
The Polish Society of Plant Protection
The Institute of Plant Protection – National Research Institute

Cercospora leaf spot of sugar beet (Cercospora beticola Sacc.)  
Part II. Prevention of occurrence, protection against cercospora leaf spot, 
resistance to fungicides

Chwościk buraka cukrowego (Cercospora beticola Sacc.)
Część II. Zapobieganie występowaniu, ochrona przed chwościkiem,  
odporność na fungicydy

Agnieszka Kiniec1*, Jacek Piszczek1, Adam Sitarski2

Summary 
Cercospora beticola Sacc. is the most destructive foliar pathogen of sugar beet (Beta vulgaris L.) in many beet growing regions of 

the world. This paper summarizes the most important knowledge about the prevention of fungal infections, as well as the mechanisms 
of sugar beet resistance to infection. The methods of chemical protection of sugar beet against C. beticola and the action of active 
substances on the physiological processes of the fungus have been described as well. The factors stimulating resistance of C. beticola to 
fungicides and methods of preventing this phenomenon were indicated. The presented discussion was based on Polish and worldwide 
literature.
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Streszczenie
Cercospora beticola Sacc. jest najgroźniejszym patogenem liści buraka cukrowego we wszystkich rejonach uprawy tej rośliny. W 

niniejszym opracowaniu zebrano najważniejszą wiedzę dotyczącą zapobiegania zakażaniu roślin przez grzyba, a także mechanizmów 
odporności buraka cukrowego na infekcję. Omówiono metody ochrony chemicznej buraka przed chorobą oraz działania substancji 
czynnych na procesy fizjologiczne grzyba. Wskazano na czynniki stymulujące odporność C. beticola na fungicydy i metody zapobiegania 
temu zjawisku. Całość zagadnienia omówiono w oparciu o polską i światową szeroką bazę literaturową.
Słowa kluczowe: Cercospora beticola, odporność buraka, ochrona chemiczna, odporność grzyba na fungicydy, mechanizmy odporności
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Zapobieganie występowaniu i ochrona buraka 
przed Cercospora beticola – agrotechnika 
/ Prevention and protection of beets before 
Cercospora beticola – agrotechnics

Poszukiwania nowych metod zapobiegania i ograni
czania szkodliwości chwościka buraka są prowadzone od 
dawna. Część z nich oparta jest o działania agrotechniczne, 
takie jak głęboka orka, odpowiednia rotacja upraw i elimi
nacja żywicieli wtórnych (Windels i wsp. 1998). Znaczącą 
rolę odgrywa prawidłowa rotacja upraw. Vereijssen i wsp. 
(2005) dowodzą, iż uprawa buraków na polu, na którym 
w glebie znajdują się porażone resztki liści, może przy
spieszyć zakażenie nawet o cztery tygodnie. Również 
uprawa buraków na polach przylegających do pól, na 
których buraki były uprawiane w poprzednim sezonie, jest 
przyczyną szybszego wystąpienia zakażenia. Rotacja przy 
uprawie buraka cukrowego powinna wynosić minimum 
cztery lata. Wczesne i silne występowanie chwościka przy 
skracaniu płodozmianu potwierdzono także w badaniach 
prowadzonych w Polsce (Górski i Piszczek 2008; Piszczek 
2010).

Odporność buraka na Cercospora beticola  
/ Resistance to Cercospora beticola in sugar beet

Metodą skutecznego ograniczania szkodliwości chwoś
cika jest hodowla odpornościowa. Odmiany odporne znaj
du jące się w użytkowaniu różnią się między sobą stopniem 
odporności (Pfleiderer i Schäufele 2000). Różnice te po
wodowane są wielogenową naturą odporności buraka na 
Cercospora beticola (Rossi i wsp. 2000). Odmiany odporne 
charakteryzują się dłuższym czasem kiełkowania na nich 
zarodników grzyba, co przekłada się na opóźnienie infekcji 
(Rossi i wsp. 1999). Różnica ta może być znaczna i wynosić 
od kilku do kilkunastu dni (Gaurilcikiene i wsp. 2006). 
W warunkach silnej presji patogena odmiany odporne nie
chronione chemicznie mogą plonować gorzej od odmian 
nieodpornych, skutecznie chronionych przed C. beticola 
(Smith i Campbell 1996; Gaurilcikiene i wsp. 2006). W prak
tyce wskazane jest w uprawie stosowanie odmian o średniej 
odporności, które skutecznie chronione chemicznie dają 
wysoki i stabilny plon (Windels i wsp. 1998). Odporność 
na C. beticola warunkowana jest czteroma lub pięcioma 
genami (Smith i Gaskill 1970; SchäferPregl i wsp. 1999). 
Źródłem tych genów jest dzika forma buraka Beta maritima 
(Beta vulgaris ssp. maritima). Po raz pierwszy zostały w ten 
sposób pozyskane i wprowadzone geny odporności na 
chwościka do form uprawnych buraka przez Muneratiego 
na początku XX wieku i dały one początek pierwszym eu
ropejskim, w tym polskim i niemieckim odmianom, oraz 
użyto ich także w pracach nad odmianami amerykańskimi 
i japońskimi. Koch i Jung (2000) wykryli cztery główne loci 

QTL odporności na C. beticola. Jak podaje Draycott (2006), 
na podstawie szerszych badań, można się spodziewać 
obecności trzech, siedmiu lub czterech loci QTL odpowied
zialnych za odporność na chwościka. Warto zauważyć, że 
geny odporności na Cercospora mają tendencję do działania 
addytywnego, a wykorzystanie znajomości QTL może 
pozwalać na odpowiednie użycie wszystkich tych genów. 
W chwili obecnej geny te są wprawdzie wprowadzone do 
obu linii rodzicielskich, ale z uwagi na małe zróżnicowanie 
puli genowej manipulowanie nimi jest trudne. Dlatego roz
szerzenie puli genowej jest bardzo pożądane, choć ostate
czna ilość genów biorących udział w procesie odporności 
jest nieznana (Weiland i Koch 2004). Geny odporności na 
C. beticola znajduje się również w innych gatunkach rodzaju 
Beta (Luterbacher i wsp. 2004). Donosi o tym także Mesbah 
i wsp. (1997) oraz Panella i Lewellen (2007). Formy dzikie 
rodzaju Beta, jako źródła odporności były i są kolekcjono
wane w rejonach ich naturalnego występowania, głównie 
podczas wypraw w rejony basenu Morza Śródziemnego, 
a bardziej współcześnie na terenie Azerbejdżanu, Iranu 
i Grecji. Rezultaty tych wypraw są przechowywane w ban
kach genów, głównie w USDAARS (United States De
partment of AgricultureAgriculture Research Service) Na
tional Plant Germplasm System (NPGS), a także w Interna
tional Data Base for Beta (IDBB), oryginalnie założonym 
w 1987 roku jako Center for Genetic Resources, w Wagenin
gen w Holandii stanowiąc kolekcję holenderskoniemiecką. 
Obecnie IDBB jest prowadzone przez Julius KühnInstitute 
w Quedlinburg w Niemczech. Obecnie ich kolekcja rodza
ju Beta jest drugą co do wielkości w świecie pośród tego 
typu kolekcji, z 2320 akcesami złożonymi do kolekcji Beta 
w Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research (IPK) 
w Gatersleben w Niemczech (Draycott 2006; Kole 2011).

Rośliny odporne na C. beticola są porażane, jednak obja
wy choroby są na nich słabsze niż na roślinach podatnych, 
a plamki mają mniejsze rozmiary. Jednocześnie na ich 
powierzchni produkowana jest mniejsza liczba zarodników 
(Rossi i Battilani 1990; Rossi 1995, 2000). Z uwagi na wielo
genową odporność buraka cukrowego na C. beticola, rośliny 
odporne w warunkach silnej presji patogena wykazują róż
ny stopień porażenia (Smith i Ruppel 1974). Mechanizm 
odporności roślin składa się z kilku czynników. Jednym 
z nich jest odporność na powierzchni liścia, powodująca że 
grzyb nie infekuje liści buraka (Pool i McKay 1916; Kovacs 
1955; Schlösser 1969; Solel i Minz 1971; Whitney i Mann 
1981; Burenin i Pilipenko 1987). Chodzi tu głównie o łatwość 
kolonizacji mezofilu przez grzyba, a także gęstość mezofilu. 
Różne opinie panują na temat możliwości kiełkowania 
zarodników na powierzchni liścia. Solel i Minz (1971) oraz 
Feindt i wsp. (1981) twierdzą, że kiełkowanie zarodników 
na liściach roślin podatnych i odpornych jest takie samo 
przy tym samym wieku liścia. Z kolei badania dokonane 
przez Brillova i wsp. (1973) dowodzą, że kiełkowanie 
zarodników na powierzchni liścia warunkowane jest 
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zawartością substancji mineralnych w liściu. Odporność 
wewnątrz liścia może prowadzić do spowolnienia rozwoju 
grzyba (Whitney i Mann 1981). Infekcja może prowadzić 
także do wzrostu zawartości składników fenolowych oraz 
zwiększać aktywność polifenolooksydaz i peroksydaz 
(Brillova i Sladka 1976), oraz zmian w strukturze pektyn 
(Steinkamp i wsp. 1979), suberyn i lignin (Srobarova 
i Brillova 1982). Solel i Minz (1971) sugerują, że interakcja 
mechanizmów odporności zależna jest od konkretnego 
patotypu C. beticola. 

Najwyższą skutecznością w walce z chwościkiem 
charakteryzują się fungicydy. Są one podstawowym narzę
dziem ochrony buraków cukrowych, jednakże ich użycie 
musi być rozpatrywane jako część integrowanej ochrony 
roślin (Meriggi i wsp. 2000; Piszczek i Mrówczyński 2012). 
Czas i liczba stosowanych zabiegów ochronnych oraz użyte 
fungicydy nie mogą być określone z góry. Zależne jest to 
od momentu wystąpienia choroby, obecności w środowisku 
szczepów grzyba odpornych na fungicydy, obecności innych 
chorób liści, typu użytych odmian, wpływu zabiegów agro
technicznych, warunków pogodowych oraz długości okresu 
czasu pozostałego do końca sezonu wegetacyjnego (Meriggi 
i wsp. 2003). Ochrona chemiczna opiera się na fungicydach 
kontaktowych oraz systemicznych. Aktualna lista dopusz
czonych do stosowania fungicydów znajduje się na stronach 
internetowych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi 
(Anonim 2018). Należy zaznaczyć, że fungicydy kontak
towe wykazują największą skuteczność podczas zabiegów 
w początkowych fazach infekcji (Borecki 1984) i powinny 
być stosowane do zabiegów zapobiegawczych. Jednak nie 
jest to zgodne z założeniami integrowanej ochrony roślin, 
w której zabiegów prewencyjnych nie powinno się stosować, 
a zabiegi chemiczne można stosować po przekroczeniu 
określonych progów szkodliwości (Piszczek i Mrówczyński 
2012). Ilość zabiegów oraz ich terminy uzależnione są od 
pojawienia się i rozwoju choroby. Jest to związane głównie 
z rejonem uprawy buraków, a co za tym idzie od warun
ków klimatycznych. W oparciu o znajomość tych para
metrów stworzono komputerowe modele prognozowania 
wystąpienia infekcji. We Włoszech modele takie opisują 
Battilani i wsp. (1996) oraz Meriggi i wsp. (2003). System 
funkcjonujący w Niemczech (CERCBET) był tworzony 
i doskonalony przez wiele lat (Verreet i wsp. 1996; Wolf 
i wsp. 2000; Wolf i Verreet 2002; Jörg i wsp. 2003; Racca 
i Jörg 2007). Aktualna prognoza występowania C. beticola 
w Niemczech dostępna jest na stronie internetowej prowa
dzonej przez Uniwersytet w Kilonii (Anonim 2014). Także 
w USA został opracowany system ostrzegania przed epi
fitozą chwościka (Jones i Windels 1991; Windels i wsp. 1998; 
Khan i wsp. 2007). Programy te, oprócz przebiegu pogody, 
uwzględniają także rejony uprawy, warunki siedliskowe itp. 
Najnowsze programy predykcyjne potrafią doprowadzić do 
oszczędności w stosowaniu fungicydów bez straty plonu, 
oszczędzając średnio od 0,9 do 1,6 zabiegu na sezon wegeta

cyjny (Cioni i wsp. 2013). Przyjmuje się, że pierwszy zabieg 
powinien być wykonany, gdy porażenie obejmie nie więcej 
niż 5% powierzchni liści. Jednak najlepsze efekty ochronne 
otrzymuje się, gdy zabieg wykonany jest jeszcze przed po
jawieniem się objawów choroby. Zabiegi spóźnione nie 
zapobiegają rozwojowi choroby i są mniej skuteczne (Wolf 
i Verreet 2002). Obserwacje te potwierdza Piszczek (2010). 
Prowadzone były także badania nad zastosowaniem flu
triafolu jako zaprawy nasiennej (Kimmel i Potyondi 1999) 
chroniącej buraka przed C. beticola, w których osiągnięto 
pozytywne wyniki. W praktyce, kombinacja uprawy odmian 
odpornych i zabiegów chemicznych jest podstawą skutecz
nego zwalczania chwościka buraka (Ioannidis i Karaogla
nidis 2010). Do wczesnego wykrywania grzyba w liściach 
można używać testów markerowych (Balau i Faretra 2010). 
Dostępne są także informacje o wczesnej detekcji grzyba 
w glebie za pomocą testu ELISA (Ali 2012). 

Podejmowane były także próby biologicznej ochrony 
buraka przed C. beticola z wykorzystaniem Bacillus my-
coides oraz kwasu salicylowego (Bargabus i wsp. 2003; 
BargabusLarson i Jacobsen 2007). Bakterie z rodzaju Ba-
cillus były wykorzystywane także przez Esh i wsp. (2011). 
Ochronne działanie preparatów biologicznych Sincocin 
i Agrispon opartych na wyciągach roślinnych opisał Gado 
(2007). Galletti i wsp. (2008) przedstawiali podobne prace 
z wykorzystaniem grzybów z rodzaju Trichoderma. Prace 
prowadzone w Polsce wskazały, że preparaty Biosept 33 SL 
i Biochicol 020 PC oparte odpowiednio na ekstrakcie z grej
pfruta i chitozanie ograniczały występowanie C. beticola 
na buraku ćwikłowym (Sadowski i wsp. 2007). Podobne 
wnioski wysunęła SzymczakNowak (2009) w badaniach 
prowadzonych na buraku cukrowym.

Wpływ nawożenia na występowanie chwościka buraka 
jest niejednoznaczny (Górski 2009). Li i wsp. (2011) stwier
dzili, że prawidłowe i zrównoważone nawożenie poprawia 
zdrowotność roślin, ale wskazują oni na obniżenie odpor
ności roślin występujące w wyniku niskiego nawożenia 
azotem. 

Odporność na fungicydy / Fungicide resistance 

Odporność grzybów patogenicznych na fungicydy jest 
zjawiskiem powszechnym (Brent i Hollomon 2007; Anonim 
2013). Poziom zróżnicowania genetycznego C. beticola jest 
wysoki (Weiland i Halloin 2001; Moretti i wsp. 2004, 2006) 
i jest to także obserwowane na poziomie fenotypowym 
(Ruppel 1972; Whitney i Lewellen 1976; Moretti i wsp. 2006, 
2010). Grzyb należy do patogenów, które szybko nabywają 
odporność na substancje czynne fungicydów (Bolton i wsp. 
2013). Jest to spowodowane między innymi produkcją 
dużej liczby zarodników konidialnych, wielokrotnym pow
tarzaniem infekcji w trakcie sezonu wegetacyjnego, czy 
wspomnianą już znaczną zmiennością genetyczną grzyba 
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zamiany kwasu glutaminowego alaniną, glicyną, lizyną 
lub waliną (Albertini i wsp. 1999). Zmiana kwasu glutami
nowego alaniną (E198A) jest jedyną dotychczas opisaną 
mutacją odpowiedzialną za wysoki poziom odporności 
na benzimidazole u sprawcy chwościka buraka (David
son i wsp. 2006; Trkulja i wsp. 2013). W sekwencji genu 
ßtubuliny u C. beticola Trkulja i wsp. (2013) zidenty
fikowali także mutację F167Y, czyli zamianę fenyloalaniny 
tyrozyną w 167 pozycji kodonu. Określili jednak, że ta mu
tacja występowała tylko u izolatów mało lub umiarkowanie 
odpornych na związki benzimidazolowe.

Triazole stanowią ważną grupę fungicydów system
icznych, wykorzystywanych w ochronie roślin od lat 70. 
poprzedniego wieku. Związki te hamują działanie 14αdi
metylazy sterolu, enzymu uczestniczącego w syntezie er
gosterolu (Karaoglanidis i Ioannidis 2010). Zablokowanie 
prawidłowego funkcjonowania enzymu prowadzi do maga
zynowania intermediatów ergosterolu, co powoduje zmiany 
w funkcjonowaniu i strukturze błony komórkowej (Lepe
sheva i Waterman 2007). W warunkach laboratoryjnych 
odporność na substancje czynne z grupy triazoli jako pierwsi 
zaobserwowali Henry i Trivellas (1989). Najczęstszym po
wodem spadku wrażliwości grzybów na związki tria zolowe 
są mutacje powstające w genie 14αdimetylazy sterolu 
(cyp51). Dotychczas zdiagnozowano kilkanaście mutacji 
odpowiedzialnych za to zjawisko u różnych patogenów. Są 
to m.in. zamiana izoleucyny treoniną w 330 pozycji kodonu 
(I330T), zamiana kwasu glutaminowego lizyną w 297 po
zycji kodonu (E297K) czy mutacja P384S powodująca 
zamianę proliny seryną w 384 pozycji kodonu (Wynard 
i Brown 2005; Cools i wsp. 2011). Żadna z nich nie została 
jak dotąd opisana u polskich izolatów C. beticola, więc 
konieczne są dalsze prace badające podstawy występowania 
odporności u tego gatunku. Pozostałymi przyczynami uod
parniania się patogenów na tę grupę środków ochrony roślin 
są wzrost ekspresji genu cyp51 oraz białek transporto wych, 
odpowiedzialnych za usuwanie fungicydów z wnętrza 
komórek (Nikou i wsp. 2009; Cools i wsp. 2011; Bolton 
i wsp. 2012). 

Strobiluryny hamują procesy oddechowe zachodzące 
w mitochondriach poprzez łączenie się z kompleksem cy
tochromowym bc1. W konsekwencji dochodzi do zablo
ko wania transferu elektronów pomiędzy cytochromem b 
i c1, co z kolei powoduje ograniczenie syntezy ATP (ade
nozynotrójfosforan) i deficyty energetyczne u grzybów (Fer
nandezOrtuno i wsp. 2008; Fisher i Meunier 2008). Uod
pornienie się patogena na strobiluryny może być efektem 
między innymi działania transportowych białek błonowych, 
które zapobiegają gromadzeniu się substancji toksycz
nych wewnątrz komórek grzybowych, czy zwiększenia 
aktywności alternatywnej oksydazy, dzięki czemu bloko
wany cytochrom b zostaje ominięty (FernandezOrtuno 
i wsp. 2008). Jednak najważniejszą przyczyną nabywania 
odporności przez C. beticola na opisywaną grupę związków 

(Ma i Michailides 2005; Deising i wsp. 2008). Ochronne 
zabiegi chemiczne działają na C. beticola jak swoiste sito 
selekcyjne, powodując wzrost liczby odpornych izolatów 
grzyba (Karaoglanidis i wsp. 2002). Stosowanie fungicy
dów o takim samym sposobie działania dodatkowo sprzyja 
powstawaniu odpornych populacji grzyba (Delp i Dekker 
1985). Secor i wsp. (2010) donoszą o izolatach C. betico-
la odpornych na organiczne związki cyny, tiofanat mety
lowy, triazole i strobiluryny. Wiele doniesień o odporności 
C. beticola na fungicydy pochodzi z Grecji (Karaoglanidis 
i wsp. 2000, 2003; Karaoglanidis i Thanassoulopoulos 
2003; Karaoglanidis i Bardas 2006). Także na terenie Turcji 
odkryto izolaty odporne na fungicydy (Colak Tumbek 
i wsp. 2011). Pierwsze doniesienia o odporności C. beti-
cola na fungicydy w Polsce datują się na 2003 i 2004 rok 
(Piszczek 2003, 2004). Piszczek (2010) stwierdził, że około 
50% populacji C. beticola z centralnej Polski jest odporne 
na fungicydy benzimidazolowe. Po zaprzestaniu stoso wania 
fungicydów, na które C. beticola nabył odporności, ich fre
kwencja w populacji grzyba nie zmniejsza się. Powtórne 
zastosowanie nieskutecznych fungicydów powoduje przy
rost częstotliwości występowania odpowiednich genotypów 
(Karaoglanidis i wsp. 2003), a ich eliminacja jest bardzo 
trudna (Campbell i wsp. 1998). Odporność na fungicydy 
nie zanika po długotrwałym przechowywaniu izolatów 
na pożywce. Wskazuje to na trwałość tej cechy (Piszczek 
2010). 

Cercospora beticola jest jednym z pierwszych gatunków, 
który uodpornił się na fungicydy z grupy benzimidazoli. 
Pierwsza odporność na benomyl została zaobserwowana 
w Grecji po trzech latach od wprowadzenia tej substancji 
czynnej do ochrony buraka cukrowego (Georgopulos i Do
vas 1973). Następne badania potwierdziły uodpornienie 
się grzyba na tiofanat metylowy w USA (Campbell i wsp. 
1998). Kolejne odporności w USA zaobserwowali Bugbee 
(1995), Campbel i wsp. (1998), Briere i wsp. (2001) oraz 
Kirk i wsp. (2012). Fungicydy benzimidazolowe łączą się 
z tubuliną grzybową, czego konsekwencją jest zahamo 
wanie mitozy oraz zakłócenie funkcjonowania cyto szkie
letu (Davidse 1986; Ma i Michailides 2005). Przyczyną 
naby wa nia odporności patogenów na bezimidazole jest 
głównie powstawanie mutacji pojedynczego nukleotydu, 
powodujących zmiany w sekwencji aminokwasów białka 
βtubuliny, a w efekcie zmniejszenie powinowactwa wiąza
nia substancji grzybobójczej (Sisler 1988). Badania moleku
larne sekwencji genu ßtubuliny szczepów odpornych 
różnych grzybów wykazały istnienie kilku mutacji, 
odpowie dzialnych za powstawanie odporności na fungicydy 
benzimidazolowe. Najpowszechniejszą z nich jest zamiana 
w 198 po zycji kodonu, identyfikowana między innymi 
u Tapesia yallundae i Tapesia acuformis (Albertini i wsp. 
1999), Monilinia fructicola (Ma i wsp. 2003) oraz u C. beti-
cola (Davidson i wsp. 2006; Suwan i wsp. 2012; Trkulja 
i wsp. 2013). W opisywanej pozycji kodonu dochodzi do 
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chemicznych są mutacje punktowe, zmieniające sekwencję 
aminokwasów białka cytochromu b, a tym samym osła
bia jące lub całkowicie uniemożliwiające przyłączenie 
fun   gi cydu (FernandezOrtuno i wsp. 2008). U większości 
grzybów odpornych na strobiluryny identyfikowana jest 
mutacja G143A, czyli zamiana glicyny alaniną w 143 po
zycji kodonu. Jeszcze do 2013 roku mutacja G143A nie 
została odnotowana w Polsce, choć obserwowano wzrost 
odporności na strobiluryny (Pieczul i Perek 2015). Zaledwie 
dwa lata później Piszczek i wsp. (2018) zidentyfikowali tę 
mutację u izolatów C. beticola pochodzących ze wschodniej 
Polski, a Kiniec i wsp. (2017) zauważyli szybkie, nieko
rzystne zmiany w populacji patogena i gwałtowny wzrost 
obecności mutacji G143A. Inne opisywane mutacje to 

między innymi zamiana fenyloalaniny leucyną w 129 pozy
cji kodonu (F129L) czy zamiana glicyny argininą w pozy
cji 137 (G137R) (FernandezOrtuno i wsp. 2008; Fisher 
i Meunier 2008; Bolton i wsp. 2013).

Najskuteczniejszym działaniem ograniczającym zagro  
żenie pojawiania się w populacji C. beticola nowych 
odporności jest stosowanie w programie ochrony do kolej
nych zabiegów fungicydów o innych mechanizmach dzia
łania oraz ich mieszanek (Khan 2018). Jak wskazują ostat
nio prowadzone badania, bardzo dobre efekty ochronne, 
równocześnie zapewniające ograniczenie ryzyka powsta
wania odporności, daje wprowadzenie do ochrony fungicy
dów działających wielopunktowo, na metabolizm grzyba, 
na przykład związków miedzi (Kempl 2018; Khan 2018).
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