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Wstep

Gatunek Sclerotinia sclerotiorum zaliczany jest do patogendow roslinnych o naj-
wickszym znaczeniu ekonomicznym, a takze jest jednym z najbardziej powszechnych
na $§wiecie. Jak podaje Purdy (54), polifag ten do lat 80. XX wieku zidentyfikowany
zostal na 383 gatunkach, natomiast w roku 2008 podawano juz, ze poraza ponad
400 gatunkéw (57). Na podstawie przegladu literatury mozna wnosi¢, ze istnieje wigcej
niz 60 nazw uzywanych do okreslenia choréb powodowanych na roslinach przez ten
patogen (54). Wielokrotnie pojawiajagcym si¢ w literaturze okresleniem choroby jest
biata zgnilizna (ang. white mold). W Polsce najczgsciej spotykanymi nazwami choréob
wywotywanych przez S. sclerotiorum jest zgnilizna twardzikowa (tab. 1), biata plesn
oraz zgorzel todyg (61).

Tabela 1
Charakterystyka sprawcy zgnilizny twardzikowej — S. sclerotiorum
Kryteria Charakterystyka
Sprawca choroby twardnica pasozytnicza, grzyb Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary
Nazwy choroby w jezyku zgmh‘zna twa.r (.121kowa
; biata zgnilizna
polskim

zgorzel todygi

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 7.1 pt. ,,Opracowanie i aktualizacja Programéw inte-
growanej ochrony ro$lin uprawnych w zakresie tytoniu i chmielu” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2022 r.
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cd. tab. 1
Kryteria Charakterystyka
. White Mold
Nazwy choroby w jezyku Sclerotinia Stalk Rot
angielskim

Sclerotinia disease

Domena: Eukarionty (Eukaryota)
Krolestwo: Grzyby (Fungi)

Typ: Workowce (4scomycota)
Klasa: Patyczniaki (Leotiomycetes)
Systematyka Rzad: Tocznikowce (Helotiales)
Rodzina: Twardnicowate (Sclerotiniaceae)

Rodzaj: Twardnica (Sclerotinia)
Gatunek: Twardnica pasozytnicza
(Sclerotinia sclerotiorum (Libert) de Bary)

Warunki sprzyjajace wiosna — wilgotna i chlodna pogoda;
rozwojowi lato — wilgotna i ciepta pogoda

rzepak, tyton, marchew, pietruszka, burak, ogorek, pomidor, fasola,

Roslina-gospodarz . o -
soja, stonecznik, inne rosliny warzywne

jasnobrazowe, szare nekrozy; mokre, gnijace plamy, biala grzybnia;

Objawy choroby objawy wigdnigcia; formowanie czarnych sklerocji

Zwalczanie fungicydy, biopreparaty na ba.21e pozytec;nych grzybow lub bakterii,
zabiegi agrotechniczne

Struktury przetrwalne sklerocja

Zrédto: opracowanie whasne
Historia wystepowania Sclerotinia sclerotiorum

Patogen grzybowy Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary jest szeroko rozpo-
wszechnionym w przyrodzie czynnikiem chorobotworczym wielu gatunkow roslin.
Rozpoznany zostal dosy¢ wcezesnie i byt réznie nazywany. W 1837 r. gatunek ten
zostal po raz pierwszy opisany przez Madame M.A. Libert, ktéra uzywata nazwy
Peziza sclerotiorum Lib. (39), do czasu gdy zostala ona zmieniona na Sclerotinia
libertiana przez Fuckela (54). Natomiast od roku 1884 de Bary po raz pierwszy
uzyt nazwy Sclerotinia sclerotiorum 1 do dnia dzisiejszego jest ona stosowana przez
wickszos¢ mykologow (7). Pierwsze doniesienia o wystgpowaniu S. sclerotiorum
dotyczytly uprawy sataty (Lactuta sativa) w warunkach szklarniowych w 1890 r.
w stanie Delaware w USA (69). Wowczas wyodrebniono dodatkowe gatunki na
podstawie wielkos$ci sklerocjow i roslin zywicielskich: Sclerotinia sclerotiorum,
Sclerotinia libertiana oraz Sclerotinia minor. Jak podaje Purdy (54), wyodrebnienie
izolatow grzybowych na podstawie wielkosci sklerot i powigzanie ich z okreslo-
nymi roslinami zywicielskimi postuzyto do wyroéznienia dodatkowych gatunkdw:
S. intermedia Ramsey, S. serica Keay, S. trifoliorum Eriks. var. fabae Keay, S. sativa
Drayton and Groves. Spo$rod wymienionych powyzej gatunkdw powszechnie przyjeto
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trzy wazne gospodarczo gatunki: S. minor Jagger, S. trifoliorum Eriks oraz S. sclerotio-
rum (Lib.) de Bary (7). Gatunki te rozr6znia si¢ na podstawie ich roslin zywicielskich.
Najbardziej niespecyficznym gatunkiem jest S. sclerotiorum wystepujacy zarowno
w klasie nagonasiennych (Gymnospermae), jak i okrytonasiennych (Angiospermae).
Natomiast S. minor infekuje tylko rosliny w podklasie dwulisciennych (Dicotyledonae)
i jednolisciennych (Monocotyledonae) w dziale roslin nasiennych (Spermatophyta)
w obrebie klasy Angiospermae, a S. trifoliorum ma zasieg ograniczony do roslin
straczkowych, pastewnych (57).

S. sclerotiorum jest wszechobecnym patogenem wystepujacym na catym swiecie.
Poraza 408 gatunkow z 75 rodzin roslin dwulisciennych, gldwnie nalezacych do
rodzin: psiankowate (Solanaceae), krzyzowe (Cruciferae), selerowate (Apiaceae),
astrowate (A4steraceae), komosowate (Chenopodiaceae) (obecnie rodzina szarlato-
wata — Amaranthaceae) 1 bobowate (Fabaceae) (6,33, 67). W Polsce S. sclerotiorum
poraza migdzy innymi: rzepak, tyton, marchew, pietruszke, buraka, ogérka, pomidory,
fasole, soje, stonecznik, a takze inne rosliny warzywne (36). Na terenie naszego kra-
ju wysokie szkody wyrzadza w uprawach rzepaku ozimego (straty plonu do 30%),
a w mniejszym stopniu rzepaku jarego i tytoniu (34, 61).

Jak podaje Boland i Hall (6), tylko kilka gatunkow nalezacych do roslin jed-
noli§ciennych ulega infekcji S. sclerotiorum, tj.: Avena sp., Secale cereale, Triticum
aestivum, Sorghum vulgare, Setaria viridis, Penisetum americanum, Zea sp.

Szkodliwos¢ Sclerotinia sclerotiorum

S. sclerotiorum jest destruktywnym patogenem grzybowym z uwagi na zdolno$¢
do infekowania ro$lin na kazdym etapie ich rozwoju: od mtodej siewki do dojrzalej
ros$liny wytwarzajacej owoce, zarowno w polu, jak i w czasie ich przechowywania.
Poza tym patogen ten moze przetrwa¢ 90% swojego zycia w formie spoczynkowej
w postaci sklerocji (51). Dzigki tym strukturom patogen jest w stanie przeczekac
w glebie niedogodne dla swego rozwoju warunki, a takze brak w otoczeniu rosliny-
-gospodarza, stajac si¢ w ten sposob zrodlem infekcji w kolejnych latach uprawy
(2, 73).

Grzyb S. sclerotiorum moze atakowac rosliny tytoniu juz na etapie produkcji roz-
sady lub w poczatkowych stadiach rozwoju tytoniu w polu. Jednak gtéwnych znisz-
czen patogen ten dokonuje w drugiej polowie lata, zwlaszcza przy korzystnych dla
jego rozwoju warunkach klimatycznych. Porazenie roslin nastepuje wowczas bardzo
szybko, a dynamika rozwoju choroby prowadzi¢ moze do catkowitego zniszczenia
plantacji tytoniu. Stosowana w uprawie tytoniu monokultura jest drugim czynnikiem
sprzyjajacym rozwojowi choroby. Nalezy pamietac o tym, ze rokroczne nagromadze-
nie w glebie czynnika infekcyjnego w postaci sklerocji stwarza wysokie ryzyko dla
uprawy tytoniu i wystgpienia choroby na plantacji (5).
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Szkodliwos¢ S. sclerotiorum w uprawie chmielu jest rownie wysoka jak w przy-
padku innych upraw rolniczych i moze prowadzi¢ do stopniowego wyniszczenia rolin
chmielu na plantacji. Nalezy pamigta¢ o tym, iz ro§liny chmielu rosng na plantacji
przez kilkanascie lat. Stad bardzo wazna jest zdrowotnos¢ materiatu nasadzeniowego,
a takze stanowisko pod uprawe. S. sclerotiorum jest patogenem grzybowym pozosta-
jacym w glebie w postaci sklerocji kilka lat. Nalezy zatem wystrzegac si¢ zaktadania
plantacji chmielu na glebach, gdzie uprawiany byt wczesniej rzepak, tyton, stonecznik,
czy inna roslina bgdaca gospodarzem S. sclerotiorum.

Morfologia grzyba

Wzrost kolonii S. sclerotiorum jest bardzo szybki na pozywce PDA (ang. Potato
Dextrose Agar), gdyz juz po 4-dniowej inkubacji w temperaturze 24°C kolonia osia-
ga $rednice 4-8 cm, a po 68 dniach grzybnia przerasta niemal cata szalke Petriego
(rys. 1). Optymalna dla wzrostu kolonii jest temperatura w zakresie 15-25°C i pH
podtoza 4-5,5. Na ogdt grzybnia jest puszysta i biala (czasem hialinowa — przezro-
czysta), ale zdarzaja si¢ izolaty w odcieniu szarawym badz kremowym. Strzepki
grzybni sa wielojadrowe i rozgateziajace si¢ (7). Po dluzszej hodowli (2-3 tygodnie),
aczasem po 5 dniach na obrzezach szalki tworza si¢ ciemne przetrwalniki — sklerocja
(rys. 2 1 3). Sklerocjum jest skupiskiem strzepek, ktore w swej zewnetrznej warstwie
zawieraja melanine, stad czarna barwa struktur. Jak podaje literatura, u niektérych
patogenow melanina odgrywa kluczowa role w ochronie przed niekorzystnymi wa-
runkami §rodowiska, a takze przed rozktadem przez mikroorganizmy (4, 25) badz
wplywa na stopien wirulencji (63). Jednak w przypadku S. sclerotiorum zaleznosci
pomiedzy patogeniczno$cia a melaning nie stwierdzono (57). Skleroty moga by¢
owalne, kuliste badz wydtuzone z ostrymi konicami. Ich srednica wynosi 2—12 mm (1),
a rozmiary i ksztalty moga rézni¢ si¢ w zaleznosci od rosliny-gospodarza. Na przy-
ktad na stoneczniku sklerocjum okrywajace warstwe nasion moze mie¢ grubos$¢ 1 cm
i osiggac $rednice 35 cm, podczas gdy na fasoli suchej sklerocja majg ksztatt kulisty
1 2-10 mm $rednicy (7). Wewnetrzna czes¢ sklerocjum — medulla, jest osadzona we
wioknistej macierzy sktadajacej si¢ z weglowodanow (glownie B-glukanow) i biatek
(38). Scharakteryzowano 3 etapy rozwoju sklerocjum (64). Pierwszy to inicjacja,
w ktorej nastepuje agregacja grzybni i utworzenie biatej masy zwanej zaczatkami
sklerocyjnymi (ang. sclerotial initial). W drugim etapie odbywa si¢ wzrost grzybni
i jej dalsza agregacja, czyli zwiekszenie rozmiaru sklerocjum. Z kolei trzeci etap to
dojrzewanie sklerocjum polegajace na rozgraniczeniu warstwy zewnetrznej, odkta-
daniu melaniny w komorkach peryferyjnych i wzmocnieniu wewnetrznym. Wedtug
Christiasa i Lockwooda (10) sklerocja sa wytwarzane po tym, jak wzrost grzybni
napotyka na srodowisko o ograniczonej zawartosci sktadnikow odzywczych. Wykaza-
no réwniez, ze pH pozywki w warunkach laboratoryjnych wplywa na rozwoj sklerocji.
Przy odczynie zasadowym lub neutralnym podtoza hodowlanego spada zdolnosc¢ ich
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wytwarzania (55). Ponadto neutralne i zasadowe pH zwigksza kumulacje silnej myko-
toksyny wytwarzanej przez S. sclerotiorum jaka jest kwas szczawiowy. Na podstawie
zdolno$ci do wytwarzania kwasu szczawiowego, szybko$ci przerastania i opano-
wywania rosliny-gospodarza, zdolnos$ci do tworzenia apotecjow oraz polimorfizmu
DNA wyrdzniono patotypy S. sclerotiorum (60). Nie wykazano zalezno$ci pomigdzy
patogeniczno$cig a zabarwieniem kolonii czy tempem jej wzrostu (21). Stwierdzono,
iz oprocz wartosci pH wptyw na formowanie sklerocji maja, miedzy innymi: tempe-
ratura, $wiatto, dostgpnos¢ sktadnikow odzywczych oraz potencjat osmotyczny (57).
Struktury te odgrywaja kluczowa role w cyklu chorobowym, poniewaz wytwarzaja
inokulum i sa podstawowymi strukturami przetrwania dtugoterminowego (67), za-
chowujacymi zywotno$¢ do 8 lat w glebie (1, 7).

Rys.1. Szesciodniowa kultura S. sclerotiorum na podtozu 2 PDA; a — awers szalki, b — rewers szalki
Zrédto: D. Czarnecka
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Rys. 2. Dwudziestodniowa kultura S. sclerotiorum na pozywce %> PDA.
Na zdjeciu widoczne czarne sklerocja

Zrodto: D. Czarnecka

Rys. 3. Kolonia S. sclerotiorum na podtozu %2 PDA po 6 dniach od wytozenia fragmentu pgdu chmielu
z objawami infekcji
Zrodto: D. Czarnecka
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Wsrdd czynnikdéw negatywnie wptywajacych na przezywalnosc¢ sklerocji wymie-
nia si¢ glebokos$¢ ich zakopania w glebie, catkowite zalanie (podtopienie) woda czy
wysokie temperatury (12, 18, 43, 49, 70). Zatopione w wodzie sklerocja rozpadaja si¢
catkowicie w ciggu 14-45 dni (43, 49). Do podobnych wnioskow doszli Cosic i in.
(12), ktorzy wykazali, ze w przypadku ciagtej powodzi sklerocja zakopane w glebie
na glebokosci 5 cmulegaja catkowitej degradacji. Jednakze istnieje wiele sprzecznych
doniesien na temat wptywu glgbokosci profilu glebowego na przezywalnos¢ sklero-
cji. Struktury te umieszczone w glebie gtebiej (10—13 cm) pozostaja dtuzej zywe niz
te z gornej warstwy gleby (5 cm) (12). Do odmiennych wnioskéw doszli Duncan
i in. (18), wykazujac, iz zywotnos$¢ sklerocji malata wraz z glebokos$cia. Zjawisko
to wystepowato niezaleznie od terminu pobierania probek w sezonie wegetacyjnym.

S. sclerotiorum nie posiada stadium konidialnego. Jednak, jak podaje Kochman
(32), na strzgpkach lub pomiedzy workami na osobnych kroétkich strzepkach grzybni
moga powstawac w tancuszkach mikrokonidia. Powstajg one na ptasko zakonczonych
fialidach. Obserwuje si¢ je bardzo rzadko, zazwyczaj po dtugim czasie hodowli na
podtozu wyczerpanym ze sktadnikoéw odzywczych (16). Mikrozarodniki nie biora
udzialu w infekcji ani w rozprzestrzenianiu si¢ choroby, nie kietkuja, a ich znaczenie
w biologii grzyba jest nieznane (7).

Cykl rozwojowy twardnicy pasozytniczej (S. sclerotiorum)

Patogen S. sclerotiorum jest zdolny do reprodukcji z udziatem sklerot w sposob
bezptciowy (myceliogeniczne kietkowanie sklerocji) oraz w sposob piciowy (karpo-
geniczne kietkowanie sklerocji) (3). Na porazonych roslinach patogen wytwarza biata,
puszysta grzybnie, natomiast po kilku dniach produkowane sa sklerocja.

Kietkowanie karpogeniczne sklerocji odbywa si¢ poprzez produkcje matych
(5-10 mm $rednicy), brazowych, miseczkowatych struktur zwanych apotecjami, ktore
zawieraja zarodniki ptciowe — askospory (67). S. sclerotiorum uwazany jest za patogen
rozwijajacy sie¢ w srodowisku glebowym (ang. soilborne), ale infekcja w wiekszosci
przypadkow nastepuje poprzez askospory unoszone przez wiatr (ang. airborne) (59).
Procesowi kielkowania sklerocji oraz wytwarzaniu askospor sprzyja wilgotna, chtodna
gleba i temperatura powietrza pomiedzy 4—18°C. Jednakze wymagania temperaturowe
sg rozne w zaleznos$ci od pochodzenia izolatow Sclerotinia (11, 52, 72). Clarkson
iin. (11) wykazali, ze skleroty kondycjonowane w chtodzie, umieszczone w gornej
warstwie gleby produkuja apotecja po 2—6 tygodniach w temperaturze 15°C. Apotecja
pekaja i uwalniaja tysigce askospor, ktore sa z wiatrem przenoszone w obrebie tanu
na ro$liny sasiednie, a takze na odlegly obszar. Askospory wymagaja okreslonych
warunkow srodowiskowych do wykietkowania i zainfekowania roslin. Jak podaja
dane literaturowe, do wykietkowania askospor odpowiednie sa temperatura w zakre-
sie 15-25°C 1 wysoka wilgotnos$¢, wystepujace przez wiecej niz 48 godzin (11, 14,
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66, 72). Wrazliwe tkanki roslinne, takie jak ptatki kwiatéw lub starzejace si¢ liscie,
porazane sg jako pierwsze i stanowig zrodto sktadnikow odzywczych dla rozwijaja-
cej si¢ grzybni Sclerotinia, ktdra rozrastajac si¢, infekuje inne tkanki roslinne (40).
W rzepaku dominujagcym zrddlem infekcji sa zainfekowane starzejace si¢ ptatki
kwiatow, ktore spadajg i osadzajg si¢ na osiach lisci lub gat¢ziach todyg (14, 62).

Do infekcji roslin moze dochodzi¢ rowniez poprzez myceliogeniczne kietko-
wanie przetrwalnikdéw (sklerocji) znajdujacych si¢ na tkankach roslin lub poprzez
bezposredni kontakt strzepek grzybni z innymi chorymi roslinami. Jednak wedtug
Link iJohnson (40) ten sposob infekc;ji jest stosunkowo rzadki u innych gatunkéw:
S. sclerotiorum 1 S. trifoliorum. Zbadano, iz kluczowym czynnikiem sprzyjajacym
kietkowaniu grzybni jest wilgo¢ i ekstremalne temperatury (37).

W wyniku infekcji S. sclerotiorum do tkanek ro$liny jest wydzielany kwas
szczawiowy, ktory poprzez zakwaszenie i ttumienie reakcji obronnych gospodarza
odgrywa znaczacg role w patogenezie (59, 68). Wykazano, ze mutanty S. sclerotio-
rum niezdolne do produkcji kwasu szczawiowego nie wytwarzaly sklerocji oraz byty
niepatogeniczne dla roslin (23). W ostatnich badaniach stwierdzono, ze to nie kwas
szczawiowy jest niezbedny do wywotania choroby, ale raczej jego kwasny odczyn
(71). Denton-Giles i in. (15) badali patogenicznos$¢ rdéznych izolatow Sclerotinia
w rzepaku i zaobserwowali zwigzek pomiedzy agresywnoscig patogenu a jego zdolno-
$cig do zakwaszania swojego srodowiska. Wydaje si¢, iz ta zdolno$¢ do wyczuwania
1 zmiany pH w swoim otoczeniu umozliwia mu przetrwanie w réznych warunkach
oraz czyni go jednym z najbardziej skutecznych patogenow roslin (51).

Rozwdoj choroby i typowe objawy na ro$linach tytoniu

S. sclerotiorum moze infekowac tyton juz w fazie siewki i wowczas mtode rosliny
w rozsadzie pokrywa biatawa grzybnia, a w konsekwencji siewki gnijg i obumieraja.
Na plantacjach tytoniowych nasilenie zgnilizny twardzikowej obserwowaé mozna
w drugiej potowie lata, kiedy to w sprzyjajacych rozwojowi choroby warunkach cieptej
1 wilgotnej pogody, porazenie tytoniu nastepuje dos$¢ szybko. W rozprzestrzenianiu
infekcji S. sclerotiorum na plantacji sprzyja réwniez okres zbioréw lisci tytoniu.
Grzyb wnika do tkanek rosliny poprzez rany powstate podczas zrywania lisci badz
w momencie wykonywania zabiegu pasynkowania. Objawy chorobowe widoczne s3
wowczas najczesciej na todydze tytoniu. Szarobrunatne zmiany chorobowe rozszerzaja
sie ku gorze, obejmujac znaczng czes¢ todygi. Na todydze tytoniu widoczne sa §lady
bialej grzybni, a takze formujace si¢ sklerocja (rys. 4). Porazona todyga brunatnieje
i gnije. Infekcja przedostaje si¢ do tkanek rdzenia fodygi, na skutek czego jej wnetrze
staje si¢ poczatkowo wodniste, po pewnym czasie plesnieje 1 wysycha, a na koncu
wypetnia si¢ watowatg grzybnig i sklerocjami (rys. 5 1 6). Porazone ro$liny wigedna,
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a w konsekwencji zasychajg. Sklerocja mogg powstawa¢ wewnatrz porazonej todygi,
a takze na jej zewnetrznej stronie. Patogen poraza rowniez licie i torebki nasienne (17).

Rys. 4. Zmiany chorobowe zgnilizny twardzikowej na todydze tytoniu, widoczna postgpujaca
ku gorze pedu nekroza, a takze $lady biatawej grzybni i czarne sklerocja

Zrodto: D. Czarnecka

Rys. 5. Wnetrze todygi tytoniu z objawami gnicia na skutek infekcji S. sclerotiorum
Zrodto: D. Czarnecka
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a) =

Rys. 6. Wyschnigte wnetrze todygi tytoniu porazonej S. sclerotiorum (a) oraz zréznicowane formy
brunatno-czarnych sklerocji (b)

Zrodto: D. Czarnecka
Rozwaéj choroby i typowe objawy na roslinach chmielu

Patogen ten rzadko powoduje choroby na plantacjach chmielu (35, 42). W Polsce
po raz pierwszy stwierdzono wystgpowanie zgnilizny twardzikowej na roslinach
chmielu w czerwcu 2021 r. na plantacji obsadzonej odmianami Lubelski oraz Magnum,
zlokalizowanej w wojewddztwie lubelskim (Skomra 2021, dane niepublikowane).
Porazenie roslin chmielu zwykle wystepuje pézng wiosng w warunkach chtodne;j
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i wilgotnej pogody. Choroba rozwija si¢ na pedach, w czesci potozonej blisko po-
wierzchni gleby lub tuz pod powierzchnia, a niekiedy objawy moga wystepowac
rowniez w wyzszych czesciach pedow (1-2 m) lub na lisciach (35). Porazone pedy
i liscie wiedna, a nastepnie zasychaja (rys. 7). Infekcji S. sclerotiorum na chmielu
sprzyja uszkodzenie tkanek, np. podczas obsypywania gleba dolnych czesci pedow
(42). Na porazonych pedach pojawia si¢ mokra zgnilizna ze $ladami biatej grzybni
(rys. 8), z ktorej rozwijaja si¢ skleroty o nieregularnym ksztalcie i zréznicowanej
wielko$ci (5-25 mm x 2—7 mm) (rys. 9). Duze nasilenie choroby moze prowadzi¢
do znacznych strat w uprawie chmielu (42).

= Ty

Rys. 7. Porazone S. sclerotiorum pedy 1 liscie chmielu wiedna, a naste¢pnie zasychaja
Zrodho: U. Skomra
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Rys. 8. Porazone przez S. sclerotiorum pedy chmielu na plantacji.
Na pedach widoczna biata grzybnia w miejscach infekcji oraz czarne sklerocja (czerwone strzaltki)

Zrodto: U. Skomra
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Rys. 9. Sklerocjum — struktura przetrwalna S. sclerotiorum

Zrodto: U. Skomra
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Metody zwalczania zgnilizny twardzikowej

W przypadku choréb powodowanych przez S. sclerotiorum, tak jak i w innych
chorobach grzybowych, nie ma pojedynczej metody pozwalajacej skutecznie kon-
trolowac rozprzestrzenianie si¢ zgnilizny twardzikowej. Wsrod stosowanych metod
ochrony wymienia si¢ zabiegi agrotechniczne, selekcje uprawianych odmian pod
wzgledem odpornosci, a takze ochrone chemiczng i biologiczna (52).

Wsrod zabiegdw agrotechnicznych stosowanych w ograniczaniu choroby znajduja
si¢: odpowiedni plodozmian, ptuzny system uprawy, dobor odpornych odmian do
uprawy, unikanie zaggszczania tanu, a takze zraszania. Badania nad ptodozmianem
wykazaty niespojne i sprzeczne wyniki. Stwierdzono, ze ptodozmian trwajacy od 2
do 4 lat zmniejsza nasilenie zgnilizny twardzikowej soi poprzez zmniejszenie liczby
sklerocji w glebie (24, 48, 56). Natomiast wczesniejsze badania, prowadzone w 1978 1.
przez Schwartz i Steadman (58), wykazaly, iz 3-letni ptodozmian nie zmniejszyt
znaczaco populacji sklerocji. Ze wzgledu na dtugotrwatg zdolno$¢ przezywania
sklerocji zalecane jest poznanie historii upraw stosowanych na danym polu w celu
okreslenia poziomu inokulum w glebie. Z uwagi na szeroki zakres zywicieli S. sclero-
tiorum 1 wysoka zdolno$¢ do przetrwania w niekorzystnych warunkach, ptodozmian
nie jest skutecznym $rodkiem kontroli, ale moze obnizy¢ poziom inokulum w glebie.
Zabiegi uprawowe rowniez mogg wplywac na zawarto$¢ inokulum, jakim sa sklerocja
w glebie. Istniejg jednak sprzeczne informacje, gdyz, jak podaje Mueller i in. (50),
ptytkie bronowanie utrzymuje porazone $ciernisko na powierzchni gleby lub w jej
poblizu, zwigkszajac korzystne warunki do karpogenicznego kietkowania sklerocji.
Jednakze wczes$niejsze badania prowadzone przez Gracia-Garza iin. (24) wykazaly,
ze liczba apotecji, czyli pierwotnego inokulum byta zmniejszona na polach soi upra-
wianych bez orki. Z kolei Brustolin i in. (8) stwierdzili, ze sklerocja pozostawione
na powierzchni gleby na polu soi, stracity zywotnos¢ po 12 miesigcach. W przypadku,
gdy gleba porazona przez S. sclerotiorum jest gleboko zaorana, to sklerocja w niej
zakopane majg szanse przezy¢ znacznie dtuzej. Tak wigc podobnie jak w przypadku
ptodozmianu uprawa orkowa lub zerowa dawaly sprzeczne wyniki, co zwigzane moze
by¢ z rodzajem $cierniska, wlasciwoscia gleby, wystepowaniem materii organiczne;j
czy tez innym zmiennym czynnikiem $rodowiskowym.

Skutecznym i bardzo powszechnym sposobem thumienia lub zwalczania zgnilizny
twardzikowej jest chemiczna ochrona upraw z udzialem fungicydow. Jednakze nalezy
mie¢ na uwadze fakt, ze zaden fungicyd nie zapewnia petnej kontroli przed choroba-
mi grzybowymi. Hamowanie infekcji powodowanej przez S. sclerotiorum poprzez
stosowanie §rodkoéw grzybobdjczych zachodzi w sposob zroznicowany i jest zalezne
od zastosowanego rodzaju fungicydu (52). Podstawowymi czynnikami decydujagcymi
o skutecznosci zabiegu, oprocz terminu wykonania oprysku, ktory uzalezniony jest
od fazy rozwojowej patogenu, sa: metoda aplikacji, substancja czynna fungicydu oraz
stopien pokrycia i penetracji preparatu w glab fanu. W niektorych uprawach aplikacja
fungicydu jest do$¢ trudna z uwagi na gestos¢ tanu czy pokrdj rosliny-gospodarza.



Biologia i wystgpowanie Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary w uprawie tytoniu... 105

Ponadto stosowanie chemicznych $rodkéw ochrony roslin w niektoérych uprawach
wigze si¢ ze zwigkszeniem naktadow produkcji i nie ma ekonomicznego uzasadnienia.
Nalezy pamietaé, ze fungicydy sa szkodliwe dla srodowiska jak i dla pozytecznych
mikroorganizmdéw. Z uwagi na to biologiczne formy ochrony z udziatem organizmow
pozytecznych staja si¢ alternatywa dla takich upraw i sa bardziej ekologiczne oraz
wpisuja sig w intergowana ochrone roslin (13, 57).

Biologiczne metody ochrony roslin przed S. sclerotiorum

Na aktywnos¢ organizmdow pozytecznych w glebie wptywa wiele abiotycznych
i biotycznych czynnikow srodowiskowych, takich jak np.: temperatura, potencjat
wodny, odczyn gleby, zawarto$¢ pestycydow, materii organicznej, mikroorganizmow
glebowych, gatunek rosliny, co sprawia, ze ich stosowanie moze by¢ mniej efektywne
niz pestycydow (59). Jednakze metody biologicznej walki z chorobami ro$lin s3 mnie;j
szkodliwe dla §rodowiska i budzg coraz wieksze zainteresowanie wérdd badaczy
i rolnikow.

W ostatnich latach w wielu pracach poswigca si¢ duzo uwagi biologicznym
czynnikom zwalczajacym (BCA, ang. Biological Control Agents), ktore moga sta-
nowi¢ alternatywe w kontroli nasilenia zgnilizny twardzikowej, poprzez hamowanie
kietkowania sklerocji i atakowanie strzgpek patogenu przy uzyciu pasozytniczych
czy antagonistycznych mikroorganizmoéow (28, 44, 53). Antagonistyczne bakterie
i grzyby moga by¢ wykorzystywane do zwalczania, czy tez ograniczania infekcji
powodowanej przez S. sclerotiorum (29, 51, 59). Wiele grzybow wykazato aktywnos¢
mykopasozytniczg lub antagonistyczna wobec S. sclerotiorum (59).

Szczego6lna uwage badaczy skupit grzyb Coniothyrium minitans (26, 45, 47, 65,
76). Na bazie szczepu C. minitans (CON/M/91-08) zostat opracowany preparat han-
dlowy o nazwie Contans® WG, ktory skutecznie ogranicza szkody powodowane przez
S. sclerotiorum w wielu uprawach poprzez infekowanie i degradacje sklerocjow (46).
Zeng iin. (76) wykazali, ze aplikacja C. minitans w wierzchnia warstwe gleby przed
sadzeniem soi zmniejszala wskaznik nasilenia choroby (DSI, ang. disease severity
index) o0 68% 1 liczbg sklerocji w glebie 0 95,3%. Bezposrednia penetracja sklerocji
oraz ich rozpad mozliwy jest dzieki duzej liczbie produkowanych enzymow rozktadaja-
cych $ciany komorkowe oraz wtdrnych metabolitow, wytwarzanych przez C. minitans.
Wzmozona aktywnos$¢ C. minitans mozliwa byla w optymalnych dla niego warun-
kach — 15-20°C i pH w zakresie 4,5-5,6 (76). Jednakze, aby C. minitans przetrwat
1 pasozytowat, wymaga ciaglej obecnosci sklerocjow w glebie (19).

Grzyby z rodzaju Trichoderma sa kolejnym przyktadem mikroorganizmow wy-
korzystywanych do ograniczenia infekcji powodowanych przez S. sclerotiorum (77).
Gatunki te z uwagi na szybkie tempo wzrostu oraz obfita produkcje zarodnikow sa wy-
soce konkurencyjne w stosunku innych mikroorganizméow glebowych. W przypadku
aktywnosci przeciwgrzybiczej wobec S. sclerotiorum wlasciwosci mykopasozytnicze
Trichoderma odgrywaja wazna role. Chitynazy, glukanazy, proteazy i celulazy zostaty
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zidentyfikowane wérdd enzymow Trichoderma, ktore rozkladaja Sciang komérkowa
patogenow (9, 30,41, 75). Zhang iin. (77) wykazali, ze izolat 7" harzianum (T-aloe)
hamowat wzrost strzgpek S. sclerotiorum w 56,3%. W badaniach tych stwierdzono
réwniez, ze Trichoderma spp. nie tylko ogranicza wzrost grzybow chorobotworczych,
ale tez poprawia zdrowotno$¢ roslin poprzez wzrost zawartosci chlorofilu i fenolu
w ros$linach. Z kolei Geraldine iin. (22) obserwowali zmniejszenie liczby apotecji
S. sclerotinia, a tym samym nasilenia choroby po zastosowaniu 7. asperellum w dwu-
letnich doswiadczeniach polowych z fasola zwyczajng. Zaobserwowali oni rowniez
pozytywny wplyw aplikacji zarodnikow 7. asperellum w postaci zwickszenia liczby
strakow na ro$linie oraz wzrost plonu 0 40% w poréwnaniu z obiektem kontrolnym.
Jednakze liczba doniesien o antagonistycznych zdolno$ciach grzybow z rodzaju
Trichoderma w stosunku do S. sclerotiorum prowadzonych w warunkach polowych
jest ograniczona (22, 31, 76).

Bacillus amyoliquefaciens i Pseudomonas chlororaphis moga by¢ stosowane
jako bakteryjne czynniki biokontrolne do zwalczania S. sclerotiorum (20). Bakterie
te zahamowuja zaréwno kietkowanie karpogeniczne, jak i myceliogeniczne skle-
rocji poprzez produkcje substancji przeciwdrobnoustrojowych. Te dwie bakterie
hamowaly infekcje S. sclerotiorum na polu rzepaku. Yuen i in. (74) stwierdzili,
ze ro$liny fasoli jadalnej, w kontrolowanych warunkach §rodowiskowych, trakto-
wane wstepnie Erwinia herbicola miatly mniejsza zgnilizne todygowa niz rosliny
kontrolne (74). Jednakze E. herbicola nie byta skuteczna w ograniczaniu Sclerotinia
w warunkach polowych.

Posrednio metoda biologiczna moze by¢ zastosowana w celu ochrony upraw na-
razonych na infekcj¢ S. sclerotiorum przez wzbogacenie zycia mikrobiologicznego
za pomocg nawozenia organicznego. W nawozach organicznych znajduja si¢ liczne
grzyby, bakterie i promieniowce. Wsrdd nich spotykane sa tez organizmy majace
zdolnos$¢ niszczenia patogendow powodujacych choroby, na przyktad grzyby z rodzaju
Trichoderma, a takze bakterie z rodzaju Bacillus (27).

Podsumowanie

Uprawa roslin narazonych na choroby powodowane przez S. sclerotiorum, szcze-
gdlnie rzepaku, marchwi, stonecznika, tytoniu, fasoli, sataty, soi, powoduje nagro-
madzenie inokulum w postaci sklerot w glebie, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia
strat w plonie. Do catkowitej redukcji populacji Sclerotinia metody biologiczne nie
wydaja si¢ by¢ wystarczajace. Metoda ta sprawdza si¢ wowczas, gdy nagromadzenie
inokulum w glebie nie jest wysokie. Wowczas zasadne wydaje si¢ by¢ zastosowanie
organizmow antagonistycznych, o silnych wlasciwosciach pasozytniczych, takich
jak C. minitans lub grzybow z rodzaju Trichoderma spp. W celu ograniczenia cho-
rob powodowanych przez grzyby z rodzaju Sclerotinia najbardziej korzystne jest
potaczenie metod chemicznej i biologicznej, a takze stosowanie odmian odpornych
i rotacji upraw (59).
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