznych organi-
zmow, wraz z jednoczesng analiza mozliwosci wystgpowania
odpornosci grzybow na fungicydy (organizmy wystgpujace
w Polsce oraz blisko z nimi spokrewnione).

2. Aktualny stan ochrony chemicznej przed
chorobami w lesnictwie

Specyfika hodowli szkotkarstwa lesnego sprawia, ze ryzyko
wystepowania groznych dla sadzonek patogenow grzybowych
jest bardzo wysokie, jednoczesnie ze wzgledu na znikomy
wachlarz uprawianych gatunkéw roslin moze dochodzi¢ do
nagromadzenia si¢ w glebach czynnikéw chorobotworczych,
natomiast ze wzgledu na ograniczony wybor §rodkéw ochrony
ro$lin rekomendowanych do stosowania w szkoétkach lesnych
zabiegi fungicydowe okazuja si¢ czesto nieskuteczne.
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Obecnie w szkotkarstwie lesnym stosuje si¢ nieliczne sub-
stancje aktywne o charakterze grzybobdjczym (tab. 1), co
stanowi ogromne wyzwanie zarowno dla praktykow, jak i ba-
daczy, ktorych zadaniem jest optymalizacja ochrony roslin.
Sytuacja ta zwigzana jest bezposrednio z polityka firm che-
micznych, dla ktorych wysokie koszty rejestracji preparatow
fungicydowych, ktore potencjalnie moga by¢ stosowane jedy-
nie w uprawach o niewielkim areale (a do takich nalezy pro-
dukcja szkotkarska), stanowig barierg blokujacg wprowadzanie
nowoczesnych preparatéw fungicydowych. Z tego wzgledu
w produkcji szkotkarskiej stosuje si¢ najczesciej zabiegi fun-
gicydowe z wykorzystaniem zaledwie kilku substancji aktyw-
nych, bedacych w uzyciu od wielu lat. Ponadto powtarzanie
zabiegow na tych samych kwaterach szkotek lesnych z wyko-
rzystaniem substancji czynnych z tej samej grupy lub o iden-
tycznym mechanizmie oddziatywania na komorki grzyboéw
selekcjonuje rasy patogenow odporne na dziatanie preparatow.
W tej sytuacji organizmy patogeniczne dla roslin moga unie-
mozliwi¢ intensyfikacje produkcji szkotkarskiej w lesnictwie.

Do najwazniejszych patogenow wystepujacych w glebach,
stanowigcych duze zagrozenie dla sadzonek drzew lesnych,
nalezg przede wszystkim grzyby z rodzajow: Phytophthora,
Pythium, Fusarium 1 Cylindrocarpon. Ograniczenie ich roz-
woju jest niezwykle trudne ze wzgledu na ich duze zdolnos$ci
adaptacyjne, obecno$¢ réznych form infekcyjnych i prze-
trwalnikowych oraz szerokie spektrum roslin zywicielskich.
Nagromadzenie patogenéw w glebie, w sprzyjajacych wa-
runkach pogodowych, skutkuje masowym zamieraniem sa-
dzonek. W szkoétkach oraz uprawach lesnych niekorzystne
jest wystepowanie maczniaka prawdziwego, osutki sosny
oraz opadziny modrzewia, ktore moga powodowaé zamie-
ranie mtodych sadzonek lub obniza¢ warto$¢ materiatu sa-
dzeniowego. Dobér substancji aktywnych zwalczajacych
wymienione grzyby jest ograniczony.

3. Ditiokarbaminiany

W szkotkarstwie lesnym stosuje si¢ przede wszystkim pre-
paraty zawierajace ditiokarbaminiany (tab. 1), oddziatywaja-
ce na komorki grzyba poprzez zaktdcenie réznych procesow
metabolicznych, ktorych efektem jest zahamowanie kietko-
wania zarodnikéw (Wong, Wilcox 2001).

Mankozeb, nalezacy do ditiokarbaminianéw, sam w sobie
nie wykazuje dziatania grzybobojczego, ale moze by¢ sku-
teczny jako pre-fungicyd, gdyz w kontakcie z woda rozktada
si¢, uwalniajac siarczek bis-izotiocyjanianu etylenu (EBIS).
Zwiazek ten jest nastepnie pod wplywem promieniowania
UV przeksztatcany do bis-izotiocyjanianu etylenu (EBI). Oba
te zwiazki wchodza w reakcje z grupami sulthydrylowymi
enzymow, co zaburza podstawowe procesy enzymatyczne
i prowadzi do $mierci komoérek. Przypuszcza si¢ rowniez, ze
zwigzki te wpltywaja na sze$¢ réznych procesow biochemicz-
nych zachodzacych w cytoplazmie i mitochondriach komo-
rek grzybow (Gulliano et al. 2010).

Mechanizm dziatania ditiokarbaminianéw jest wielopunk-
towy, co sprawia, ze jest on niezwykle korzystny z punku

widzenia praktyki, poniewaz znacznie redukuje mozliwo$¢
wystapienia u grzybdéw odpornosci trwatej warunkowanej mu-
tacja pojedynczych gendéw. W takim wypadku u grzybow moze
jedynie wystepowac tzw. odpornos¢ poligenowa, wywotana
mutacjami w kilku genach, ktéra moze uruchomi¢ mechani-
zmy detoksyfikacji substancji aktywnej (Gulliano et al. 2010).

Preparaty nalezace do tej grupy uzyskaty na §wiecie suk-
ces komercyjny, ze wzgledu na szeroki zakres skutecznosci
w zwalczaniu wielu grup patogendéw (Ascomycetes, Basidio-
mycetes oraz Oomycetes). Efekt ochronny tej grupy prepa-
ratow nie jest jednak doskonaty, poniewaz sa to substancje
kontaktowe, a ich dziatanie jest dorazne. Ich skutecznos¢ jest
jednak wystarczajaco wysoka w przypadku, gdy sa stosowa-
ne zapobiegawczo.

4. Amidy kwasu karboksylowego (CAA)

Preparaty nalezace do grupy CAA (amidy kwasu karbok-
sylowego), do ktorych zalicza si¢ dimetomorf, zostaty wpro-
wadzone do uzycia na poczatku lat osiemdziesiatych XX w.
Srodki te sa skuteczne w zwalczaniu Qomycetes z rodzin
Peronosporaceae (takich jak Plasmopara viticola i Bremia
lactucea) oraz Pythiaceae (rodzaj Phytophthora, lecz nie Py-
thium) (Gisi et al. 2007). Ich dziatanie polega na zaktoceniu
biosyntezy fosfolipidow w komodrkach grzyba, co wplywa
niekorzystnie na proces tworzenia blony komoérkowej. Prepa-
raty te hamuja takze wszystkie procesy zwigzane z rozmna-
zaniem grzybow, lecz nie wptywaja na rozwdj i mobilno$¢
zoospor (Wang et al. 2009).

Young i in. (2001), badajac aktywnos¢ dimetomorfu
w warunkach laboratoryjnych, stwierdzili umiarkowana od-
pornos¢ szczepdow Phytophthora capsici. W Rosji odporne
szczepy Phytophthora infestans (gatunku pokrewnego dla
najwazniejszych patogenoéw zgorzelowych wystepujacych
w Polsce) powstaty wskutek czgstego powtarzania zabiegow
z wykorzystaniem dimetomorfu jako substancji aktywnej
(Derevagina et al. 1999). Na stronie internetowej (www.frac.
info) organizacji FRAC (Fungicide Resistance Action Com-
mittee) zrzeszajacej badaczy zajmujacych si¢ zjawiskiem
odporno$ci grzybow na fungicydy z catego swiata podano
informacje, ze szczepy P. infestans sa wrazliwe na preparaty
CAA, co jest bardzo istotne dla lesnikow i szkotkarzy (Moore
et al. 2008).

Catkowicie odporny na wszystkie substancje aktywne
z grupy CAA okazatl si¢ jednak inny gatunek grzyba — Pla-
smopara viticola (Moore et al. 2008). Odporno$¢ na CAA zi-
dentyfikowana w warunkach laboratoryjnych u P, viticola jest
dziedziczona recesywnie (Blum et al. 2010), a w przypadku
Phytophthora capsici warunkowana przez dwa geny dominu-
jace (Meng et al. 2011).

Najnowsze badania przeprowdzone przez Cheniin. (2012)
pozwolity na zidentyfikowanie w genomie Phytophthora me-
lonis mutacji w genie CesA3 kodujacego polipeptyd zbudo-
wany z 1139 aminokwasdéw o masie molekularnej 126,5 kDa,
zwigzanej z odpornoscia na preparaty CAA. Pordwnanie se-
kwencji aminokwasowych izolatow wrazliwych i odpornych
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na CCA udowodnito powstanie w kodonie 1109 mutacji pole-
gajacej na zamianie aminokwasow: waliny na leucyne (Chen
et al. 2012). Zdaniem autoréw odpornos¢ izolatow P. melonis
na CAA moze by¢ kontrolowana przez gen(-y) recesywny(-
-¢), jednak potwierdzenie tej tezy wymaga dalszych ekspery-
mentéw genetycznych (Chen et al. 2012).

Podsumowujac, ryzyko wystapienia powszechnej, tzn. na
duza skale, odpornosci legniowcow Qomycetes na substancje
aktywne z grupy CAA nalezy uzna¢ za niewielkie. Mozna je
ponadto zmniejszy¢ poprzez zaprzestanie powtarzania zabie-
g6éw ochronnych w niewielkich odstgpach czasu.

5. Karbaminiany

Karbaminiany sa przeznaczone do zwalczania Pythium,
Phytophthora, Aphanomyces oraz niektorych grzybow z ro-
dzaju Fusarium, czyli patogendow powodujacych choroby
zgorzelowe wielu gatunkow roslin (Englander et al. 1980;
Rapp, Richter 1983; Cohen, Coftey 1986).

Mechanizm dziatania propamokarbu (tab. 1), substancji
aktywnej z tej grupy, polega na zakldceniu przepuszczalnosci
bton komoérkowych grzybni, jednak w odniesieniu do star-
szej grzybni czy kielkujacych zarodnikow sporangialnych
jego dzialanie jest mato skuteczne (Papavizas et al. 1978).
W zwiagzku z tym dziatanie propamokarbu na roslinach silnie
porazonych przez Phytophthora infestans zanika (Samoucha,
Cohen 1990). Wyniki badan Hu i Hong (2007) wskazuja, ze
w produkcji szkotkarskiej preparat nalezy stosowaé prewen-
cyjnie, przed zakazeniem siewek zarodnikami ptywkowymi
(zoosporami). Propamokarb moze spowalnia¢ proces choro-
bowy poprzez inhibicj¢ produkeji zarodni (sporangiéw) oraz
ograniczenie aktywnosci zoospor. Natomiast po wystapieniu
infekcji preparat nie jest skuteczny, dlatego wykonywanie za-
biegobw w takim przypadku jest niewskazane, tym bardziej, ze
jednoczesnie wzrasta ryzyko uzyskania przez gatunek Phyto-
phthora odpornosci. Prokamokarb nie wykazuje szkodliwego
dziatania na mikroorganizmy korzystne dla ro$lin takie jak
Trichoderma 1 grzyby mykoryzowe (Wilde 1990; May, Ki-
mati 2000). Z tego wtasnie powodu preparat powinien by¢
wykorzystywany w programach integrowanej ochrony przed
chorobami zgorzelowymi w szkotkarstwie leSnym.

6. Fosfoniany

Systemiczne preparaty z grupy fosfonianéw (fosetyl glinu
1 potasu, sole kwasu fosforowego) (tab. 1) naleza do najwaz-
nigjszych $rodkow przeznaczonych do ograniczania chordb
powodowanych przez organizmy grzybopodobne Oomycetes,
szczegolnie z rodzaju Phytophthora. Fosfoniany sa stosowane
szeroko zarowno w ekosystemach znieksztatconych gospo-
darka rolnicza, ogrodnicza i lesna, jak rowniez w Srodowisku
naturalnym (Guest, Grant, 1991; Daniel et al. 2005). Stosuje
si¢ je w Afryce, Azji, Australii, Europie i Ameryce Potnocnej
w celu ochrony rzadkich i zagrozonych gatunkéw roslin oraz
w ochronie ro$lin uprawnych. W ochronie drzew zwiazki te
sa stosowane w postaci oprysku roztworu wodnego (ze $rod-

kiem zwilzajacym) lub wstrzykiwane bezposrednio do pni,
gdzie przemieszczaja si¢ w tkankach roslinnych za posred-
nictwem szlaku fosforanowego (Guest, Grant 1991). Fosfo-
niany nie s3 metabolizowane przez rosling, co powoduje ze
utrzymuja si¢ w tkankach przez znaczny czas (6-8 lat), ktory
Scisle zalezy od gatunku rosliny, tempa jej wzrostu oraz inten-
sywno$ci wymiany listowia (Hardy et al. 2001). Mechanizm
odddziatywania tych zwiazkoéw na patogen zalezy od dawki
substancji aktywnej (Smillie et al. 1989): w wysokim stezeniu
ograniczaja wzrost i zarodnikowanie patogenow (Wilkinson
et al. 2001; Garbelotto et al. 2009), natomiast w niskim moga
dziata¢ posrednio, poprzez stymulowanie reakcji obronnych
ro$lin. Stezenie fosfonianéw w tkankach roslinnych rzadko
osiagga poziom, przy ktorym, w warunkach in vitro, zwiazki te
dziatalyby fungistatycznie, totez wigksze znaczenie wydaje si¢
mie¢ stymulacja mechanizméw obronnych.

Od dawna obserwowano, ze dzialanie fosfonianow moze
by¢ inne w stosunku do réznych roslin gospodarzy. Jedna
z hipotez glosi, ze zwiazki te pobudzaja przede wszystkim
mechanizmy obronne organizmu (Grant et al. 1990; Daniel,
Guest 2005). Fosetyl-Al opisywany jest w literaturze jako eli-
citor mechanizmu obronnego roslin, a jego dziatanie powoduje
wzmozong synteze zwigzkow fenolowych w lisciach. Dercks
i Creasy (1989) podaja, ze w prowadzonych przez nich bada-
niach aktywnos¢ zwigzku w zwalczaniu P, viticola byta wyso-
ka zarowno w fazie przedinfekcyjnej, jak rowniez po infekc;ji.
Poréwnanie aktywno$ci fosetylu-Al w zwalczaniu macznia-
ka rzekomego winoro$li na odmianach zréznicowanych pod
wzgledem odpornosci wykazalo, ze reakcja obronna ro$lin
byta bezposrednio zwigzana ze zdolnoscia syntetyzowania fi-
toaleksyn przez rosling. Ponadto najbardziej odporna odmia-
na winoro$li silniej akumulowata w tkankach resweratrol, co
wywierato bardzo silng presj¢ na grzyba. Badania Dercksa
i Creasy’ego (1989) wykazaly takze bardzo silng korelacje od-
pornosci ro$lin z poziomem akumulacji resweratrolu.

Istnieja takze dowody na to, ze mechanizm obronny ro$lin
moze by¢ stymulowany poprzez zmiany w metabolizmie pa-
togenu. Badania Grant i in. (1990) wykazaly, ze fosfoniany
o niskim stezeniu mogg modyfikowa¢ metabolizm gatunkéw
Phytophthora bez widocznego wpltywu na wzrost grzybni.
Guest i Grant (1991) wysuneli hipoteze, ze preparaty fosfo-
nianowe moga oddziatywaé na patogen poprzez zaktocenie
syntezy jego supresorow, czyli zwiazkow ,,oszukujacych”
system obronny roslin.

Bardzo interesujace z punktu widzenia praktyki byty ba-
dania przeprowadzone przez Pilbeam i in. (2011), ktore po-
twierdzity, ze skutecznos$¢ fosfoniandow zalezy od odpornosci
eukaliptusa na infekcj¢ wywotang przez Phytophthora cin-
namomi. Fosfoniany powodowaly zréznicowana odpowiedz
histopatologiczna w tkankach roslin eukaliptusa. W liniach
odpornych nastgpowata stymulacja mitozy, powstawanie
tkanki przyrannej (kalusa) i synteza ligniny, z kolei w liniach
wrazliwych zwigkszeniu ulegata produkcja ligniny i subery-
ny (Pilbeam et al. 2011).

Ryzyko wystapienia odpornosci patogennych legniowcow
Oomycetes na preparaty fosfonianowe, ze wzgledu na bardzo
ztozony niespecyficzny mechanizm oddzialywania ochron-
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nego, jest niewielkie, jednak istnieja doniesienia o zmniej-
szonej wrazliwosci izolatow P. cinnamomi (Dobrowolski et
al. 2008) 1 Bremia lactucae (Brown et al. 2004).

7. Morfoliny

Spiroksamina (tab. 1) nalezy do preparatow morfolino-
wych — waznej grupy fungicydéw ukierunkowanych na
zwalczanie maczniaka prawdziwego, rdzy i parcha (Pommer
1995). Ma ona identyczny sposob oddzialywania na komorki
grzyba jak inne substancje aktywne z tej grupy (fenpropimorf,
fenpropidyna, tridemorf), miejscowo hamujace biosynteze
steroli (SBI klasy II) (Leroux et al. 1999). Sterole sa podsta-
wowym skladnikiem wszystkich bton komérkowych organi-
zmow eukariotycznych, a ich wystgpowanie jest niezbgdne
dla prawidtowego rozwoju (Joffrion, Cushion 2010). Sterole
w komorkach grzybow pehnia kilka funkcji: odpowiadaja za
ptynnos¢ i przepuszczalnos$¢ bton komorkowych (Bard et al.
1978; Lees et al. 1979) oraz reguluja poziom enzymow z nimi
zwigzanych (Cobon, Haslam 1973). Morfoliny wplywaja
— w réznym stopniu — na dwa specyficzne punkty w szlaku
biosyntezy steroli: 1 — hamujac przemiang dimetyloergosta-
trienolu do dimetyloergostadienolu przez blokowanie A'*-re-
duktazy oraz fekosterolu do episterolu, oraz 2 — zaktocajac
dziatanie A%’-izomerazy (Kerkenaar 1995).

Uzycie spiroksaminy jest rekomendowane przede wszyst-
kim w zwalczaniu maczniaka prawdziwego réznych gatun-
kéw roslin, a proby jej wykorzystania w zwalczaniu innych
grzybow patogenicznych wykazaly niska skuteczno$¢ sub-
stancji aktywnej (Debieu et al. 2000).

W literaturze mozna odnalez¢ doniesienia o spadku wrazli-
wosci populacji patogenicznych grzybow na fungicydy mor-
folinowe: Erysiphe graminis (Felsenstein et al. 1994; Napier et
al. 2000), Microdochium nivale (Debieu et al. 2000), Botrytis
cinerea (Leroux et al. 1999), Nectria haematococca (Lasseron-
De Felandre et al. 1999). Dodatkowo, ze wzgledu na mozliwos¢
uzyskania przez organizmy zwalczane odpornosci krzyzowej,
organizacja Fungicide Resistance Action Committee (FRAC)
w 2005 roku ocenila ryzyko wystapienia odpornosci na spiro-
kasming od niskie do $redniego (www.frac.info). Odpornosci na
preparaty z grupy SBI dotyczyty badania Zhu i in. (2008), ktore
potwierdzity wystepowanie odpornosci krzyzowej Pseudopero-
nospora cubensis (Oomycetes) na SBI. W szczepach odpornych
mutantow stwierdzono odporno$¢ zaréwno na flumorf, jak i di-
metomorf (rézne rodzaje fungicydow), a wyniki badan jedno-
znacznie wskazuja, ze jest to ten sam mechanizm odpornosci,
wobec powyzszego ryzyko wystepowania odpornosci w tym
wypadku nalezy uzna¢ za $rednie (Zhu et al. 2008).

Zastosowanie preparatow SBI w szkolkarstwie moze nies¢
za sobg pewne zagrozenia. W szkolkach kontenerowych, gdzie
powaznym problemem jest wystgpowanie maczniaka praw-
dziwego, substancje morfolinowe moga przenika¢ do brytki
substratu, przez co moze doj$¢ do spadku skutecznosci stoso-
wania szczepionek mykoryzowych. Morfoliny zastosowane
w warunkach laboratoryjnych juz w niskich dawkach wpty-
waly niekorzystnie na wzrost strzgpek i zarodnikowanie ar-

buskularnego gatunku Glomus intraradices, co byto zwigzane
z zaburzeniami metabolizmu steroli (Campagnac et al. 2009).
Poprzednie badania przeprowadzone przez zespot pod
kierunkiem Campagnaca (Campagnac et al. 2008), dotycza-
ce preparatdéw morfolinowych (fenpropimorfu i fenheksa-
midu), wykazaty takze bezposredni wptyw wymienionych
substancji aktywnych na stopien mykoryzacji korzeni przez
Glomus intraradices. Pierwszy z wymienionych preparatow
— penpropimorf, redukowat ten proces w sposob drastyczny
(Campagnac et al. 2008). Cardenas-Flores i in. (2011) stwier-
dzili z kolei, ze zastosowanie fenheksamidu wptywato nieko-
rzystnie takze na inny gatunek mykoryzowy Glomus larum.
Wedlug nich wysokie st¢zenie oraz czgste powtarzanie zabie-
gow z wykorzystaniem substancji aktywnych z grupy SBI ma
niekorzystny wptyw na grzyby mykoryzowe w glebie.
Negatywnego wptywu spiroksaminy na rozwdj symbio-
zy ektomykoryzowej nie potwierdzaja wyniki badan Kuca
i Aleksandrowicz—Trzcinskiej (2012). Autorzy ci podaja, ze
preparat Falcon 460 EC nie ograniczal mykoryzy sadzonek
debu z grzybem Hebeloma crustuliniforme, a wrgcz przeciw-
nie, mogt stymulowaé mykoryzy powstajace spontanicznie.

8. Preparaty DMI (triazole)

Fungicydy nalezace do tej grupy obejmuja okoto 30 sub-
stancji aktywnych, o wysokiej efektywnosci wobec wielu
patogenow grzybowych. Preparaty DMI maja zastosowanie
W ograniczaniu wystegpowania maczniaka prawdziwego roz-
nych ro$lin oraz grzybow rdzawnikowych i glowniowych,
zgnilizny twardzikowej, szarej plesni, a takze innych patoge-
néw grzybowych wywotujacych plamistos¢ lisci.

Badania Edgingtona (1981) dowiodly, ze fungicydy tria-
zolowe przenikajg przez korzenie, pedy i liscie, absorbowa-
ne sa w ksylemie i przemieszczane akropetalnie w roslinach,
a nie sg przenoszone floemem do korzeni.

Zwiazki te blokuja biosynteze steroli w komorkach grzy-
béw (Yang et al. 2011). Mechanizm ten opiera si¢ na hamo-
waniu 14-a demetylazy sterolowej zaleznej od cytochromu
P-450 w pozycji 14 lanosterolu oraz w mniejszym stopniu
na inhibicji A**-metylotransferazy sterolowej (Elliott 1999).
Wigkszo$¢ preparatéw DMI hamuje dziatanie cytochromu
poprzez przytaczenie do kieszeni cysteinowej w miejscu ak-
tywnym enzymu. Jak wskazuja dane literaturowe, odporno$¢
polowa na preparaty triazolowe stwierdzono juz po okoto 10
latach stosowania, w populacjach maczniaka prawdziwego
iparcha (McGrath 2001; Ma, Michailides 2005). Dalsze bada-
nia dotyczace odpornosci grzybow na te fungicydy pozwolity
na zidentyfikowanie form o zmniejszonej wrazliwosci w po-
pulacjach: Fusarium asiaticum (Yin et al. 2009), F. gramine-
arum (Yin et al. 2009), F. solani (Kalamarakis et al. 1991),
Microdochium nivale (Cristani, Gambogi 1993). W zwiazku
z bardzo specyficznym oddzialywaniem na patogen oraz duza
réznorodno$cia preparatow o podobnym mechanizmie dzia-
fania, ryzyko uzyskania odpornosci na preparaty oceniane
jest jako $rednie z duzym prawdopodobienstwem wystepo-
wania odpornos$ci krzyzowej (www.frac.info).
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Literatura podaje, ze mechanizmy odpornosci na DMI za-
obserwowane w populacjach grzybow obejmuja: mutacje
genu- 14a-demetylazy (CYP51), ktora prowadzi do zmniejsze-
nia powinowactwa DMI z docelowym biatkiem (Delye et al.
1997), nadekspresj¢ lub zwigkszenie liczby kopii genu CYP51,
co skutkuje zwigkszeniem ilosci docelowego enzymu (Hama-
moto et al. 2000), nadekspresje¢ biatek transportowych kasety
wigzacej ATP (ABC) (efflux pumps) zaangazowanych w trans-
port cukrow, aminokwasow, biatek, peptydéw oraz jonow me-
tali (Zwiers et al. 2002), oraz niezidentyfikowane mechanizmy
odpornosci na DMI (Mellado et al. 2001; Wood et al. 2001).

Preparaty DMI poza wlasciwosciami fungistatycznymi
wykazuja posrednie dzialanie na komorki bakteryjne, po-
mimo ze nie zawieraja one steroli. W pracach badawczych
wykazano, ze tritikonazol stymuluje proliferacj¢ bakterii
w glebie, zas fenpropimorf i propikonazol calkowicie hamuja
aktywnos¢ glebowych bakterii (Milenkovski et al. 2010).

Zwiazki triazolowe, ze wzgledu na mechanizm modyfi-
kujacy szlak sterolu réznych organizmow, wykazuja takze
zblizone do regulatorow wzrostu oddziatywanie na rosliny
(Coolbaugh et al. 1982; Barnes et Kelley 1992). Niektore
preparaty triazolowe wykorzystuje si¢ jako retardanty wzro-
stu roslin (inhibitory wzrostu) (Rademacher 2000). Dziatanie
DMI w tym zakresie polega na hamowaniu biosyntezy gibe-
reliny, co prowadzi do ograniczenia wzrostu wydluzeniowe-
go korzeni i pedow (Gortz et al. 2008).

Okazuje si¢, ze mimo szerokiej aktywnos$ci preparatow
DMI, wplywajacych zaré6wno na grzyby, bakterie i rosliny,
zwigzki trialozowe nie wykazuja oddzialywania fungista-
tycznego na legniowce. Odpowiedzialny za to jest duzy dy-
stans filogenetyczny dzielacy grzyby wilasciwe i lggniowce,
co przektada si¢ bezposrednio na r6zng efektywnosé srodkoéw
ochrony roslin w ograniczaniu wystgpowania tych odrgbnych
grup organizmoéow. Komorki Phytophthora oraz inne gatun-
ki nalezace do Oomycetes nie zawieraja ergosterolu, a w ich
genomach nie wystepuja funkcjonalne geny CYP57 (Tyler et
al. 2006). Organizmy te majg jednak zdolno$¢ do produkcji
skwalenu i transformacji egzogennych steroli, dlatego mozna
je zaliczy¢ do organizmow aukstroficznych w kierunku pozy-
skiwania steroli (Marshall et al. 2001).

Preparaty triazolowe w szkotkarstwie 1 uprawach lesnych
stosuje si¢ interwencyjnie w zwalczaniu maczniaka prawdzi-
wego degbu (Erysiphe alphitoides), osutki sosny (Lophioder-
mium pinastri, L. seditosum) 1 opadziny modrzewia (Meria
laricis) (tab. 1).

Znane sa takze przyktady stosowania preparatow DMI
w starszych drzewostanach. W USA propikonazol stosowa-
ny jest w leczeniu zamierania debow (Chalara quercina).
Skuteczno$¢ wymienionej substancji aktywnej w zwalczaniu
tej groznej choroby debow zostala udokumentowana w pra-
cach badawczych Eggers i in. (2005) oraz Peacock i Fulbright
(2007). Przeprowadzenie zabiegu leczniczego polega na wpro-
wadzeniu fungicydu za pomocg makro- lub mikroiniekcji do
czeSci drewna, uczestniczacej w transporcie wody (Wilson, Le-
ster 2002). Wykonanie mikroiniekcji polega na wprowadzeniu
malej objetosci stezonej substancji aktywnej za pomoca mikro-
iniektorow przez otwor wywiercony w drewnie. Liczba miejsc

mikroiniekcji uzalezniona jest od $rednicy drzewa, a rozmiesz-
czenie ich jest rtdwnomierne. Mechanizm pobierania fungicydu
przez tkanki drzewa jest glownie pasywny, moze takze zosta¢
wymuszany za pomocg iniektoroéw (Haugen, Stennes 1999).
W zabiegu makroiniekcji wprowadza si¢ stgzone substancje
aktywne (4—8 ml) o wigkszej objetosci wody. Badania przepro-
wadzone przez Haugen i Stennesa (1999) wykazaty, ze duze
objetosci rozcienczonych fungicydow sa lepiej rozprowadzane
w tkankach drzew i dzigki temu skuteczniejsze. Efekt ochron-
ny propiokonazolu w zamieraniu dgbow utrzymuje si¢ przez
dwa lata od zastosowania preparatu (Eggers et al. 2005), lecz
jego aplikacja nie jest skuteczna w przypadku porazonych ko-
rzeni (Wilson, Lester 2002).

9. Aminopirymidyny

Aminopirymidyny to grupa systemicznych substancji ak-
tywnych skutecznych wobec maczniaka prawdziwego (Ery-
siphales), rzadziej stosowanych w zwalczaniu rdzy i gtowni.
Do tej grupy fungicydéw nalezy bupirymat, ktérego me-
chanizm dzialania polega na hamowaniu syntezy kwasoéw
nukleinowych (Hollomon 1979) poprzez ograniczenie ak-
tywnosci deaminazy adenozyny (ADA), enzymu uczest-
niczacego w metabolizmie puryn, ktory katalizuje reakcje
deaminacji adenozyny do inozyny (Hollomon, Chamberlain
1981). Dowiedziono, ze preparaty aminopirymidynowe po-
winny by¢ stosowane we wczesnych fazach infekeji, ponie-
waz hamuja formowanie apresoriéw i haustoriéw maczniaka
prawdziwego. Wykorzystanie tej grupy substancji aktywnych
moze by¢ takze korzystne w pozniejszych fazach rozwojo-
wych, poniewaz hamujg one kietkowanie zarodnikow (Hol-
lomon, Schmidt 1987).

Pierwsze preparaty aminopirymidynowe, wprowadzone
okoto 1968 roku, wykazywaly poczatkowo bardzo skutecz-
ne dzialanie w ograniczaniu maczniaka prawdziwego ogorka
(Sphaerotheca fuliginea). Jednak po okoto dwoch latach, ze
wzgledu na czgste powtarzanie zabiegéw ochronnych, w po-
pulacjach S. fuliginea zaobserwowano odporno$¢ na te sub-
stancje aktywne (Brent 1982).

Wystepowanie form odpornych na aminopirymidyny po-
twierdzono takze w populacjach maczniaka prawdziwego
jeczmienia Erysiphe graminis f.sp. hordei (Hollomon 1979).
Jak dotad mechanizm odpornosci grzybow na t¢ grupe sub-
stancji aktywnych pozostat niewyjasniony. Brent i Hollomon
(2007) podaja, ze reakcja odpornosciowa maczniaka na ami-
nopirymidyny nie jest gwattowna, lecz nalezy ja okresli¢ jako
ciagla i progresywna. Zdaniem autoréw populacja patogenu
moze powrdci¢ do stanu wrazliwos$ci na preparat, jesli za-
biegi ochronne beda wykonywane mniej intensywnie z jed-
noczesnym wykorzystaniem innych substancji aktywnych
(Brent, Hollomon 2007).

Podsumowujac, nalezy zwroci¢ uwagg, iz rekomendowane
do zwalczania maczniaka i osutki sosny triazolowe i amino-
pirymidynowe substancje aktywne, majace stuzy¢ do ogra-
niczania wystgpowania tych jednostek chorobowych, maja
niezwykle waski zakres dziatania na grzyby. Oczywiscie
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intensyfikacja zabiegéw ochronnych, w sytuacji gdy brakuje
innych zalecanych substancji aktywnych, moze skutkowaé
wystgpowaniem zjawiska odpornosci na wigksza skalg. Do-
datkowo, ograniczenie wystgpowania maczniaka prawdziwe-
go jest niezwykle trudne, co wynika z ogromnego potencjatu
rozmnozeniowego (intensywne zarodnikowanie), krotkiego
cyklu zyciowego oraz szerokiego zakresu preferencji tem-
peraturowych i wilgotnosciowych tej grupy organizmow.
Zahamowanie wystepowania objawow chorobowych osig-
ga si¢ przez czeste powtarzanie zabiegdw ochronnych, za$
ograniczony dostep do substancji aktywnych powoduje, iz
koniecznoscia staje si¢ poszukiwanie alternatywnych metod
zwalczania tych patogenoéw (Pap et al. 2012).

10. Preparaty nieorganiczne (tlenochlorek
miedziowy)

Zwiazki nieorganiczne sa najstarszg grupa substancji ak-
tywnych stosowanych w zwalczaniu choréb roslin. Pierwsze
doniesienia dotyczace zastosowania miedzi organicznej si¢-
gaja 1761 roku, kiedy siarczan miedzi (CuSO,) wykorzysta-
no w bardzo duzej koncentracji do ochrony pszenicy przed
glownig. Prace nad zastosowaniem miedzi w zwalczaniu
chorob roslin kontynuowal Prevost (1807), ktory odnotowat
hamowanie kietkowania zarodnikoéw gltowni. Dalsze badania
dotyczace wykorzystania miedzi prowadzit botanik, profesor
Millardet z Bordox, ktory okoto roku 1885 zastosowat ,,ciecz
bordoskg” (3Cu(OH),-CuSO,-CaS0O,) do ochrony winorosli
przed maczniakiem rzekomym (Plasmopara viticola). W ko-
lejnych latach preparaty miedziowe stosowano takze w zwal-
czaniu zarazy ziemniaka. Najwigkszy postgp w badaniach
nad preparatami miedziowymi przypadal na lata 1925-35,
kiedy opatentowano pierwsze substancje aktywne z tej grupy.

Obecnie w ochronie roslin jony miedzi (Cu®") stosuje si¢
W postaci siarczanu miedzi, tlenku miedzi, naftenianu mie-
dzi, tlenonochlorku miedzi, 8-hydroksykwinolinianu miedzi.
Preparatow miedziowych uzywa si¢ do zwalczania: macznia-
kéw rzekomych, zarazy ziemniaka oraz innych grzybow po-
wodujacych plamistos$¢ lisci, a w lesnictwie do ograniczania
wystepowania osutki modrzewia (tab. 1).

Mechanizm oddzialywania miedzi na komoérki grzybow
jest ztozony. Jony miedzi wykazuja powinowactwo z réznymi
grupami chemicznymi wystepujacymi w komorkach grzy-
bow i reagujg z grupami tiolowymi, powodujac niespecyficz-
ng denaturacj¢ biatek i enzymow. Tworza trwate kompleksy
z koenzymami i innymi zwigzkami biologicznie czynnymi,
co prowadzi do ograniczenia aktywnosci metabolicznej grzy-
bow. Preparaty miedziowe ograniczaja procesy oddechowe
w komorkach grzybow, poprzez inhibicj¢ powstawania ace-
tylo-CoA, przerywaja proces fosforylacji w fancuchu odde-
chowym i jednoczes$nie hamujg tworzenie ATP .

Wplyw preparatow miedziowych nie ogranicza si¢ do
grzybow patogenicznych. Badania z wykorzystaniem tle-
nochlorku miedzi, przeprowadzone na czystych kulturach,
wykazaly ich negatywny wplyw na populacje grzybéw my-
koryzowych Glomus spp. i Arachis hypogea L. (Sreenivasa,

Bagyaraj 1989) oraz neutralny wplyw na gatunki Glomus
fasciculatum 1 Agrostis palustris L. (Rhodes, Larser 1981).
Uzyskane rozbiezne rezultaty badan wynikaty z odmiennego
oddziatywania substancji aktywnej na grzyby mykoryzowe
w odniesieniu do réznych gatunkow roslin (Rhodes, Larser
1981; Sreenivasa, Bagyaraj 1989).

Inne prace badawcze wykazaty zmniejszenie aktywnosci mi-
kroorganizméw glebowych oraz hamujacy wptyw preparatow
miedziowych na grzyby ektomykoryzowe w srodowiskowych
probach na sadzonkach sosny (Manninen et al. 1998). Dalsze
badania dotyczace tlenochlorku miedzi dowiodty ograniczenia
wzrostu kolejnych gatunkéw grzybéw mykoryzowych: Can-
tharellus cibarius, Corticium bicolor, Paxillus involutus 1 Suil-
lus (Laatikainen, Heinonen-Tanski 2002).

Dane literaturowe wskazuja takze na mozliwos¢ niekorzyst-
nego wptywu preparatéw miedziowych na ro$liny. Gibson
(1958) wykazal, ze zwiazki miedzi zastosowane na glebach
kwasnych (tlenochlorek miedzi i tlenek miedzi) dziataty fi-
totoksycznie na gatunki sosny Pinus radiata i Pinus patula.
Niekorzystne oddzialywanie polegato na przedwczesnym za-
mieraniu wierzchotka korzenia i ostatecznie $mierci sadzonki,
mechanizm ten jest jednak mato poznany (Orbovic et al. 2007).

W literaturze mozna odnalez¢ takze informacje, ze jony
miedzi sg skuteczne przeciwko niektérym grzybom powodu-
jacym zgnilizng drewna. Z badan wykonanych przez Chen
(2010) wynika, ze mechanizm ochrony drewna przed grzyba-
mi polega na wigzaniu miedzi z polisacharydami i ligninami
w $cianach komérkowych drewna. Bardzo korzystna dla tego
procesu jest takze migracja jonow Cu?* w drewnie (Choi et
al. 2001). Preparaty miedziowe wykazuja nizszg skutecznosé¢
przeciwko bialej i brunatnej zgniliznie drewna, powodowa-
nej przez grzyby z rodzin Antrodia i Serpula, ktore wiazac
jony miedzi tworzg nietoksyczne krysztaly szczawianu mie-
dzi (Hastrup et al. 2005). Popraw¢ skuteczno$ci preparatow
miedzi organicznej w ograniczaniu grzybow uszkadzajacych
drewno mozna uzyskaé przez taczne stosowanie z czwarto-
rzedowymi solami amoniowymi QAC — substancje czynne
niszczace bakterie, mniej skuteczne przeciwko grzybom,
ktore w potaczeniu z jonami miedzi daja efekt synergiczny
(Hértner, Barth 1996).

11. Pochodne weglowodorow aromatycznych

Pochodne weglowodoréw aromatycznych sa grupa fun-
gicydow posiadajacych pier§cien benzenowy w czasteczce
oraz charakteryzujacych si¢ rozng aktywno$ciag wobec grzy-
béw. Chlorotalonil (TPN, -2, 4, 5, 6- tetrachloroisoftaloni-
tryl)- zarejestrowany po raz pierwszy jako fungicyd w 1966
roku, rekomendowany jest do szerokiego stosowania w rol-
nictwie, ogrodnictwie i lesnictwie na calym $wiecie (Wang
et al. 2011). Preparat ma bardzo szerokie spektrum dziata-
nia, gtownie jako srodek grzybobdjczy, w szczegdlnosci do
zwalczania maczniaka prawdziwego. Ma on rowniez witasci-
wosci bakteriobdjcze, algobdjcze 1 owadobodjcze. Doktadny
mechanizm jego dziatania nie jest poznany, jednakze mozna
go scharakteryzowa¢ jako inaktywacjg, zwigzanych z glu-
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tationem enzymow zaangazowanych w procesy oddechowe
komorek grzybow (Arvanites, Boerth 2001). FRAC — Fungi-
cide Resistance Action Committee (www.frac.info) charakte-
ryzuje preparat jako kontaktowy $rodek o wiclopunktowym
mechanizmie oddziatywania na patogen, co powoduje ze
w odniesieniu do niego istnieje niskie ryzyko powstania od-
pornosci w populacjach grzybéw. W badaniach wykazano
takze efekt fitotoksyczny preparatu w stosunku do siewek
i sadzonek drzew w szkolkach lesnych (James, Woo 1984).
Niekorzystny wplyw preparatu na sadzonki drzew potwier-
dzita takze Laatikainen (2006), wykazujac, ze zastosowany
w szkotkach kontenerowych chlorotalonil redukowat wzrost
siewek sosny i opodznial ich rozw¢j, a tym samym ich har-
towanie. Efekt dziatania preparatu utrzymywat si¢ dlugo, po
uptywie 2 lat widoczne byl zmiany zawartosci azotu oraz
wolnych aminokwasow w sadzonkach sosny (Laatikainen
2006). Wykazano takze, ze chlorotalonil ma wysoce toksycz-
ny wplyw na populacje grzybow glebowych (Sigler, Turco
2002), a w badaniach prowadzonych na czystych kulturach
stwierdzono, ze jest on wysoce toksyczny dla grzyboéw ek-
tomykoryzowych (Laatikainen, Heinonen-Tanski 2002).
Powyzszego spostrzezenia nie potwierdzity jednak badania
Aleksandrowicz-Trzcinskiej (2008), w ktorych chlorotalonil
nie ograniczat rozwoju mykoryz w odnowieniach sosnowych.
Preparat TPN jest takze wysoce toksyczny dla ryb, ptakow
i wodnych bezkrggowcow (Caux et al. 1996), jest takze szko-
dliwy dla cztowieka (Draper et al. 2003).

12. Pirydynokarboksyamidy (SDHI -
inhibitory dehydrogenazy bursztynianowej)

Wprowadzenie do uzycia fungicydéw SDHI (inhibitory mi-
tochondrialnego kompleksu II: karboksyna i oksykarboksyna)
pierwszej generacji datuje si¢ na koniec lat 60. XX wieku. Byty
to zwiazki hamujace procesy oddechowe, skuteczne w zwal-
czaniu choréb powodowanych gtownie przez Basidiomycetes
(Zhang et al. 2009). Docelowym miejscem ich dziatania jest
kompleks dehydrogenazy bursztynianowej (SDH) w tancuchu
oddechowym (kompleks II) w miejscu wigzania ubichinonu
(SQR), na skutek zaktécenia transportu elektronow zahamo-
wane jest oddychanie mitochondrialne (Yin et al. 2011).

Druga generacja inhibitorow dehydrogenazy bursztynia-
nowej, do ktorych nalezy zarejestrowany w 2003 roku bo-
skalid, to preparaty o szerokim spektrum aktywnosci wobec
grzybow patogenicznych dla wielu gatunkéw roslin upraw-
nych (Avenot, Michailides 2010).

Preparat wigzany jest w warstwie woskowej kutykuli,
a takze translaminarnie przemieszcza si¢ w tkankach po we-
wngetrznej stronie liSci. Wedlug raportu Europejskiego Urzadu
ds. Bezpieczenstwa Zywnosci — EFSA boskalid jest czwar-
tym najczesciej spotykanym w zywnosci pestycydem (EFSA
2013). Niewatpliwie taka popularno$¢ preparatu przektada
si¢ na duze ryzyko wystgpowania genetycznie warunkowanej
odpornos$ci. Organizacja FRAC ocenia ryzyko wystgpowa-
nia odpornosci na preparaty SDHI na $rednie do wysokie-
go (www.frac.info), dlatego w przypadku roslin do jej badan

podstawowych wprowadzono obowigzek monitoringu od-
pornosci grzybow patogenicznych na preparaty SDHI.

Zgodnie z zaleceniami FRAC, ze wzgledu na wystgpowa-
nie odpornos$ci krzyzowej w obrgbie grupy SDHI, preparaty
powinny by¢ stosowane profilaktycznie, gdy ryzyko choroby
jest wysokie. Nie powinny by¢ stosowane interwencyjnie,
w szczegolnosci gdy populacja patogenu jest liczna (McKay
et al. 2011). Preparaty te powinny by¢ uzywane maksy-
malnie 2-krotnie w ciggu sezonu wegetacyjnego, najlepiej
w pofaczeniu z inng substancja czynng lub naprzemiennie
z substancjami z innych grup, ktére nie wykazuja odporno-
Sci krzyzowej (McKay et al. 2011). Preparaty SDHI nie wy-
kazuja krzyzowej odpornosci z innymi grupami fungicydow:
strobilurynami, benzimidazolami oraz anilinopirymidynami,
dlatego w celu wyeliminowania ewentualnych szczepow od-
pornych powinny by¢ stosowane tgcznie z innymi substan-
cjami czynnymi (Stammler et al. 2007).

Najnowsze badania dotyczace dziatania boskalidu na pro-
cesy glebotwodrcze wykazaly, Ze jest to zwigzek trwaty o malej
mobilnosci, posiadajacy niekorzystny wplyw na przemiany
fosforu i wegla oraz procesy oddechowe w glebach (Xiong et
al. 2014).

13. Fungicydy strobilurynowe — Qol

Strobiluryny to jedna z najwazniejszych grup fungicydow
o szerokim spektrum antygrzybowym, skuteczna wobec Aco-
mycets, Basidiomycets i Oomycets. Po raz pierwszy uzyskano
strobiluryne (azoksystrobina) w 1977 roku z grzybni szyszkow-
ki gorzkawej (Strobilurus tenacellus), gatunku rozktadajacego
drewno (Schramm et al. 1978). Dotychczas wyizolowano okoto
20 analogow strobiluryn z podstawczakow, np. Oudemans iella-
mucida, Pterula sp., Xerula longipes, Mycena crocota, Favola-
schia calocera 1 workowcow, np. Bolinea lutea (Malita 2008).
Fungicydy nalezace do tej grupy sa wysoko cenione za duza
skutecznos¢, niska toksycznos$¢ dla komorek ssakow oraz bez-
pieczenstwo dla srodowiska (Zhang et al. 2012).

Strobiluryny dzialaja hamujaco na oddychanie mito-
chondrialne w komoérkach grzybow. Zaklocaja one proce-
sy energetyczne, blokujac transfer elektrondw przez blong
mitochondrialng migdzy cytochromem b i cytochromem cl
w miejscu utleniania chinolu (Qo) i zapobiegajac w ten spo-
sob powstawaniu ATP, co przerywa cykl energetyczny pato-
genu (Ammermann et al. 2000).

Piraklostrobina jest fungicydem z grupy strobiluryn, ktory
oddzialuje hamujaco na wzrost strzgpek grzybni i zarodniko-
wanie (Ammermann et al. 2000). W roslinach przemieszcza-
na jest ona systemicznie i translaminarnie (przemieszcza si¢
z jednej strony liscia na drugg). Strobiluryny posiadaja takze
dziatanie regulujace wzrost i rozwdj roslin. Wykazano, ze pi-
raklostrobina zastosowana na zdrowych roslinach powoduje
wzrost ich biomasy na skutek zwigkszonego pobierania azotu
(Koehle et al. 2003). Wykazano takze, ze fungicydy Qol
hamuja oddychanie w roslinach (Glaab, Kaiser 1999), wy-
wotuja takze inne zmiany fizjologiczne, wptywajac na two-
rzenie si¢ fitohormonow prowadzace do opdznienia starzenia
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si¢ lisci (Ruske et al. 2003). Preparaty z tej grupy redukuja
przewodnictwo szparkowe oraz ograniczaja zuzycie wody,
co prowadzi do wzrostu aktywnosci fotosyntetycznej roslin
(Grossman et al. 1999), a takze zwigksza aktywnos$¢ enzy-
méw antyoksydacyjnych (Wu, Tiedemann 2002).

Wysoce specyficzny mechanizm dziatania strobiluryn na
komorki grzyba oraz czeste ich stosownie sprzyja szybkie-
mu uodpornieniu si¢ patogenow na t¢ grupe fungicydow.
Odpornosc¢ patogendw notuje si¢ na catym $§wiecie w popula-
cjach patogenow roslin uprawnych, owocow, warzyw, roslin
ozdobnych i traw (Fernandez-Ortuiio et al. 2008), a ryzyko
jej wystepowania oceniane jest na bardzo wysokie. W mono-
grafiach FRAC mozna odnalez¢ informacje, ze w przypadku
ro$lin odpornos¢ polowa na strobiluryny zidentyfikowano
w populacjach przeszto 30 gatunkow grzybow patogenicz-
nych (www.frac.info). Dowiedziono, Ze za odporno$¢ na
preparaty Qol odpowiadaja punktowe mutacje (polimorfizm
pojedynczego nukleotydu) w sekwencji genu cytochromu
b, prowadzace do zamiany trzech aminokwasow: zamiana
glicyny na alaning w pozycji 143 (G143A), zamiana feny-
loalaniny na leucyng w pozycji 129 (F129L) oraz zamiana
glicyny na argining w pozycji 137 (G137R) (Kim et al. 2003;
Sierotzki et al. 2006). Skutkiem tych mutacji jest alternatyw-
ne oddychanie oraz wzrost aktywnosci biatek transportowych
kasety wiazacej ATP (ABC), zwiagzanych z btong komorko-
wa, odpowiadajacych za mechanizm naturalizacji fungicy-
dow (Fernandez-Ortuiio et al. 2008). W publikacjach FRAC
znajdujg si¢ informacje wskazujace, jak nalezy stosowac
fungicydy Qol, by zminimalizowa¢ ryzyko uzyskania odpor-
nosci przez patogeniczne gatunki grzybow. Ze wzgledu na
wysoka efektywno$¢ w hamowaniu kietkowania zarodnikow
preparaty te powinny by¢ stosowane profilaktycznie. Moga
by¢ one uzywane samodzielnie (w blokach z innymi fungicy-
dami) lub zamiennie z preparatami z innej grupy odpornosci
krzyzowej. Preparaty Qol mozna stosowac takze w miesza-
ninie z innymi substancjami czynnymi, jednakze takimi,
ktore majg inny mechanizm dzialania na komorki patogenu,
co poszerza spektrum zabiegu ochronnego i poprawia jego
efektywnos$¢. Substancje czynne do taczenia ze strobiluryna-
mi nalezy dobiera¢ w taki sposdb, aby ich skutecznos¢ na
docelowa populacj¢ patogenéw w samodzielnym stosowaniu
byta wysoka (www.frac.info).

Obecnie duzy wysilek badaczy skupia si¢ na modyfikacji
struktury pochodnych strobiluryny, aby uzyska¢ nowe zwigz-
ki o antygrzybowych wtasciwos$ciach, ktore bytyby skutecz-
ne na populacje patogendéw odpornych. Badania wskazuja,
ze skutecznym sposobem pozyskania nowych strobiluryn sg
modyfikacje tancucha bocznego (Li et al. 2000).

14. Bezimidazole (MBC)

Benzimidazole to grupa fungicyddéw systemicznych wpro-
wadzonych do uzycia okolo roku 1968, o wysokiej aktyw-
no$ci wobec patogendw odglebowych i naczyniowych. Jest
to grupa preparatow grzybobojczych, pochodnych benzi-
midazolu, ktére w swojej strukturze chemicznej zawieraja

pierscien benzenowy i pierscien imidazolowy. Ich dzialanie
na komorki grzyba polega na hamowaniu podziatow komor-
kowych (Yang et al. 2011). Badania wykazaty, ze fungicydy
MBC wigzg B-tubuling w mikrotubulach i hamujg ich proli-
feracj¢ (Koo et al. 2009), przez co zaktdécony zostaje zespot
mikotubul wrzeciona podziatowego, transport komorko-
wy oraz formowanie i funkcje cytoszkieletu (Rathinasamy,
Panda 2006). Tiofanat metylu nalezacy do grupy fungicydow
MBC jest preparatem systemicznym o szerokim spektrum
antygrzybowych wiasciwosci. Stosowany jest w ochronie
zbdz, w warzywnictwie, sadownictwie i w le$nictwie, a takze
w ochronie drewna (Cycon et al. 2011).

Pierwsze sygnaly o odporno$ci grzybow na preparaty
z grupy MBC notowano w 1973 roku, a obecnie zidentyfi-
kowano ja u wielu gatunkow fitopatogenow. W wigkszosci
przypadkéw odpornos¢ byla zwigzana z wystgpowaniem
punktowych mutacji w genie B-tubuliny, co prowadzito do
zmiany sekwencji aminokwasowej w miejscu wigzania ben-
zimidazolu. Dane literaturowe dowodza, ze odporno$¢ wielu
patogenicznych dla roslin grzybow na preparaty MBC wyni-
ka najczesciej z mutacji w kodonie 6, 50, 167, 198, 200 i 240
B-tubuliny (Ma, Michailides 2005). Odpornos¢ na MBC ma
cechy odpornosci krzyzowej na wszystkie preparaty nalezace
do tej grupy (www.frac.info).

Chociaz nie ma dowodoéw na bezposredni negatywny
wplyw preparatow MBC na populacje bakterii glebowych, to
jednak wykazano, ze obecnos¢ fungicydow MBC w glebie ha-
muje nitryfikacje, w ktorej posrednicza bakterie (Chen et al.
2001). Jednoznacznie wykazano jednak negatywny wplyw na
grzyby mykoryzowe, np. w przypadku gatunku arbuskularne-
go Glomus mosseae po zastosowaniu polowej dawki fungicy-
du z grupy MBC obserwowano zahamowanie wzrostu grzybni
oraz tworzenia zarodnikdéw (Chiocchio et al. 2000).

15. Podsumowanie

Stosowanie fungicydow jest obecnie najskuteczniejsza
metodg ograniczania organizmdow patogenicznych w przy-
padku roslin. Jednakze szeroko pojeta produkcja lesna, ze
wzgledu na ograniczone rozmiary, jest mato atrakcyjnym
rynkiem dla producentéw fungicydow, co przeklada si¢ na
niewielkg liczbe preparatow dostepnych w zorganizowa-
nej produkcji lesnej. Niewatpliwie pewnym antidotum na
uzdrowienie tej sytuacji jest obowigzek stosowania zasad in-
tegrowanej ochrony roslin, ktére dotycza wszystkich gatezi
zorganizowanej produkcji roslinnej. Z drugiej strony nowo-
czesne szkotkarstwo lesne, ze wzgledu na stale rosnaca pro-
dukcje, boryka si¢ z wystgpowaniem zwigkszajacej si¢ liczby
jednostek chorobowych, co powoduje straty finansowe. Dla-
tego niezwykle istotne dla poprawy fitosanitarnej jakosci pro-
duktow szkolkarskich jest stosowanie alternatywnych metod
ochrony ro$lin oraz lobbowanie u producentéw, by nowo-
czesne fungicydy o szerokim spektrum fungistatyczej ak-
tywnosci wprowadzane byly czesciej i szybceiej do produkceji
szkotkarskiej. Jednoczesnie w celu zachowania zasad dobre;j
praktyki ochrony ros$lin nalezy wprowadzi¢, przy udziale ist-
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niejacych jednostek naukowo-badawczych, obowigzek mo-
nitoringu odpornosci grzybow na fungicydy w odniesieniu
do wszystkich gatezi produkcji roslin, minimalizujac w ten
sposob ryzyko jej wystgpowania.
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