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Abstract. Achieving high quality propagative material is difficult today due to the limited number of pesticides
recommended for use. Simultaneously, EU regulations on Integrated Pest Management (IPM) in forest nurseries came
into a force, requiring a search for alternative plant protection methods that are safe for humans, animals and the
environment. In this paper, we present the possibilities of using bio-fungicides against diseases in forest nurseries, their
mechanisms of action, as well as the direction of their development (according to [PM rules). We reviewed the results
achieved by different research teams presenting the possibilities and trends in combatting Oomycetes and Fusarium
spp. pathogens currently having the most important economic impact.
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1. Wstep

Ekosystemy ladowe stanowia niezwykle skompli-
kowany uktad wzajemnych relacji i powigzan pomiedzy
czynnikami $rodowiskowymi a zywymi organizmami.
Tkanki roslinne sa zasiedlane przez liczne mikroorga-
nizmy (grzyby, bakterie, promieniowce, pierwotniaki,
wirusy, itd.), ktore wykorzystuja rosliny jako zrodto
pokarmu, srodowisko zycia lub $rodek transportu do
nowych siedlisk. Ogromna réznorodnos¢ i liczebnos¢
mikroorganizméw wystepujacych w ekosystemach
lesnych daje podstawy, by przypuszczac, iz mozliwosci
wykorzystania ich w roznych aspektach dziatalno$ci
cztowieka, w tym w biologicznej ochronie roslin przed
chorobami, sa bardzo duze. Réznorodnos¢ biologiczna
mikroorganizméw w $rodowisku lesnym decyduje czes-
to o zdrowotnosci roslin drzewiastych, poniewaz stoso-

wanie chemicznych srodkéw ochrony roslin jest coraz
bardziej ograniczane (Glowacka et al. 2012).
Najgrozniejsza choroba wystgpujaca w szkotkach
lesnych w Polsce jest zakazna zgorzel siewek, ktora
atakuje kietki (zgorzel przedwschodowa) oraz rozwija
si¢ kilkanascie dni po skietkowaniu nasion (zgorzel po-
wschodowa). Powoduje ja szeroka grupa patogenow,
obejmujaca przede wszystkim lggniowce z rodzajow
Phytophthora 1 Pythium oraz grzyby z rodzajow
Fusarium, Cylindrocarpon 1 Rhizoctonia (Manka 2005;
de Vasconcellos et Cardoso 2009; Lefort et al. 2013).
Szkotkarstwo lesne w obliczu dazenia do eliminacji uzy-
cia substancji chemicznych nieprzyjaznych srodowisku
naturalnemu boryka si¢ obecnie z trudnosciami w ogra-
niczaniu chordb lesnego materialu rozmnozeniowego.
W tej sytuacji niezbgdne jest wykorzystanie w lesnictwie
alternatywnych metod ochrony roslin, do ktorych zali-
czana jest ochrona biologiczna. Zaprezentowane w ni-
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niejszym artykule wyniki prac badawczych dotyczacych
wykorzystania czynnikoéw biologicznej ochrony w ogra-
niczaniu wystgpowania patogenow w szkolkach les-
nych, drzewostanach oraz naturalnych ekosystemach
wskazuja na duzy potencjal mozliwosci stosowania me-
tod biologicznych w lesnictwie (Reglinski, Dick 2005;
Hill et al. 2007; Lefort et al. 2013). Niniejsze opraco-
wanie stanowi omowienie mechanizmow oddzialtywa-
nia poszczegolnych grup czynnikow biologicznej ochro-
ny roélin, zarowno na patogeny, jak i rosliny, szcze-
gdlnie w kontekscie ograniczania chordb zgorzelowych.
Zaprezentowano rowniez perspektywy wykorzystania
metod biologicznych w szkétkarstwie leSnym oraz trud-
nosci zwigzane ze stosowaniem biologicznej ochrony.

2. Biologiczna ochrona
— definicja, mechanizmy

W sformutowanych przez Bakera i Cooka (1974)
podstawach biologicznej ochrony roslin jest ona okres-
lona jako ograniczenie wystgpowania patogenicznych
organizmow za pomoca innych organizméw zywych.
Obecnie, pojecie biologicznej ochrony roslin jest bar-
dziej ztozone i jest definiowane jako wykorzystanie
biopestycydow (biopreparatéw), czyli sSrodkow ochrony
ro$lin zawierajacych czynnik lub czynniki pochodzenia
biotycznego (biological control agents — BCA), do
ograniczania wystgpowania organizmdéw patogenicz-
nych (za posrednictwem jednego lub kilku mechaniz-
méw  dzialania) oraz do kontroli wystepowania
chwastow. BCA wplywaja bezposrednio lub posrednio
jedynie na patogeny lub zarazem na patogeny i rosliny.
Biotyczne czynniki mikrobiologiczne to zywe
organizmy: bakterie, grzyby i wirusy, antagonistyczne w
stosunku do patogendéw lub indukujace mechanizmy
obronne roslin (Cook 1993; Schouten et al. 2008).

Metoda z uzyciem mikrobiologicznych BCA opiera
si¢ na wykorzystaniu ich zdolnosci konkurencyjnych
(szybki wzrost, intensywne zarodnikowanie, duze
zdolnosci adaptacyjne), ktore pozwalaja na kolonizacj¢
nisz ekologicznych i ograniczenie liczebnos$ci populacji
organizmow patogenicznych, zarowno w glebie, jak i
roslinach. BCA, poza konkurencja o przestrzen zyciowa,
wspolzawodnicza z patogenami o skladniki odzywcze,
ktore znajduja si¢ w glebie (Okorski 2007).

Bezposrednie oddziatywanie BCA na mikroorganiz-
my patogeniczne polega na syntetyzowaniu enzymow
litycznych oraz antybiotykéw hamujacych ich wzrost i
rozwoj, a takze na nawigzywaniu z patogenem bezpo-
sredniego kontaktu pasozytniczego (nadpasozytnictwo;
Whipps 2001). W relacjach z roslinami BCA aktywuja
systemiczng odpornos¢ nabyta (systemic acquired resis-
tance, SAR) poprzez syntez¢ kwasu salicylowego oraz

biatek zwiazanych z patogeneza (pathogenesis-related
proteins, PR) (Koztowska, Konieczny 2003) Iub biorg
udziat we wzbudzeniu indukowanej odpornosci syste-
micznej (induced systemic resistance, ISR). W tym pier-
wszym przypadku, wyzwalaczami reakcji odpornoscio-
wej roslin sg zarowno czynniki biotyczne, jak i abio-
tyczne (Salas-Marina et al. 2011). Indukcjg systemicznej
odpornosci ISR aktywuja saprotroficzne grzyby i bak-
terie, czasteczky sygnatowa jest etylen, a kluczowaq rolg
odgrywa kwas jasmonowy (JA) (Pieterse et al. 2001).

Skutkiem aktywacji odpowiedzi obronnej roslin jest
akumulacja bialek PR, fitoaleksyn (FA), chitynaz, glu-
kanaz i peroksydaz oraz synteza zwigzkdéw fenolowych
(Khan et al. 2004).

Najczesciej wykorzystywane grzyby w biologicznej
ochronie roslin naleza do rodzajow: Ampelomyces, Can-
dida, Coniothyrium, Dactylella, Gliocladium, Paecilo-
myces 1 Trichoderma (Fravel 2005). Grzybowe BCA
tworza wtorne metabolity o wlasciwosciach antybio-
tycznych (Vinale et al. 2008), syntetyzuja enzymy
(chitynazy, celulazy, glukanazy, proteazy) pozwalajace
na nawiazanie relacji pasozytniczej (Harman et al.
2004), oraz indukuja w roslinach mechanizm SAR i ISR
(Salas-Marina et al. 2011).

Bakterie zaliczane do czynnikdw biologicznej
ochrony naleza do grupy PGPR (plant growth promoting
Rhizobacteria), ktore poza antagonistycznymi oddziaty-
waniami na patogeny wywieraja korzystny wptyw na
rosliny. Bakterie PGPR udostepniaja roslinom trudno
dostepne formy sktadnikéw mineralnych oraz popra-
wiaja strukture gleby, produkuja analogi roslinnych
regulatorow wzrostu, a takze wiaza toksyczne metale
cigzkie (Gutierrez-Manero et al. 2001). Bakterie PGPR
to przede wszystkim przedstawiciele rodzajéw: Aceto-
bacter, Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter,
Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Beije-
rinckia, Burkholderia, Derxia, Enterobacter, Gluco-
nacetobacter, Klebsiella, Ochrobactrum, Pseudomonas,
Rhodococcus, Serratia, Zoogloea (Singh et al. 2011).

Bakterie z grupy PGPR stymuluja rozwdj roslin po-
przez: indukowanie wydzielin korzeniowych, ograni-
czenie namnazania patogendw korzeniowych (produk-
cja cyjanowodoru oraz antybiotykéw, 1 wspdtzawod-
nictwo pokarmowe), produkcj¢ sideroforow, redukcje
azotanOw, wiazanie azotu oraz uwolnienie fosforanow.
Bakterie te ponadto wytwarzaja kwasy organiczne i
fitohormony (np. kwas indolilooctowy) oraz indukuja
odpornos¢ typu ISR (Figueiredo et al. 2010; Kaur et al.
2013). Czynnikami biologicznej ochrony sa takze
bakterie mykofagiczne, ktére za pomoca aktywnych
mechanizméw pasozytuja na strzgpkach grzybow (de
Boer et al. 2005; Fritsche et al. 2006).

Niezwykle wazna grup¢ BCA stanowig bakterie na-
lezace do typu Actinobacteria, zwane promieniowcami.
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Mikroby te syntetyzuja okolo 70-80% wszystkich
znanych wtérnych metabolitéw produkowanych przez
mikroorganizmy (Berdy 2005; Golinska, Dahm 2013).
Najwigkszym potencjatem do zwalczania chordb roslin
charakteryzuja si¢ przedstawiciele rodzajow Strepto-
myces 1 Micromonospora (Lehr et al. 2008; El-Tarabily
et al. 2010). Promieniowce oddziatywaja na patogeny
poprzez produkcje antybiotykdéw, zewnatrzkomorko-
wych polisacharydow indukujacych odpowiedz obronng
roslin (exopolysaccharides, EPS), enzyméw hydrolizu-
jacych $ciang komorkowa grzybow (B-1,3-, B-1,4-, B-
1,6-glukanaz), sideroforéw i fitohormondw (Valois et al.
1996; Gohar et al. 2006; Ma, Berkowitz 2007; Khamna
et al. 2009).

Grzyby mykoryzowe, jako czynniki biologicznej
ochrony, pelnig istotng rolg w ochronie ekosysteméw
lesnych. Szacuje si¢, ze okoto 5000-6000 gatunkow
grzybow moze by¢ zaangazowanych w ektomykorozy
(Molinaetal. 1992). Korzystny dlaroslin efekt oddziaty-
wania grzybéw mykoryzowych polega na zwigkszeniu
zdolnosci systemu korzeniowego do absorpcji sktad-
nikow mineralnych i wody (Read, Perez-Moreno 2003),
dlatego zaszczepianie grzybami mykoryzowymi sadzo-
nek w szkotkach kontenerowych znacznie poprawia ich
przezywalno$¢ (Domenech et al. 2004). Istnieja donie-
sienia wskazujace, ze grzyby mykoryzowe moga
zwigkszac¢ odpornosé roslin na infekcje wywotane przez
patogeny glebowe (Azcén-Aguilar, Barea 1996; Gra-
ham 2001). Niektore grzyby ektomykoryzowe produ-
kuja siderofory wiazace zelazo w glebie (Renshaw et al.
2002), inne za$ syntetyzuja antybiotyki (Tsantrizos et al.
1991). Podstawowym mechanizmem oddziatywania
tych grzyboéw na patogeny jest konkurencja oraz two-
rzenie fizycznej bariery uniemozliwiajacej infekcje
(Graham 2001). Najwazniejsze grzyby mykoryzowe
wykorzystywane w biologicznej ochronie naleza do
rodzaju Glomus, sa to gatunki: Gigaspora margarita,
Hebeloma crustuliniforme, Sclerocystis dussi (Kowal-
ski, Wojnowski 2009; Ozgonen et al. 2009; Kavatagi,
Lakshaman 2012).

Kolejng grupa czynnikéw biologicznej ochrony
ro$lin sg zwiazki chemiczne pochodzenia organicznego i
nieorganicznego, ktére moga by¢ aplikowane do gleby
oraz bezposrednio na ro$liny i nasiona w celu ogra-
niczenia choréb wywotanych przez patogeny. Do grupy
zwigzkdw pochodzenia organicznego zalicza si¢ eks-
trakty roslinne, olejki eteryczne, glukozynolany i chito-
zan oraz syntetyczne zwiazki: kwas salicylowy, ester S-
metylowy kwasu benzo[l,2,3]tiadiazolo-7-karbotiowe-
go (ASM), benzotiadiazol (BTH), kwas B-aminoma-
stowy (BABA) oraz nadtlenek wodoru (Oostendorp et
al. 2001; Alabouvette et al. 2006; Muthukumar et al.
2010; Abdel-Monaim 2013). Zwiazki te dziataja hamu-
jaco na wzrost patogendéw oraz podobnie jak mikroorga-

nizmy antagonistyczne aktywizuja mechanizmy obron-
ne roslin (Alabouvette et al. 2006).

3. Biologiczna ochrona
w szkolkarstwie leSmym

Literatura dotyczaca biologicznych metod ochrony
roslin obejmuje opis wielu przyktadéw korzystnego
zastosowania BCA w przypadku upraw rolniczych i
ogrodniczych, natomiast przyklady wykorzystania
czynnikéw biologicznej ochrony w ograniczaniu chorob
wystepujacych w szkétkach lesnych sg nieliczne. Auto-
rzy prac badawczych podaja, ze biologiczne ograni-
czanie choréb drzew jest bardzo trudne, co wynika ze
specyfiki produkcji (Reglinski, Dick 2005; Hill et al.
2007). W Nowej Zelandii (gdzie szkotkarstwo
kontenerowe dostarcza rocznie okoto 50 mln sadzonek)
waznym wsparciem produkcji jest wykorzystanie czyn-
nikoéw biologicznej ochrony, co ma zapewni¢ ochrong
przed chorobami oraz korzystnie wplywaé na wzrost
sadzonek (Hohmann et al. 2011). BCA w szkdtkach
lesnych mozna stosowaé na dwa sposoby: poprzez za-
prawianie nasion oraz opryskiwanie roslin (Hohmann et
al. 2011). Na podkreslenie zastuguje fakt, iz zaprawianie
nasion jest z punktu widzenia finansowego bardzo
korzystne, a jednoczenie bardzo skuteczne, szczegdlnie
w odniesieniu do chordéb powodowanych przez grzyby
zwiazane ze srodowiskiem glebowym (Mousseaux et al.
1998; Bell et al. 2000). Zdaniem Bent i in. (2001)
istotnym elementem technologii produkcji szkétkarskiej
jest inokulacja sadzonek drzew bakteriami z grupy
PGPR, gdyz poprawia ich kondycj¢ oraz zwigksza
zdolnosci adaptacyjne roslin po przesadzeniu. Zdaniem
Reglinskiego i Dicka (2005) mozliwosci wykorzystania
antagonistycznych mikroorganizméw, do ktorych nale-
za grzyby rodzaju Trichoderma, do ograniczania pato-
gendw podstawowych gatunkoéw lasotworczych sa
ogromne. Potwierdzeniem tej tezy sa wyniki badan
uzyskane przez Hilla i in. (2007), ktére wykazaty, ze
stosowanie gatunkow Trichoderma poprawito stan zdro-
wotny sadzonek sosny kalifornijskiej (Pinus radiata)
w hodowli kontenerowej. W innych badaniach
wykazano korzystny wpltyw grzybéw z rodzaju
Trichoderma na wzrost réznych ro$lin drzewiastych
(Paderes et al. 2005; Adams et al. 2007; Grodnitskaya,
Sorokin 2007), a wykorzystany w badaniach Kelley’a
(1976) gatunek nadpasozyta 7. harzianum ograniczat
choroby zgorzelowe na sadzonkach sosny (Pinus
echinata). Ten sam gatunek zastosowany w szkolkach
kontenerowych zmniejszyt $miertelnos¢ sadzonek da-
glezji zielonej Pseudotsuga menziesii na skutek infekcji
ro§lin powodowanej przez Fusarium oxysporum
(Mousseaux et al. 1998). Kolejne badania wykonane
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przez Hilla 1 in. (2007), dowiodty, ze zaréwno zapra-
wianie nasion, jak i opryski preparatami zawierajgcymi
antagonistyczne szczepy nadpasozytow z rodzaju
Trichoderma poprawily kielkowanie nasion oraz stan
zdrowotny sadzonek sosny kalifornijskiej (P. radiata) w
szkoétkach kontenerowych.

Zdaniem Bent i in. (2001) optymalizacja stosowania
mikroorganizméw w szkotkarstwie lesnym wymaga
precyzyjnego poznania mechanizméw oddziatywania
mikroorganizmdéw PGPR na ro§liny oraz okreslenia wa-
runkow srodowiskowych stymulujacych zasiedlenie
nisz przez konkretne mikroorganizmy. Kelley (1976)
wykazal, ze w warunkach, gdy wilgotno$¢ gleby utrzy-
mywata si¢ blisko poziomu wysycenia, gatunki rodzaju
Trichoderma nie byly w stanie powstrzymac rozwoju
zgorzeli na siewkach P. echinata wywotanej przez pa-
togen Phytophthora cinnamomi. W innych pracach
badawczych réwniez nie wykazano skuteczno$ci
oddziatywania grzyboéw z rodzaju Trichoderma spp. ani
zwigzkdw wapnia w ograniczaniu rozwoju gatunkow z
rodzaju Phytophthora, dlatego autorzy proponuja zinte-
growang metod¢ ochrony, tacznie z wykorzystaniem
metody biologicznej (Reglinski et al. 2008). Z pracami
Reglinskiego koresponduja wyniki uzyskane przez
Minchina i in. (2012), ktorzy takze nie zaobserwowali
korzystnego wplywu na wzrost roslin komercyjnego
biopreparatu zawierajacego pigc izolatow Trichoderma
atroviride ijeden izolat T. harzianum. Nie stwierdzili oni
jednak negatywnego oddzialywania BCA na koloniza-
cje sadzonek sosny P. radiata przez grzyby ektomy-
koryzowe w szkétkach kontenerowych. Inne badania
wykazaly, ze taczne stosowanie bakterii Paenibacillus
polymyxa oraz Ps. fluorescens ma niekorzystny wpltyw
na wzrost i mas¢ korzeni tworzonych przez sosng
wydmowa (Pinus contorta) w przeciwienstwie do tych
bakterii zastosowanych oddzielnie. Stwierdzono
jednoczesnie, ze stopien kolonizacji ryzosfery przez
bakterie nie koreluje z korzystnym oddziatywaniem
bakterii na wzrost roslin (Bent et al. 2001). W badaniach
wykonanych przez Hohmanna i in. (2011) wykazano
jednak zwigkszenie wzrostu sadzonek w stosunku do
kontroli na skutek wprowadzenia do hodowli konte-
nerowej izolatow grzybow z rodzaju Trichoderma po-
chodzacych z rdzennych ekosysteméw. Korzystny
wplyw mikroorganizméw BCA na stan zdrowotny sa-
dzonek buka i dgbu rodzimych populacji potwierdzaja
takze najnowsze wyniki badan Lefort i in. (2013), ktorzy
wykazali w doswiadczeniach in vivo znaczaca redukcje
infekcji sadzonek powodowana przez Iggniowce
P. cambivora i P. cinnamomi.

Biologiczna ochrona przed patogenami
zgorzelowymi powodowanymi przez organizmy
glonopodobne Oomycetes w hodowlach
wazonowych i in vitro

Wiele zespotéw badawczych koncentrowato swoje
prace na badaniu wplywu mikroorganizmow antago-
nistycznych na patogeny wywolujace choroby zgorze-
lowe (Oomycetes oraz grzyby z rodzaju Fusarium) wy-
stgpujace w uprawach roslin rolniczych, ogrodniczych
oraz drzew lesnych. W wigkszosci dostgpnych prac, w
testach in vitro badano aktywnos¢ mikroorganizméw
antagonistycznych w stosunku do patogenicznych dla
roslin grzybow i legniowcow. Testy te czesto stanowity
wstep do badan wazonowych, a w niektorych przy-
padkach dla polowych (tab. 1). Przyktadem takich badan
jest praca, w ktorej Paul i Sarma (2006) dokonali oceny
efektywnosci Ps. fluorescens (IISR-6), zawierajacego
substancje o silnych wilasciwosciach antybiotycznych
(pyoluteorin, pyrrolnitrin, HCH), w kierunku zwalcza-
nia Phytophthora capsici. Autorzy wykazali silne
(siggajace okolo 70%) zahamowanie wzrostu grzybni,
redukcj¢ produkcji sporangiéw oraz kietkowania za-
rodnikow. Inny organizm — Pythium oligandrum, badali
Picard i in. (2000b) pod katem wykorzystania go w
ochronie biologicznej. W przeprowadzonym tescie szal-
kowym wykazali antagonistyczne dziatanie szczepu
Pythium oligandrum (1010) w stosunku do Phytophtho-
ra parasitica. Autorzy sugeruja, ze silne powinowactwo
Ph. oligandrum do komorek gospodarza zostalo wy-
wolane przez bodzce chemiczne lub chemotropizm, a
uszkodzenie komorek nastapito w wyniku syntezy enzy-
mow hydrolitycznych: B-1,3-glukanazy oraz celulazy.
Jednoczesnie autorzy wykazali, ze wtdrny metabolit
syntetyzowany przez Ph. oligandrum hamowal wy-
stgpowanie objawow chorobowych wywotanych przez
P. parasitica na liSciach pomidora. Zastosowanie oli-
gandryny ograniczato liczbg roslin wykazujacych obja-
wy chorobowe oraz zmniejszalo wystgpowanie obja-
wow chorobowych o okoto 60% (Picard et al. 2000a,b).

Zdaniem autoréw, Ph. oligandrum oddziatuje bez-
posrednio na komorki patogenicznych grzybow, a oli-
gandryna jest elicytorem reakcji obronnych roslin.
Rosliny pomidora majg funkcjonalne receptory oligan-
dryny, posredniczace w specyficznym szlak sygnato-
wym, prowadzacym do wystapienia reakcji odpor-
nosciowej, przejawiajacej si¢ synteza fitoleksyn oraz
zwiazkow fenolowych (Picard et al. 2000a).

W ochronie ro$lin duze znaczenie ma zjawisko anty-
biozy. Przyktadem jej wykorzystania jest zastosowanie
szczepu bakterii Serratia plymuthica (A21-4), syntety-
zujacy makrocykliczny lakton, do zwalczania patogenu
Phytophthora capsici na roslinach pieprzu Capsicum
annuum (Shen et al. 2005). W warunkach in vitro zaob-
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serwowano hamowanie rozwoju zoosporangiow i zoo-
spor. Uzyskane w laboratorium wyniki zweryfikowano
w doswiadczeniach wazonowych 1 szklarniowych,
w ktorych stwierdzono wysoka skuteczno$é¢ kolonizacji
korzeni roslin przez ten szczep bakterii. Raz wprowa-
dzona do $rodowiska populacja bakterii S. plymuthica
stabilnie utrzymywata si¢ w ryzosferze oraz na zaszcze-
pionych i nowo wyrostych korzeniach pieprzu. Miesiac
po przesadzeniu roslin do zainfekowanego przez P. cap-
sici podtoza, porazenie roslin kontrolnych siggato 75%,
natomiast ro$liny objete ochrona biologiczng porazone
byty tylko w 12,6% (Shen et al. 2005). Zjawisko anty-
biozy bylo takze przedmiotem badan Logeshwarana i in.
(2011), ktorzy wykazali, ze antagonistyczne szczepy
Gluconacetobacter diazotrophicus (L5 i PALS), synte-
tyzujace wtorny metabolit o wlasciwosciach antybio-
tycznych (pyoluteorin), hamowaty wzrost grzybni
Fusarium oxysporum. W przypadku szczepu szczepu
PALS5 zahamowanie wynosito odpowiednio 43 i 48%,
a w przypadku szczepu L5 46 1 70%.

Nalezy podkresli¢, ze dotychczasowe badania pro-
wadzono w warunkach laboratoryjnych lub w do$wiad-
czeniach wazonowych, w ktérych sterylizowano glebe
lub sztuczne podtoza (Gilbert et al. 1990; Smith et al.
1993; Chen et al. 1996; Okamoto et al. 1998; Picard et al.
2000ab; Jung, Kim 2005; Timmusk et al. 2009; Loge-
shwaran et al. 2011). Zatem efekt ochronny uzyskany w
warunkach laboratoryjnych nie musi przektada¢ si¢ na
warunki ex vitro, czego przyktadem sa chociazby ba-
dania przeprowadzone przez Devaki i in. (1992). Bada-
cze ci wykazali silne dziatanie antagonistyczne szczepu
Trichoderma  harzianum  syntetyzujacego B-(1,3)-
glukanazy w stosunku do grzybni Py. aphanidermatum i
Py. myriotylum. W testach szalkowych obserwowano
autofluorescencj¢ komorek fitopatogenu w rejonie inter-
akcji z grzybnia BCA, co jednoznacznie wskazywalo
obecnos¢ martwych komérek. W przypadku doswiad-
czen wazonowych efektywnos¢ antagonisty potwier-
dzono jedynie w sterylnej glebie, natomiast efekt och-
ronny w glebie niesterylizowanej byl nieznaczny
(Devaki et al. 1992).

Rézne zespoty badawcze przeprowadzily takze sze-
roko zakrojone i wielowatkowe badania dotyczace
wdrazania biologicznej ochrony w zwalczaniu patoge-
nicznych lggniowcow. Przyktadem sa wielotorowe
prace dotyczace wykorzystania szczepu Bacillus cereus
(UW8S5) (syntetyzujacego zwittermycyne A i kanoza-
ming), do zwalczania: Py. forulosum (Shang et al. 1999),
Py. aphanidermatum (Chen et al. 1996), P. cactorum
(Gilbert et al. 1990), P. parasitica i P. megasperma f. sp.
megasperma (Handelsman et al. 1990). W pracach tych
w warunkach in vitro stwierdzono m.in. istotny wptyw
antybiotycznych metabolitéw szczepu UWS85 na fun-
kcjonowanie zoospor P. cactorum (Gilbert et al. 1990),

a w warunkach kontrolowanych wyrazne zahamowanie
rozwoju zgorzeli lucerny oraz tytoniu powodowanej
przez Py. torulosum (Shang et al. 1999) oraz przez
P. megasperma f. sp. megasperma (Handelsman et al.
1990).

Yuan i Crawford (1995), przeprowadzajac testy bio-
tyczne dwuorganizmowe, wykazali zahamowanie
wzrostu wybranych grzybow patogenicznych dla roslin,
w tym Py. ultimum, Aphanomyces euteiches, F. oxy-
sporum i Rhizoctonia solani, przez Streptomyces lydicus
(WYEC108). Autorzy zaobserwowali zaburzenie
wzrostu 1 liz¢ strzgpek grzybni oraz — dzigki zasto-
sowaniu techniki skaningowej mikroskopii elektrono-
wej — zniszczenie kietkujacych oospor 1 wystepowanie
uszkodzen $cian komoérkowych grzybni Ph. wultimum.
Yuan i Crawford (1995) zajmowali si¢ ochrong nasion
grochu przed infekcja przedwschodowa (Ph. ultimum).
W przypadku zastosowania szczepu bakterii Sreptomy-
ces lydicus (WYEC108) stwierdzili porazenie tylko 40%
nasion, podczas gdy w wariancie kontrolnym wszystkie
nasiona wykazywaty objawy chorobowe. Stwierdzili
takze, ze liczebnos$¢ bakterii S. lydicus byta stabilna i
wysoka, zarowno w glebie sterylnej, jak i nieodkazanej,
co skutecznie ograniczato wystepowanie zgorzeli sie-
wek grochu.

W zwalczaniu choréb zgorzelowych wykorzystywa-
no takze mikroorganizmy indukujace mechanizmy
obronne roslin i jednoczes$nie konkurencyjne w stosunku
do patogenow. Benhamou i in. (2000) badali na przyktad
przydatnos¢ bakterii Serratia plymuthica (R1GC) w
zwalczaniu zgorzeli siewek ogorka. Nasiona ogérka mo-
czyli przez 24 godziny w zawiesinie zawierajacej ko-
morki bakterii. Po pigciu dniach od momentu inokulacji
roslin zarodnikami Ph. ultimum nastgpowalo silne pora-
zenie korzeni i wigdnigcie roslin w obiekcie kontrolnym.
Rosliny chronione biologicznie nie byly calkowicie
wolne od objawdéw chorobowych, przy czym zmiany
chorobowe wystepowaty gléwnie na korzeniach bocz-
nych (Benhamou et al. 2000). Zdaniem autoréw uzys-
kane przez nich wyniki wskazuja, ze ograniczenie
objawdéw chorobowych wynika nie tylko z ograniczenia
tempa rozwoju patogenu i kolonizacji tkanek, lecz takze
z indukcji barier strukturalnych i biochemicznych w
roslinie gospodarzu. Taka koncepcj¢ potwierdzaja wy-
niki badan uzyskane przez van Peer i in. (1991), ktorzy
wykazali zwigkszona akumulacj¢ fitoaleksyn w korze-
niach gozdzika traktowanych bakteria Pseudomonas na
poczatku infekcji powodowanej przez grzyby z rodzaju
Fusarium.

Indukcj¢ mechanizmu obronnego roslin potwierdzo-
no takze w badaniach nad zwalczaniem fytoftorozy pie-
przu (Jung et al. 2005). W doswiadczeniu wazonowym
dzigki zaszczepieniu korzeni pieprzu szczepem bakterii
Paenibacillus illinoisensis (KJA-424) zmniejszono po-
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razenie roslin przez P. capsici o okoto 84% w stosunku
do wariantu kontrolnego. Podobnie wykorzystano grzyb
mykoryzowy Glomus mosseae (BEG 12) do ochrony
pomidora przed P. parasitica (Cordier et al. 1998). W
mykoryzowanych roslinach uruchomiony zostat mecha-
nizm ISR (indukowanej odpornosci systemicznej),
czego konsekwencja byt wzrost stezenia zwigzkéw
fenolowych. Dzigki temu nastgpito zmniejszenie liczby
i rozmiarow nekroz na korzeniach, przy czym efekt
ochronny zalezal od skutecznos$ci mykoryzacji roslin.
W przypadku mykoryzacji roslin pomidora nie tylko
zaistniata miejscowa reakcja w korzeniach, lecz wy-
stapila takze odporno$¢ uktadowa, a w komoérkach
objetych mykoryza powstawata kaloza, ktora stworzyta
barier¢ utrudniajacg infekcje.

Biologiczna ochrona przed chorobami
zgorzelowych powodowanymi przez grzyby z
rodzaju Fusarium

W literaturze mozna odnalez¢ wiele przyktadow sku-
tecznego ograniczania wystegpowania patogenicznych
dla roslin grzybdéw nalezacych do rodzaju Fusarium.
Badania przeprowadzone przez Slusarskiego (2008)
wykazaty istotne ograniczenie porazenia wywotanego
przez Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici
w wyniku zaszczepiania roslin pomidora Trichoderma
spp.

W innych pracach badawczych z powodzeniem sto-
sowano mykoryzowe gatunki grzybéw Glomus macro-
carpum 1 Glomus fasciculatum do zwalczania fuzaryj-
nego wiednigcia pomidora (sprawca: F. oxysporum f. sp.
lycopersici) (Kapoor 2008). W doswiadczeniu wazo-
nowym nad mykoryzacja pomidoréw stwierdzono
ponad 2-krotny wzrost stgzenia zwigzkdéw fenolowych,
6-krotny wzrost aktywnosci enzymu PAL (amoniako-
liazy fenyloalaniny) oraz ponad 18-krotny wzrost zawar-
tosci kwasu jasmonowego (W $wiezej masie roslin) w
stosunku do roslin kontrolnych. W badaniach tych
G. macrocarpum i G. fasciculatum potwierdzity takze
wysoka efektywnos¢ biologicznej ochrony, ogranicza-
jac wystepowanie objawdw chorobowych odpowiednio
0 75% 1 78%.

Obiecujace wyniki badan uzyskali takze Chakravar-
ty 1 Hwang (1991), wykorzystujac ektomykoryzowy
gatunek lakowki pospolitej (Laccaria lacata). Wykazali
oni, ze gatunek ten, na tle innych grzybow ektomykory-
zowych, silnie hamowatl wzrost grzybni F'. oxysporum na
sadzonkach sosny Banksa (Pinus banksiana). Po my-
koryzacji korzeni zaobserwowano zmniejszenie w ry-
zosferze liczby izolowanych koloni grzybéw z rodzaju
Fusarium, a zastosowane w badaniach in vitro filtraty
metabolitéw z kultur lakéwki pospolitej silnie hamo-
waly kietkowanie zarodnikéw oraz strzepek F. oxyspo-

rum. Mykoryzowane sadzonki sosny charakteryzowaty
si¢ wyzszg zawartoscig zwiazkéw fenolowych w sto-
sunku do roslin kontrolnych, co wskazuje na aktywacje
mechanizméw obronnych (Chakravarty, Hwang 1991).
Lakowke pospolitag wykorzystano takze w ochronie pod-
stawy todyzek siewek sosny pinii (Pinus pinea) przed
infekcjami powodowanymi przez F. oxysporum i F.
verticillioides (Machon et al. 2009). W doswiadczeniu z
uzyciem doniczek wypetnionych autoklawowanym
podtozem torfowo-wermikulitowym nie stwierdzono
jednak istotnego wptywu obecnosci symbionta myko-
ryzowego na przezywalno$¢ roslin w przypadku wy-
stapienia zgorzeli przedwschodowej. Czgstos¢ wystepo-
wania objawdw zgorzeli powschodowej zalezata nato-
miast od stopnia mykoryzacji sadzonek sosny (Machon
et al. 2009). Inny gatunek ektomykoryzowy - krowiak
podwinigty (Paxillus involutus), zostal wykorzystany do
zwalczania F. oxysporum — sprawcy zgorzeli korzeni
sosny czerwonej (Pinus resinosa). Po 14 dniach od prze-
prowadzenia infekcji Smiertelno$¢ sadzonek sosny byta
nizsza o 55% niz sadzonek kontrolnych, a zarodniko-
wanie F. oxysporum byto mniej intensywne o okoto 80%
(Machon et al. 2009).

Zaprezentowane w powyzszym podrozdziale dane
dotyczace wykorzystania w ochronie roslin pojedyn-
czych mikroorganizméw BCA uzyskano w badaniach
laboratoryjnych oraz w do§wiadczeniach wazonowych i
szklarniowych. Najczgsciej wykorzystywano w nich
sztuczne podloze lub sterylizowana glebe. Introduko-
wane mikroorganizmy konkurowaly jedynie z popu-
lacjami patogenow, ktorymi inokulowano rosliny, dla-
tego uzyskana przez autoréw wysoka efektywnosc zwal-
czania patogenow zgorzelowych jest niezwykle trudna
do osiagnig¢cia w warunkach polowych.

Prowadzono réowniez badania nad dzialaniem tacz-
nym dwoéch organizmow. Na przyktad Hwang i in.
(1995). w doswiadczeniu in vivo przeprowadzonym w
kolbkach Erlenmeyer'a zawierajacych sterylny wermi-
kulit wykazali, Zze taczne zastosowanie grzyba ektomy-
koryzowego Paxillus involutus oraz szczepu bakterii o
wiasciwosciach antybiotycznych B. subtilis w stosunku
do Fusarium moniliforme redukuje $miertelnos¢ sadzo-
nek sosny Banksa do poziomu 16%. Wysoka skutecz-
no$¢ ochrony biologicznej odnotowali takze Roberts i in.
(2005). w wyniku wykorzystania dwoch organizméw
antagonistycznych do zwalczania zgorzeli siewek
ogorka (sprawca: P. ultimum). W dwdch niezaleznych
eksperymentach badacze ci wykazali, ze najlepsze rezul-
taty w ograniczeniu choroby uzyskano po zastosowaniu
nadpasozyta Trichoderma virens (GL21) oraz w
przypadku potaczenia grzyba 7. virens (GL3) z bakteria
Burkholderia cepacia (BC-1).

Istnieja takze doniesienia o probach tacznego zasto-
sowania komercyjnych preparatow biologicznych w
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zwalczaniu choréb zgorzelowych. Oceng efektywnosci
pigciu komercyjnych preparatéw biologicznych zawie-
rajacych: B. subtilis (GBO03), B. lichenformis, B. me-
gaterium, B. subtilis (QST 713), S. Iydicus (WYEC 108),
Trichoderma atroviride (CHS 861), G. virens (GL-2) do
ograniczania Phytophthora ramorum przeprowadzita
grupa badaczy pod kierunkiem Elliott (Elliott et al.
2009). Skutecznos¢ preparatu badano w testach anta-
gonizmu oraz w doswiadczeniach in vivo, w ktérych
wykorzystano liscie roslin wrazliwych na infekcje
(rézanecznik kaukaski, kamelia japonska). W testach
szalkowych najskuteczniejszy okazat si¢ preparat Plant
Helper (z grzybem T. atroviride, CHS 561), powodujac
catkowite zahamowanie wzrostu grzybni wszystkich ba-
danych izolatéw P. ramorum. Natomiast w doswiad-
czeniach in vivo najbardziej efektywne okazato sig¢
zastosowanie preparatu Serenade (z bakterig Bacillus
subtilis QST 713), charakteryzujacego si¢ $rednig
skutecznoscia w testach szalkowych. Zdaniem autorow
brak zalezno$ci pomigdzy wynikami testow szalkowych
oraz badan na liSciach wyklucza stosowanie pierwszej
metody jako wiarygodnej oceny preparatéw biologicz-
nych (Elliott et al. 2009). W badaniach nie wykazano
interakcji pomigdzy 7. atroviride i S. lydicus, co pozwo-
lito na proby wykorzystania tych dwodch preparatow
lacznie. Niestety, nie uzyskano korzystniejszego efektu
ochronnego w poréwnaniu do samodzielnego zastoso-
wania BCA. Brak poprawy efektywnosci biologicznej
ochrony w wyniku tacznego zastosowania antagonistow
W poréwnaniu ze stosowaniem mikroorganizméw sa-
modzielnie zanotowano takze w przypadku zwalczania
zgorzeli siewek buraka cukrowego (sprawca: Ph. ulti-
mum) (Fukui et al. 1994). Z kolei, de Boer i in. (2003) w
badaniach in vitro zademonstrowali, ze nieckompatybilne
izolaty Ps. putida (RS56 1 RS111) zastosowane tacznie
dawaly identyczne wyniki jak szczepy zastosowane
samodzielnie.

Badania polowe

Deberdt i in. (2008) w badaniach polowych nad
zwalczaniem czarnej plamistosci lisci kakaowca (spraw-
ca: Phytophthora megakarya), po zastosowaniu wyse-
lekcjonowanego szczepu Trichoderma asperellum
(PR11), uzyskali jedynie 20% ograniczanie wystgpo-
wania objawdw chorobowych w stosunku do wariantu
kontrolnego. Cho¢ wynik ten jest statystycznie istotny,
to jednak znacznie wyzsza efektywno$é uzyskano w
przypadku ochrony chemicznej, ograniczajac porazenie
kakaowca do okoto 2%. Recepta na zwigkszenie
skutecznosci preparatow biologicznych w warunkach
produkcyjnych jest taczne stosowanie kilku kompaty-
bilnych mikroorganizméw w jednym zabiegu lub w
kolejnych zabiegach wykonywanych w réznych fazach

rozwojowych roslin (tab. 2). Mikroorganizmy najczegs-
ciej stosowane w ochronie biologicznej majg zdolnos¢
syntezy wtornych metabolitow o charakterze antybio-
tycznym, dlatego w przypadku ich tacznego stosowania
konieczne jest wykonywanie testow zgodnosci w wa-
runkach in vitro. Przyktadem skutecznego potaczenia
mikroorganizméw w zwalczaniu P. parasitica oraz
grzybow z rodzaju Fusarium bylo zastosowanie bakterii
Paenibacillus sp. (B2), o wlasciwosciach anty-
biotycznych, z grzybem mykoryzowym G. mosseae. W
testach szalkowych potwierdzono, ze bakteria nie wyka-
zuje wlasciwosci antagonistycznych wobec G. mosseae,
ale ogranicza wzrost patogenéw chorobotworczych dla
ro$lin (Budi et al. 2000). W warunkach in vitro stwier-
dzono zahamowanie kietkowania sporangiéw, wzrostu
strzgpek P. parasitica oraz wzrostu grzybni F. oxy-
sporum i F. culmorum. W do$wiadczeniu in vivo wyka-
zano ograniczenie wystgpowania objawow nekrozy na
pomidorach na skutek zastosowania mikroorganizméw
antagonistycznych zaréwno samodzielnie i tacznie. Naj-
silniejsze zahamowanie wystgpowania objawow cho-
robowych stwierdzono na skutek facznego zastosowania
mikroorganizméw BCA (63%) (Budi et al. 2000).

Badania Kim i in. (2008) naleza do nielicznych prac
nad tacznym zastosowaniem preparatow biologicznych
w warunkach polowych. Przeprowadzono je w celu
zwalczania P. capsici oraz innych gatunkow patoge-
nicznych dla pieprzu, takich jak: R. solani, F. oxysporum
i F. solani, za pomoca antagonistycznych bakterii S.
plymuthica (C-1), Chromobacterium sp. (C-61),
Lysobacter enzymogenes (C-3). Sposrod wymienionych
bakterii zastosowanych w do$wiadczeniu wazonowym
samodzielnie, najsilniej antagonistycznie w stosunku do
P. capsici dziatal szczep S. plymuthica (C-1), jednakze
gdy uzyto go do zwalczania kompleksu grzybow, to
charakteryzowaty si¢ on $rednia efektywnoscia. Z kolei
skutecznos$¢ ograniczania rozwoju kompleksu patoge-
néw przez wyzej wymienione szczepy bakterii zasto-
sowane tacznie w badaniach wazonowych oraz w dwoch
niezaleznych doswiadczeniach polowych (w trzech ter-
minach), byta wysoka (Kim et al. 2008).

Zwalczanie zgorzeli siewek buraka cukrowego (Pyt-
hium) z wykorzystaniem Stenotrophomonas maltophilia
(W81) oraz P. fluorescens (F113Rif) w warunkach polo-
wych badali Dunne i in. (1998). Autorzy wykazali, ze
laczne zastosowanie mikroorganizméw spowodowato
obnizenie czestosci infekcji roslin na poziomie iden-
tycznym z ochrong chemiczna.

Ezziyyani i in. (2007) probowali zwalcza¢ zgorzel
pieprzu (P. capsici) za pomoca kombinacji dwoch
mikroorganizmow: T. harzianum (2413) 1 Streptomyces
rochei (467). Wyniki pokazaty, ze S. rochei zastoso-
wany samodzielnie w najmniejszych dawkach nie miat
wplywu na zgorzel pieprzu, w wysokich powodowat
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opdznienie wstgpowania objawdw, a w najwyzszych
zmniejszatl $miertelnos$¢ roslin. Zastosowanie gatunku
T. harzianum samodzielne w ogdle nie poprawiato zdro-
wotnosci roslin pieprzu. Laczne zastosowanie mikro-
organizmow w doswiadczeniu wazonowym zmniejszalo
czesto$é objawow fytoftorozy o 79,8 %, natomiast
w doswiadczeniu polowym o 74,8%. Nieznaczne obni-
zenie efektywnosci ochrony biologicznej obserwowane
w doswiadczeniu polowym (w stosunku do wazono-
wego) badacze tlumaczyli faktem, ze antagonistyczne
BCA musialy konkurowaé¢ z rdzennymi mikroorga-
nizmami bytujacymi w glebie, podczas gdy w wazonach,
w sterylnym podtozu taka konkurencja nie wystgpowala.
Abo-Elyousr i in. (2009) do biologicznego zwal-
czania zgorzeli siewek bawelny powodowanej przez Ph.
debaryanum i F. oxysporum wykorzystywali T. hama-
tum (AUSB-26328), T. harzianum (AUSB-26330),
Paecilomyces lilacinus (AUSB-26336) oraz syntetyczne
induktory odpornosci (resistance inducers — RIs): benzo-
thiadiazol (BTH, nazwa handlowa Bion) i kwas salicy-
lowy (SA). W badaniach polowych najkorzystniejsze
wyniki w ograniczaniu patogenicznych gatunkow Ph.
debaryanum i F. oxysporum uzyskano w wariancie po
zastosowaniu lacznie: P. lilacinus, T. harzianum, SA
i Bion. Zmniejszenie nasilenia objawow choroby na
zainfekowanych roslinach wyniosto okoto 50%.

4. Biologiczna ochrona przed chorobami:
stan obecny i perspektywy rozwoju

W krajach Unii Europejskiej stosowanie biologicz-
nych srodkow ochrony roslin regulowane jest dyrekty-
wami 91/414/EEC (EU 1991), 2001/36/EC (EU 2001)
1 2005/25/EC (EU 2005) oraz regulacja EC 1107/2009
(EU 2009). Komisja Europejska bardzo precyzyjnie
okresla zasady obowiazujace producentdw przy reje-
stracji do uzycia preparatow BCA. Poszczegdlne kraje
cztonkowskie roznia si¢ interpretacjg przepisdw praw-
nych, co skutkuje wydluzeniem procesu rejestracji,
ktory jest rozny w poszczegolnych krajach cztonkow-
skich. Polska, jako jeden z szesciu krajow UE, nie posia-
da szczegdtowych uregulowan prawnych dotyczacych
stosowania i rejestracji sSrodkéw biologicznej ochrony.

Aktualnie w Europie dostgpnych jest 16 biofungi-
cydow (www.rebeca-net.de). Komercyjne preparaty
biologiczne dostgpne na rynku zawieraja pojedyncze
szczepy mikroorganizmow antagonistycznych o bardzo
specyficznym mechanizmie oddziatywania na patogeny
(Junaid et al. 2013; www.rebeca-net.de). Wigkszos¢
gatunkéw grzyboéw glebowych uwazana jest za gatunki
kosmopolityczne, co oznacza, ze z fatwoscig moga prze-
nosi¢ si¢ do innych $rodowisk (Gams 2007). Analizy
poréwnawcze populacji grzybow glebowych prowadzo-

ne w réznych szerokosciach geograficznych wskazuja,
ze zaré6wno liczba taksondéw grzybow glebowych izolo-
wanych z réznych srodowisk, jak i ich sktad jakosciowy
sa podobne (Hawksworth 2001), dlatego zdaniem Bae
iin. (2011) te same BCA mozna stosowaé¢ w réznych
warunkach srodowiskowych.

Podstawowa kwestig, ktora nalezy rozwazy¢ w
odniesieniu do ochrony biologicznej, jest uzyskanie za-
dowalajacej skutecznosci biopreparatow i powtarzal-
nosci wynikéw w warunkach produkcyjnych. Aby efekt
byt dobry, organizmy BCA musza skutecznie skolo-
nizowa¢ tkanki roslin. Wzajemne interakcje dotycza
gldwnie konkurencji o przestrzen zyciowq i sktadniki
pokarmowe. Zachodza w glebie i na roslinach, gdzie
wspolzawodnictwo pomiedzy mikroorganizmami nie
opiera si¢ wylacznie na szybkosci kolonizacji (tempie
wzrostu, szybkosci cyklu zyciowego, zdolnosciach
adaptacyjnych czy potencjale rozmnozeniowym), lecz
dotyczy dynamicznej rywalizacji pomigdzy mikroorga-
nizmami z wykorzystaniem wszelkich dostgpnych
Srodkow obrony i agresji. Mikroorganizmy bytujace w
okreslonej niszy ekologicznej wyksztatcity rozne stra-
tegie umozliwiajace im pokonanie konkurencji. Nalezy
do nich zaliczy¢: detoksyfikacje wtornych metabolitow
innych mikroorganizmoéw, represj¢ gendw odpowiada-
jacych za syntez¢ metabolitow, syntez¢ antybiotykow
szkodliwych dla konkurencyjnych organizméw oraz
odpornos¢ na antybiotyki syntetyzowane przez inne mi-
kroorganizmy (Duffy et al. 2003). Wymienione powyzej
oddziatywania moga przektadac¢ si¢ na mniejszg sku-
tecznos¢ biologicznej ochrony w naturalnych ekosys-
temach. Dodatkowo, na wzajemne relacje pomigdzy mi-
kroorganizmami wptywa wiele czynnikéw niepodlega-
jacych kontroli, a decydujacych o skutecznosci zabie-
géw ochronnych, takich jak: warunki $rodowiskowe:
temperatura, opady, pH gleby, obecnos¢ czynnikéw ha-
mujacych wzrost, sktad gatunkowy mikroorganizméw
w okreslonej niszy (Benhamou 2004). Z tego powodu,
nie ma zaleznosci migdzy wynikami badan nad sto-
sowaniem BCA uzyskanymi w warunkach in vitro
a uzyskanymi w warunkach in vivo (Elliot et al. 2009).
Modele matematyczne przebiegu choroby przy zastoso-
waniu ochrony biologicznej wykazaty, ze efektywnosé¢
BCA zalezy od stopnia kolonizacji tkanek roslinnych lub
gleby oraz od czasu aktywnosci BCA (Jeger et al. 2009),
a badania Zeng i in. (2012) udowodnily ze skutecznosc
stosowania biologicznej ochrony zalezy od stabilnego
utrzymywania si¢ populacji BCA introdukowanych do
srodowiska. Wobec powyzszego mozna wnioskowac, ze
skutecznos¢ BCA nie zalezy od kroétkotrwatego od-
dziatywania mikroorganizméw antagonistycznych, a
przetamanie mechanizmu obrony patogenéw nie gwa-
rantuje uzyskania satysfakcjonujacego efektu ochron-
nego. Z tego tez powodu efektywnos¢ biologicznej
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ochrony w uprawach polowych jest ograniczona, a
najwicksze sukcesy z wykorzystaniem BCA uzyskuje
si¢ w uprawach szklarniowych (Paulitz, Belanger 2001).
Obserwowana w niektorych doswiadczeniach polowych
niewielka skuteczno$¢ biologicznej ochrony roslin moze
wynika¢ takze z wykorzystania organizmow antagonis-
tycznych wobec waskiego spektrum patogenow, dlatego
zawsze wskazane jest stosowanie mikroorganizméw o
szerokim wachlarzu zdolnosci antagonistycznych (Cook
1993). Wyspecjalizowany mechanizm oddzialywania na
patogeniczne mikroorganizmy oznacza zarazem bardzo
male prawdopodobienstwo zmiany zywiciela, przykta-
dem moze by¢ nadpasozytniczy gatunek Ampelomyces
quisqalis — pasozytujacy wyltacznie na grzybach powo-
dujacych maczniaka prawdziwego (Angeli et al. 2012).
Zdaniem niektorych badaczy wysoka specjalizacja zy-
wicielska moze by¢ skorelowana z ewolucyjng labil-
noscig (Parker, Gilbert 2004). Heydari i Pessarakli
(2010) twierdza, ze organizmy nadpasozytnicze wpro-
wadzane do srodowiska najczgsciej nie zapewniaja sku-
tecznej ochrony, wykazuja bowiem agresywne zacho-
wania wobec innych organizméw jedynie w warunkach
ograniczonej dostgpnosci sktadnikéw odzywczych.
Zastosowanie BCA oddzialywujacych wytacznie na
okreslony patogen, czesto nie wplywa na inne orga-
nizmy zasiedlajace niszg, co z kolei prowadzi do koloni-
zacji ro$lin przez nowe organizmy patogeniczne. Takie
zjawisko ma ogromne znaczenie w przypadku polifa-
gicznych patogenow odglebowych, dajacych podobne
lub identyczne objawy chorobowe na roslinach. W takim
przypadku brak precyzyjnych procedur diagnostycz-
nych stosowanych w szkotkarstwie leSnym nie daje
odpowiedzi na temat skutecznosci zabiegu zwalczenia
okreslonego organizmu, szczegélnie jesli rosliny zo-
stang skolonizowane przez inne organizmy patogenicz-
ne. Dodatkowym utrudnieniem sg liczne formy prze-
trwalnikowe oraz zarodniki tworzone przez mikro-
organizmy patogeniczne, ktore zostaja rozproszone w
wodach gruntowych i glebie. W sytuacji silnej konku-
rencji pomigdzy mikroorganizmami formy te umozli-
wiajg przetrwanie patogenom, natomiast wprowadzone
do ekosystemu populacje nadpasozytniczych grzybow i
bakterii podlegaja statej redukcji (Lourenco et al. 2000).
Podsumowujac zebrane dane literaturowe nalezy
stwierdzi¢, ze w biologicznej ochronie przed chorobami
zgorzelowymi roznych roslin najezesciej (30 na 47 prac)
stosowano bakterie i promieniowce o wlasciwosciach
antybiotycznych (tab. 1). Szacuje si¢, ze poznano za-
ledwie 12% wszystkich takich gatunkéw, dlatego w celu
pozyskania dla biologicznej ochrony nowych gatunkow
potrzebna jest izolacja mikroorganizméw z gleby — jako
potencjalnych producentéw zwiazkdéw biologicznie
aktywnych (wydzielania antybiotykdéw jako ubocznych
proceséw metabolicznych). Nalezy takze podkreslié, ze

metody ochrony biologicznej w poréwnaniu do metod
chemicznych roslin sa bardzo trudne. Stosowanie BCA
w odniesieniu do konkretnych patogendéw i gatunkow
ros$lin wymaga bowiem opracowania bardzo precyzyj-
nych procedur oraz znajomosci biologii zaréwno
organizmow zwalczanych, jak i czynnikoéw biologicznej
ochrony.

Nalezy poszukiwa¢ nowych mikroorganizméw o
wiasciwosciach antagonistycznych w stosunku do pato-
gendw, by powigkszy¢ arsenat dostgpnych srodkéw na
bazie BCA, oraz koncentrowac¢ si¢ na wykorzystywaniu
lokalnych szczepow o najkorzystniejszych wlasciwos-
ciach w okreslonych siedliskach. Tworzenie nowych
biopreparatow jest oczywiscie trudne, jednak poniesio-
ny w tym zakresie wysitek badawczy rekompensowany
bedzie poprawa ich skuteczno$ci oraz uniknigciem intro-
dukcji do srodowiska mikroorganizmoéow pochodzacych
z odlegltych czgséci §wiata. Recepta na poprawe skutecz-
nosci biopreparatéw BCA jest wykorzystanie syner-
gicznych czynnikow biologicznej ochrony, co zarowno
poprawia efekt ochronny, jak i umozliwia zwalczanie
wigkszej liczby patogendw (Dunne et al. 1998; Jetiya-
non, Kloepper 2002).

W literaturze funkcjonuje wiele doniesien o stosowa-
niu kilku BCA, kompatybilnych pod wzgledem me-
chanizmu dziatania (tab. 2). Watpliwosci jednak budzi
wzajemne ich oddziatywanie w srodowisku naturalnym.
Populacje BCA stosowane rownoczesnie lub w krotkich
odstgpach czasu moga ze soba konkurowaé (Xu et al.
2011), dlatego tez taczne stosowanie kilku BCA moze
dawac korzystny, neutralny lub niekorzystny efekt och-
ronny. Efekt ten zalezy od typu organizmu zwalczanego,
wielkosci jego populacji oraz doboru konkretnych BCA
(Kessel etal. 2002; Lourenco et al. 2006; Ezziyyani et al.
2007; Xu et al. 2010). Analizujac model aktywnosci
BCA o réznych mechanizmach oddziatywania na pato-
gen, Xu i in. (2011) doszli do wniosku, ze w ogra-
niczaniu chordb roslin bardziej skuteczne jest stoso-
wanie pojedynczych organizméw o wielopunktowym
mechanizmie oddzialywania na patogen, niz kombinacji
kilku BCA, o ro6znych, lecz jednopunktowych zdolnos-
ciach antagonistycznych. Jednoczesnie Xu i in. (2011)
nie wykluczaja zwiekszenia efektywnosci BCA stoso-
wanych facznie, przy czym podkreslaja, ze synergiczne
oddziatywanie uwarunkowane jest przez wzajemna
kompatybilno$¢ mikroorganizméw, ktéra musi zostaé
potwierdzona w wykonanych wcze$niej analizach labo-
ratoryjnych. Powyzsze zatozenie potwierdzaja najnow-
sze wyniki zaprezentowane przez Xu i Jeger (2013),
ktérzy wykazali, ze taczne stosowanie BCA o zdolnos-
ciach konkurencyjnych i nadpasozytnicznych skutko-
wato opoznieniem rozwoju choroby.

Bardzo korzystne wydaje si¢ wprowadzenie do tego
uktadu mikroorganizméw stymulujacych reakcjg obron-
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ng roslin (SAR, ISR) prewencyjnie, czyli przed termi-
nem najwigkszej wrazliwosci roslin lub najwigkszej
aktywnosci patogenu. Oczywiscie wymaga to wnikli-
wych badan okreslajacych zasady tacznego stosowania
poszczegolnych BCA w odniesieniu do konkretnego
patogenu, rosliny i siedliska. W ograniczaniu legniow-
cow Oomycetes skuteczne jest taczenie czynnikow
biologicznej ochrony z klasycznymi $rodkami ochrony
roslin (Silva et al. 2004) oraz taczne stosowanie BCA z
syntetycznymi induktorami odpornosci (Abo-Elyousr et
al. 2009). Dla rozwoju biologicznych metod ochrony w
szkolkarstwie lesnym wazne jest wykorzystanie grzy-
béw mykoryzowych poprawiajacych wzrost roslin, a
jednoczesnie bedacych antagonistami patogenicznych
grzybow (Pozo et al. 1999). Jest to korzystne ze wzgledu
na brak ujemnego wptywu na srodowisko oraz ze wzgle-
dow ekonomicznych (Harrier, Watson 2004). Poprawe
efektywnosci grzybowych preparatéw biologicznych
mozna uzyskaé poprzez wzbogacenie ich receptury w
sole wapnia (CaCOs3), co wzmaga sporulacj¢ grzybow
oraz zwigksza syntez¢ enzymow (Saxena et al. 2001;
Wuyep et al. 2003). Wapn w biopreparatach poprawia
ich jako$¢ i aktywnos$¢ antagonistow po aplikacji bio-
fungicydu (Spadaro, Gullino 2004). W badaniach Sugi-
moto i in. (2008) wykazano, ze jony wapnia wptywaty
ograniczajaco na wzrost grzybni i uwalnianie zoospor
Phytophthora sojae, tak wigc celowe jest wzbogacanie
preparatow BCA dedykowanych do zwalczania lgg-
niowcow z rodzaju Phytophthora w wapn. Taka teze
potwierdzaja réwniez prace von Broembsen i Deacon
(1997), ktorzy wykazali efektywnos$é CaCl, i Ca(NO;),
w ograniczaniu P. parasitica oraz badania dotyczace
zastosowania jonéw Ca’ " w ochronie debu Quercus ilex
przed P. cinnamomi (Serrano et al. 2012).

5. Podsumowanie

Przytoczone w niniejszej pracy dane literaturowe
wskazuja na bardzo duze mozliwosci wykorzystania
mikroorganizmdw antagonistycznych w szeroko pojete;j
produkcji roslinnej, obejmujacej lesnictwo, a w szcze-
gblnosci szkotkarstwo lesne. Krajowy rynek biologicz-
nych $rodkéw ochrony roslin jest obecnie niewielki, w
roku 2014 na list¢ preparatow fungicydowych rekomen-
dowanych w le$nictwie wprowadzono pierwszy Srodek
biologiczny zawierajacy oospory Pythium oligandrum
(Polyversum WP). Stosowanie integrowanej ochrony
ro$lin przez wszystkich profesjonalnych uzytkownikow,
poczawszy od 1 stycznia 2014 roku uprawomocnione
przepisami ustawy z dnia 8 marca 2013 r. o $rodkach
ochrony roslin (Dz. U. poz. 455) oraz rozporzadzenia
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 kwietnia
2013 r. w sprawie wymagan integrowanej ochrony roslin

(Dz. U. poz. 505), stwarza potrzeb¢ wykorzystania
wszystkich metod ochrony roslin alternatywnych w sto-
sunku do metody chemicznej, co moze wplynaé na
wzrost zainteresowania metoda biologiczna. Na calym
$wiecie prowadzone sa prace badawcze, ktorych celem
jest poszukiwanie nowych mikroorganizméw o wilasci-
wosciach umozliwiajacych ich wykorzystanie w bio-
logicznej ochronie. Jednoczesnie znanych jest juz wiele
gatunkow mikroorganizméw (o udokumentowanych
wiasciwosciach antagonistycznych), ktore wykorzysta-
no do opracowania biopreparatow komercyjnych. Dlate-
go w ramach prac badawczych realizowanych w roznych
krajowych jednostkach naukowo-badawczych nalezy
postawié za cel opracowanie zasad stosowania prepa-
ratow biologicznych dostgpnych w ramach UE w
szkotkarstwie leSnym i jednoczesnie podjac starania do-
tyczace rejestracji kolejnych $rodkéw biologicznej
ochrony roslin w Polsce.
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