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Aqgueous environment as the reservoir of plant viruses

Woda jako srodowisko rozprzestrzeniania sie wiruséw roslin

Matgorzata Jezewska*

Summary

Studies on the detection of plant viruses in aqueous environment primarily focused on the natural sources of water, i.e. lakes,
rivers and seas. The increasing deficit of water supply at the end of the last century and the necessity of water recycling prompted to
analyze its microbiological quality after such process, including virus contamination. On the other hand the development of molecular
diagnostic methods enhanced the sensitivity and reliability of the detection. In this paper the present state of knowledge concerning
the detection of plant viruses in aqueous environment as well as methods of the virus elimination are reviewed.
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Streszczenie

Badania dotyczace wykrywania wiruséw roslin w srodowisku wodnym poczatkowo koncentrowano na wodach naturalnych, takich
jak: jeziora, rzeki, czy morza. Pogtebiajacy sie pod koniec ubiegtego wieku deficyt wody spowodowat koniecznos¢ wielokrotnego
wykorzystywania wody po oczyszczaniu i stosowania obiegdw zamknietych sprzyjajacych wzrostowi koncentracji wiruséw, szczegélnie
tych, ktorych gospodarzami sg rosliny nawadniane. Jednoczesnie postep w rozwoju molekularnych metod diagnostycznych umozliwit
lepsze, bardziej precyzyjne i wiarygodne wykrywanie oraz identyfikacje wirusow z wody. W niniejszej pracy omdéwiono aktualny stan
wiedzy w zakresie wykrywania i mozliwosci ograniczania wystepowania wirusow roslin w srodowisku wodnym.
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Wstep / Introduction

Badania majace na celu wykrywanie wirusow w $ro-
dowisku wodnym poczatkowo koncentrowano glownie na
patogenach groznych dla czlowieka, wsrod ktorych
najwazniejszymi sa: wirus polio, wirusy watroby typu
A i E, Coxsackie, enterowirusy, adenowirusy, reowirusy,
rotawirusy i kaliciwirusy. Wolf (2015) przedstawila zagro-
zenie i mozliwosci kontroli tych wirusow.

W latach 60. zwrdcono uwage na ryzyko zakazen
wirusami ro$lin pochodzacymi z wody (WB — water-
-borne), a niewymagajacymi przenoszenia przez wektory.
Pionierska prace dotyczaca uwalniania wiruséw tytoniu:
mozaiki (Tobacco mosaic virus, TMV) i nekrozy tytoniu
(Tobacco necrosis virus, TNV), z korzeni ro$lin do rowow
melioracyjnych, a tym samym generowanie tancucha
zakazen, opublikowat Yarwood (1960).

W latach 80. ubieglego wieku rozwinig¢to badania nad
wirusami obecnymi we wszelkich rodzajach wod, przede
wszystkim naturalnych: morzach, rzekach, jeziorach,
stawach, kanalach nawadniajagcych i rowach melio-
racyjnych. W nastepnych latach pojawil si¢ nasilajacy
problem $wiatowego deficytu wody (Riley i wsp. 2011),
w zwigzku z czym rozpowszechniono wykorzystywanie
w szklarniach i szkotkach wody oczyszczanej w obiegu
zamknigtym. Wylonita si¢ zatem konieczno$¢ oceny
czystosci mikrobiologicznej wody w systemie wielokrot-
nego uzytku po tzw. recyklingu.

Tradycyjne metody wykrywania wirusow w wodzie,
obejmujace etapy: zageszczania, inokulacji mechanicznej
roslin testowych oraz dalszej klasycznej diagnostyki
wirusologicznej okazaly si¢ niewystarczajace ze wzgledu
na ograniczong czulo$¢ detekcji.

Pojawianie si¢ wcigz udoskonalanych metod diagnos-
tyki molekularnej stymuluje tego typu badania. Wyma-
gania dotyczgce nowych metod obejmujg zarowno wysoka
specyficznos¢, czulos¢, szybkosé, jak i dostepnosé ekono-
miczng. Najpowszechniej stosowang metodg jest fancu-
chowa reakcja polimerazy (PCR - polymerase chain
reaction), rowniez w wariancie ilosciowym (qPCR -
quantitative PCR). Dla wykrywania wiruséw RNA, a takie
stanowig wigkszos¢ wirusow roslin, PCR musi by¢
poprzedzona reakcja odwrotnej transkrypcji (RT-PCR —
reverse transcription-PCR). PCR umozliwia jednoczesne
wykrywanie kilku wirusow (multiplex PCR/qPCR). Wsrod
metod opartych na reakcji PCR trzeba zwroci¢ uwage na
izotermalng metode amplifikacji kwasow nukleinowych
(LAMP - loop-mediated isothermal amplification). Jej
zaletg jest mozliwos$¢ przeprowadzania w warunkach stalej
temperatury, w zwigzku z czym nie wymaga specjalis-
tycznego sprzgtu i trwa od 30 do 60 minut. Uzyskanie
wysokiej specyficznosci reakcji jest mozliwe dzigki
zastosowaniu odpowiedniego zestawu par starterow.

Woprowadzenie mikromacierzy (Boonham i wsp. 2007)
jest bardzo obiecujace, jednak ta metoda pozostaje wcigz
zbyt kosztowna dla wykorzystywania w rutynowej prak-
tyce.

Waznym osiggnieciem w badaniach kompleksu wiru-
sow obecnych w $rodowisku wodnym stata si¢ technika
diagnostyki metagenomicznej wykorzystujaca sekwencjo-

nowanie nastepnej generacji (NGS — next generation
sequencing), okreslane réwniez jako glgbokie sekwencjo-
nowanie (Adams i wsp. 2009; Roosinck i wsp. 2010).
Metagenomika, nazywana tez genomika srodowiskowa lub
ekogenomika, jest nowoczesnym kierunkiem mikro-
biologii. ldentyfikacja patogenéw polega na klonowaniu
materialu  genetycznego pozyskiwanego bezposrednio
z naturalnych $rodowisk, a nastepnie sekwencjonowaniu
ogromnych bibliotek genomowych i analizie kompute-
rowej otrzymanych danych. Uzycie sekwenatorow NGS
umozliwia jednoczesne poznawanie milionéw sekwencji,
a rozwoj metod bioinformatycznych pozwala na szybka
analize uzyskanych danych. Ujawnienie sekwencji
genomoOw okre$lonych gatunkéw wirusOw nie  jest
wprawdzie jednoznaczne z ich petng identyfikacja, ale jest
waznym sygnatem obecnoéci tych patogendw, a w ocenie
warto$ci danych nalezy bra¢ pod uwage dlugos$¢ poznanej
sekwencji genomowej oraz czgstos¢ wystepowania.
Metagenomika umozliwia nie tylko rozpoznanie nowych
gatunkow wirusoéw, ale tez bardziej doglebna analizg ich
zmienno$ci oraz ekologii.

Ostatnio duzy nacisk kladzie si¢ na upraszczanie
procedur detekcyjnych w celu ich wykorzystania bez-
posrednio w miejscu pobrania proby do analizy (in-Situ).
Taka mozliwo$¢ daje wspomniana wyzej metoda LAMP.
Gutiérrez-Aguirre i wsp. (2011) opisali metode wyko-
rzystujaca RT-qPCR wykonywang w przeno$nym termo-
cyklerze Smart Cycler, przystosowanym do uzycia w wa-
runkach polowych, okre§lona jako technologia CIM
(Convective Interaction Media®).

Wyniki analiz przy uzyciu nowoczesnych technik
uzmystawiaja potencjat mikrobiologiczny w $rodowisku
wodnym. Szacuje si¢, jak podaja Breitbart i Rohwer
(2005), ze w 200 litrach wody morskiej znajduje si¢
5000 réznych genotypdéw wirusowych, a w 1 kilogramie
osadu morskiego az milion ré6znych genotypow wirusow.

Pierwsze opracowanie dotyczace wykrywania wiruséw
roslin w réznych rodzajach wod przedstawita Koenig
(1986). Kolejny, wyczerpujacy przeglad stanu wiedzy
w tym zakresie opublikowaly Mehle i Ravnikar (2012).

W Polsce nie prowadzono dotad badan dotyczacych
identyfikacji wirusow roslin w wodach na terenach
rolniczych i stad ta problematyka jest mato poznana.

Celem niniejszej pracy bylo zaprezentowanie aktual-
nych osiggnie¢ Swiatowej wirusologii zwigzanych z wy-
krywaniem, identyfikacja i sposobami ograniczania ryzyka
strat spowodowanych zakazeniami roslin wirusami
z wody.

Gatunki wiruséw roslin zidentyfikowane

w réznych rodzajach wod naturalnych / Plant
virus species identified in different natural water
sources

Najwazniejszym i najbardziej niebezpiecznym wirusem
powszechnie wykrywanym w $rodowisku wodnym jest
TMV, nalezacy do rodzaju Tobamovirus w rodzinie
Virgaviridae. Jest to patogen o wyjatkowo trwalej struk-
turze, bardzo szerokim zakresie ro$lin-gospodarzy, obej-
mujacym okoto 200 gatunkéw roslin-gospodarzy nalezg-
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cych do 30 rodzin, ogromnym potencjale propagacyjnym,

z latwoS$cig przenoszacy si¢ mechanicznie bez udziatu

wektora i powszechnie wystepujacy na catym $wiecie

(Zaitlin 2000). TMV wykrywano w wodach Dunaju i Sawy

(Tosi¢ i Tosic 1984), rzekach i jeziorach w Niemczech

(Koenig 1986), we Wloszech (Piazzolla i wsp. 1986),

w ciekach lesnych na terenie Chorwacji (PleSe i wsp.

1996), a takze w USA (Fillhart i wsp. 1998). Blisko

spokrewniony z TMV wirus mozaiki pomidora (Tomato

mosaic virus, ToMV) byl odnajdywany w kanatach
nawadniajacych w Slowenii (Boben i wsp. 2007), jak
rowniez, podobnie jak TMV, w wodach lesnych w USA

(Jacobi i Castello 1991), a nawet stwierdzono jego

obecnos¢ w wodzie chmur i mgiet (Castello i wsp. 1995).

Dowodem na trwalo§¢ struktury tych gatunkow jest

odkrycie obecnosci RNA ToMV w starych lodowcach

bedacych specyficzna przechowalnia mikroorganizmow

(Castello i wsp. 1999).

TMV i ToMV zidentyfikowano ostatnio w prdbach
wody z rowdéw melioracyjnych i stawkow w sgsiedztwie
p6l w poludniowej Wielkopolsce (Jezewska i wsp., dane
niepublikowane). Tak duza fatwo$¢ przenikania do
srodowiska wodnego stwarza szczegélne zagrozenie dla
upraw, w ktorych stosuje si¢ wod¢ w obiegu zamknigtym.

Sposrdéd  gatunkow  infekcyjnych  wiruséw  roslin,
zidentyfikowanych do tej pory w réznych probach wod
naturalnych na S$wiecie, najwigcej nalezy do rodziny
Tombusviridae. Przeglad tych wirusdéw przedstawiono
w tabeli 1.

Wykazano tez obecno$¢ w wodzie:

— wirusa X ziemniaka (Potato virus X, PVX; rodzaj
Potexvirus, rodzina Alfaflexiviridae) (Buttner i Nien-
haus 1989),

— wirusa mozaiki ogérka (Cucumber mosaic virus, CMV;
rodzaj Cucumovirus, rodzina Bromoviridae) (Piazzolla
i wsp. 1986).

Bardzo interesujace wyniki analizy metagenomicznej
przeprowadzonej w celu wykrywania wirusow RNA w wo-
dzie jeziora Needwood w USA opublikowali Djikeng
i wsp. (2009). Dzigki zastosowaniu tej techniki autorzy
wykryli ogoélem sekwencje 200 wirusow, z czego
wigkszo$¢, tj. 64, stanowily wirusy roslin. Autorzy wyka-
zali wystgpowanie przedstawicieli nastepujacych rodzin:
Tombusviridae, Comoviridae, Partitiviridae, Bromovi-
ridae, Luteoviridae, Flexiviridae, Tetraviridae, Tymoviri-
dae i Sequiviridae oraz rodzajéw: Tobamovirus, Umbra-
virus i Sobemovirus. Warto podkreslié, ze w 6 przy-
padkach potwierdzono obecnos¢ wyzej wymienionych
gatunkow zidentyfikowanych w Europie, tzn. CarMV,
CIRSV, CRSV, HaRV, TBSV, TMV i TNV. Nowoscia
przedstawionych wynikow jest ujawnienie obecnosci az
10 wiruséw zboz pomimo, ze w poprzednich doniesieniach
nie raportowano o0 wystgpowaniu w wodzie patogendéw tej
grupy roslin. Na tej liScie mozna zauwazy¢ podobienstwo
przynaleznosci taksonomicznej wynikajacej z pozostatych
badan wirusow WB, gdyz polowa z nich nalezy do rodziny
Tombusviridae. Sa to: wirus chlorotycznej kartowatosci
owsa (Oat chlorotic stunt virus, OCSV), wirus chloro-
tycznej pstroéci kukurydzy (Maize chlorotic mottle virus,
MCMYV), wirus nekrotycznej smugowatosci kukurydzy
(Maize necrotic streak virus, MNeSV), wirus mozaiki

biatej linii kukurydzy (Maize white line mosaic virus,
MWLMYV) i wirus mozaiki prosa (Panicum mosaic virus,
PMV). Trzy wirusy to przedstawiciele rodzaju Sobe-
movirus: wirus pstrosci rajgrasu (Ryegrass mottle virus,
RGMoV), wirus pstrosci kupkowki (Cocksfoot mottle
virus, CfMV) i wirus zottej pstrosci ryzu (Rice yellow
mottle virus, RYMYV). Ponadto wykryto tez wirus
chlorotycznej kartfowato$ci kukurydzy (Maize chlorotic
dwarf virus, MCDV), Potyviridae oraz wirus sferyczny
tungro ryzu (Rice spherical tungro virus, RTSV).
Powyzsze dane obrazuja skale i zlozono$¢ omawianego
problemu.

Badania przeprowadzone w tym samym czasie przez
Rosario i wsp. (2009a) skupily si¢ na metagenomicznej
analizie sktadu wirusow w wodzie po procesie jej
oczyszczania ze $ciekoOw. Autorzy przebadali proby
oczyszczanej wody pobranej na Florydzie i stwierdzili
w niej 1000-krotny wzrost zawarto$ci wirusOw w porow-
naniu z normalng woda pitng. Zdecydowana wickszo$¢
stanowily wirusy bakterii (bakteriofagi), a wirusy roslin
stanowily 14% udzial w ogolnej ilosci. Oprécz pow-
szechnie wystgpujacych TMV i ToMV  stwierdzono
obecno$¢ 14 innych gatunkéw, m.in. z rodzaju Tobamo-
virus oraz z rodzin: Comovirdae, Potyviridae, Sequi-
viridae, Tombusviridae i Reoviridae.

Tak liczna obecno$¢ wiruséw roslin w wodzie, z du-
zym udziatem zakaznych, ma Scisly zwigzek z odkryciem,
ze wirusy roslinne po przej$ciu przez przewod pokarmowy
ludzi 1 zwierzat nie ulegaja degradacji, ale zachowuja
infekcyjno$¢ (Tomlinson i wsp. 1982). Analiza meta-
genomiczna wiruséw przeprowadzona dla fekaliow trzech
zdrowych os6b w USA wykazala, ze najobficiej wystepu-
jacym wirusem okazat si¢ wirus fagodnej pstrosci papryki
(Pepper mild mottle virus, PMMoV, Tobamovirus) (Zhang
i wsp. 2006). Wykryto go w wysokim stezeniu 10° wi-
rionow/g suchej masy fekaliéw u 66,7% prob badanych.
Na podstawie tych danych autorzy wywnioskowali, ze
osoby, u ktorych w diecie papryka ma duzy udzial,
znaczaco przyczyniaja si¢ do rozsiewania tego wirusa.
Oprocz PMMoV wykazano obecno$¢ jeszcze 34 innych
gatunkéw, m.in. TMV, ToMV i TNV. W dalszych bada-
niach stwierdzono, ze PMMoV moze stanowi¢ wskaznik
zanieczyszczenia wdd fekaliami (Rosario i wsp. 2009b;
Hamza i wsp. 2011).

Wirusy z wody jako zagrozenie dla upraw roslin
Water-borne viruses dangerous for plant crops

Najwicksze ryzyko porazen roslin stwarzajg wirusy
przenikajace do wody w obiegu zamknigtym, szczegolnie
w uprawach hydroponicznych. Pares i wsp. (1992)
analizowali cyrkulacje¢ ToMV w obiegu zamknigtym
roztworu skladnikow odzywczych w uprawie hydro-
ponicznej. Wirus przenikat do roztworu juz po 3 dniach od
inokulacji roslin, a poziom koncentracji wiriondw wzras-
tal, co zapewnialo duza infekcyjno$¢ roztworu w okresie
co najmniej 6 miesiccy. Rowniez wedlug badan Runii
(1995) ToMV zalicza si¢ do najgrozniejszych patogenow
wirusowych roslin w uprawach nawadnianych w systemie
zamknigtym. Ponadto autor wskazuje tez na wirus zielonej
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Tabela 1. Rodzaje i gatunki infekcyjnych wiruséw roslin z rodziny Tombusviridae wykryte w roznych rodzajach wod naturalnych na
Swiecie
Table 1. Genera and species of infective plant viruses of the Tombusviridae family detected in different types of natural waters in the

world
Rodzaj Gatunek Pochodzenie préby wody Zrédto
Genus Species Origin of water sample Reference

Carmovirus

Ahlum waterborne virus (AWBYV)

Niemcy — Germany
rowy w rejonach rolniczych
ditches in agricultural areas

Yi i wsp. (1992)

Carnation mottle virus (CarMV)

Niemcy — Germany

rzeka Oker — Oker river Koenig i Lesemann (1985)

Weddel waterborne virus (WWBV)

Niemcy — Germany
rowy w rejonach rolniczych
ditches in agricultural areas

Yiiwsp. (1992)

Dianthovirus

Carnation ringspot virus (CRSV)

Niemcy — Germany

kanat Oker Aue — Oker Aue canal Koenig i wsp. (1988)

Necrovirus

Tobacco necrosis virus (TNV)

Wielka Brytania — Great Britain

rzeki: Tamiza, Avon, Cham, jezioro Esthwaite
rivers: Thames, Avon and its tributaries, Cham,
lake Esthwaite

Tomlinson i wsp. (1983)

Carnation Italian ringspot virus
(CIRSV)

Niemcy — Germany
stawy i strumyki lesne
forest ponds and streams

Buttner i wsp. (1987),
Buttner i Nienhaus (1989)

Grapevine Algerian latent virus
(GALV)

Niemcy — Germany
rowy otaczajace pola
ditches surrounding agricultural area

Yi i wsp. (1992)

Havel river virus
(HaRV)

Niemcy — Germany
rzeka Havel, strumyk lesny
Havel river, small forest stream

Koenig i wsp. (2004)

Lato river virus

Wiochy — Italy

Gallitelli i wsp. (1989)

. (LRV) rzeka Lato — Lato river
Tombusvirus Neckar Ti - Ni 5
eckar river virus iemcy — Germany L.
(NRV) rzeka Neckar — Neckar river Koenig i Lesemann (1985)

Petunia asteroid mosaic virus
(PeAMV)

Niemcy — Germany
kanaty otaczajace winnice
ditches and draining canals surrounding vineyards

Koenig i wsp. (1989)

Sikte waterborne virus (SWBV)

Niemcy — Germany
rowy w rejonach rolniczych
ditches and streams in agricultural areas

Yiiwsp. (1992)

Tomato bushy stunt virus (TBSV)

Wielka Brytania — Great Britain
rzeki: Tamiza, Trent, Cam, jezioro Esthwaite
rivers: Thames, Trent, Cam, lake Esthwaite

Tomlinson i wsp. (1983),
Tomlinson i Faithfull (1984)

*i wsp. —etal., i—and

pstrej mozaiki ogérka (Cucumber green mottle mosaic
virus, CGMMV, Tobamovirus). Zwraca uwage na istotng
role licznie wystepujacych w wodzie grzybow z rodzaju
Olpidium (Chytridiomycota) jako wektorow wiruséw,
takich jak: wirus nekrotycznej plamisto$ci melona (Melon
necrotic spot virus, MNSV), wirus plamistosci li§ci ogorka
(Cucumber leaf spot virus, CLSV), czy TNV. Powazne
zagrozenie w produkcji pomidorow w systemie hydro-
ponicznym stanowi wirus mozaiki pepino (Pepino mosaic
virus, PepMV), fatwo przenoszacy si¢ zard6wno mecha-
nicznie, jak tez przez wektory grzybowe (Alfaro-
-Fernandez i wsp. 2010; Schwarz i wsp. 2010).

Badania przezywalno$ci wirusow w wodzie w systemie
hydroponicznym prowadzili Mehle i wsp. (2014). Autorzy
wykazali, ze PepMV zachowuje infekcyjnos¢ w wodzie

o0 temperaturze 20°C do 3 tygodni, PVY (szczep NTN) do
7 dni, a wiroid wrzecionowatosci bulw ziemniaka (Potato
spindle tuber viroids, PSTVd) az do 7 tygodni. Stwier-
dzono, ze wymienione wirusy byly uwalniane do wody
zawierajacej skladniki pokarmowe z korzeni ro$lin
zakazonych.

Wyniki do$wiadczen przeprowadzonych przez Park’a
i wsp. (1999) dotyczacych TMV w systemie uprawy
hydroponicznej DFC (deep flow culture) tytoniu, pomidora
i papryki w kontenerach wskazywatly, ze gidéwna droga
przenoszenia wirusa byt kontakt bezposredni korzeni roslin
zdrowych i chorych, a nie poprzez roztwor sktadnikow
pokarmowych. Rosner i wsp. (2006) opisali zakazenia
wirusem plamistosci lisci ogorka (CLSV) w uprawie
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0gérkéw szklarniowych 1 wykazali obecno$¢ wirusa
w wodzie uzdatnianej do podlewania roslin.

Na marginesiec omawianego bezposredniego zagrozenia
dla roslin wynikajacego z kontaktu z woda niosaca wirusy,
na uwage zashuguje niedawno odkryta zaleznos¢ miedzy
deficytem wody a nasileniem wystgpowania wirusow,
ktora stwierdzili van Munster i wsp. (2017). Z ich badan
wynika, ze deficyt wody nasila przenoszenie wirusow
przez wektory owadzie.

Metody eliminacji wiruséw z wody / Methods
of virus elimination from water

Wykazanie zagrozenia plynacego z wystgpowania
infekcyjnych wiruséw w $rodowisku wodnym zainicjo-
walo badania nad ich eliminacja.

Runia (1995) dokonujac przegladu mozliwosci oczysz-
czania wody w celu jej reutylizacji wymienit siedem
metod. Sg to metody:

— termiczna,

— 0zonizacja,

— naswietlanie promieniami UV,

— filtracja na drodze powolnego przeptywu przez

ztoze piasku (SSF — slow sand filters),

— filtracja przez membrany,

— jodynowanie,

— dezynfekcja nadtlenkiem wodoru.

Jak podaje autor w praktyce maja zastosowanie:
metoda termiczna, ozonowanie oraz naswietlanie pro-
mieniami UV. Metoda filtracji przez membrany okazata
si¢ nieprzydatna z powodu szybkiego zatykania si¢ porow
membranowych, natomiast metoda SSF zostala doceniona
pdzniej i rozwinigta.

Powolny przeplyw wody przez zloze piasku jest
najstarszym systemem jej uzdatniania, stosowanym od
1804 roku, kiedy to John Gibb zaprojektowat i zbudowat
pierwsza oczyszczalnic wody oparta na powolnym
przeptywie przez zloze piasku w Paisley w Szkocji (Haig
i wsp. 2011). System ten zostal nastepnie udoskonalony
i zainstalowany w duzych europejskich miastach, takich
jak: Paryz, Amsterdam, czy Hamburg. Jednakze na po-
czatku 20. wieku SSF utracit swoje znaczenie na rzecz
szybkiego filtrowania sprzezonego z chemiczng koagulacja
umozliwiajaca funkcjonowanie w mniejszych gabarytach
i z lepsza tolerancja zrdznicowania jakosci wody. Dopiero
w latach 80. ubiegtego wieku wzrosto zainteresowanie SSF
glownie z przeznaczeniem dla malych i $rednich $ro-
dowisk. Ten wzrost popularnosci SSF zawdzigcza swojej
prostocie, niskim naktadom chemicznym i energetycznym
oraz dobrej skutecznosci, gdyz usuwa wigcej zanieczysz-
czefh mikrobiologicznych w poréwnaniu z filtrami szybko-
przeplywowymi. SSF nazywany jest filtracja biologiczna.
Jego udoskonalanie przebiegalo réwnoczesnie z rozwojem
mikrobiologii, a ostatnio biotechnologii §rodowiskowe;.
Ztozone procesy mikrobiologiczne zachodzace podczas
przeptywu nie zostaly jednak w pelni wyjasnione i
wymagaja dalszych badan, glownie w celu mozliwosci
interwencji i poprawiania efektywnosci.

Hijnen i wsp. (2004) zaprezentowali wyniki badan
dotyczacych skutecznosci ilosciowej eliminacji wirusow,

bakterii i oocyst pierwotniakow metoda SSF. Efekt
zatrzymywania wirusOw oceniano na przykladzie bakte-
riofaga MS2. Po zastosowaniu metody SSF wirusy okazaty
si¢ najbardziej oporne na usuwanie ze S$rodowiska
w porownaniu z bakteriami oraz pierwotniakami, ale
w kolejnych latach udoskonalono system SSF i w rezul-
tacie z powodzeniem osiagni¢to eliminacj¢ TMV z wody,
co dobrze rokuje dalsze sukcesy usuwania innych wiruséw
(Oki i wsp. 2017).

Obszerne omdwienie problemu patogenéw roslin
w wodzie oczyszczanej, stosowanej do podlewania
w szklarniach i szkoétkach przestawita Stewart-Wade
(2011). Autorka najwiecej uwagi poswigcita patogenom
grzybowym, ale réwniez wskazala aktualne mozliwosci
wykrywania i usuwania wirusow. Niestety, wigkszos$¢
metod dezynfekcji wody z recyklingu, z powodzeniem
stosowanych do pozbywania si¢ bakterii i grzybow, takich
jak dziatanie termiczne, naswietlanie promieniami UV,
chemiczne i biologiczne, jest malo efektywna w odnie-
sieniu do wiruséw. Podstawowym warunkiem uzyskiwania
czystej wody bez wirusow jest usuwanie zrodet prze-
nikania tych patogenow czyli redukcja inokulum. Metody
eliminacji wiruséw obecnych w wodzie obejmuja, oprocz
omowionej wyzej filtracji SSF takze filtracje membranowa
i sedymentacje produktow powstajacych w wyniku
elektro-koagulacji. Filtracja przez membrany o okreslonej
srednicy poréw jest skutecznym sposobem usuwania
wirusow z wody. Liu i wsp. (1999) badali jej przydatnosé
w odniesieniu do wirusa ToMV i wykazali, ze ultrafiltracja
30K zatrzymuje 99% wirusa obecnego w wodzie, a ultra-
filtracja 5K nawet 100%. Ograniczeniem stosowania tej
metody w szerokiej praktyce ogrodniczej sg wysokie
koszty instalacji i eksploatacji. Natomiast elektro-
-koagulacja polegajaca na przepuszczaniu w wodzie pradu
elektrycznego powodujacego powstawanie jonow dodat-
nich i ujemnych, wigzgcych kontaminanty o fadunkach
przeciwnych, nie tylko mikroorganizmy, ale tez pestycydy,
metale i inne, co prowadzi do wytracania osadoéw
w postaci mulu, jest metodg prostg i bezpieczna, ale kosz-
towng i wymagajacg regularnego oraz czestego usuwania
szlamu.

Uwagi koncowe / Final remarks

Badania ekologiczne z wykorzystaniem najnowoczes-
niejszych metod molekularnych ujawnily szerokie
spektrum wirusow wystepujacych we wszelkich rodzajach
wod, od wody wykorzystywanej w zamknigtych systemach
ogrodniczych upraw hydroponicznych, przez polowe
kanaly irygacyjne i melioracyjne, stawy, rzeki, jeziora, az
po morza i oceany. Wiekszo§¢ wykrywanych wirusow ma
stabilng strukture i moze zachowywac zdolno$¢ zakazania
roslin nawet po dluzszym przebywaniu poza komorka
gospodarza.

Wirusy mogg by¢ uwalniane do wod melioracyjnych
i gruntowych z zakazonych korzeni ro§lin przez rozmaite
zranienia i uszkodzenia oraz z rozkladajacych si¢ pozosta-
osci roslin.

Waznym czynnikiem przetrwania wirusow roslin jest
ich odporno$¢ na dziatanie czynnikow trawiennych
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w przewodzie pokarmowym ludzi i zwierzat. Dzigki tej Nalezy jednak podkreslié, ze nie wszystkie wirusy
zdolnosci moga przedostawac si¢ do rzek, jezior i innych ~ wykrywane w wodzie zachowuja zdolno$¢ zakazania
zbiornikéw wodnych, z ktérych woda jest pobierana do  ro$lin, dlatego detekcja metodami molekularnymi powinna
nawadniania. Uprawa hydroponiczna wnosi zagrozenie  by¢ uzupelniona badaniami biologicznymi, a takze
szybkiego rozprzestrzeniania si¢ patogenéw w calym  systematycznym udoskonalaniem sposobéw i technologii
zasiggu cyrkulacji wody. eliminacji tych patogenéw z wody.
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