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ARTYKUL PRZEGLADOWY

Wczesne zamieranie roslin ziemniaka — sprawcy, przyczyny i objawy

Potato early dying — agents, causes and symptoms

Jerzy Osowski*®, Janusz Urbanowicz

Streszczenie

Zmiany klimatyczne obserwowane od wielu lat wptywajg niekorzystnie na mozliwosci rozwoju roslin uprawnych, ale takze stwarzajg wa-
runki do rozwoju pojedynczych choréb lub ich komplekséw, ktére dotychczas nie znajdowaty warunkéw korzystnych do swojego rozwoju.
Jednym z takich komplekséw jest wczesne zamieranie roslin (ang. potato early dying — PED). Za gtéwnego sprawce tej choroby uwazany
jest grzyb Verticillium dahliae, ale do innych sprawcow PED zalicza sie takze grzyby Colletotrichum coccodes (Wallr.) Hughes, Verticillium
albo-atrum Reinke i Berthold oraz Fusarium spp. i bakterie pektynolityczne Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum. Duzg role
w stymulowaniu choroby oraz zwiekszaniu strat odgrywajg takze nicienie Paratylenchus penetrans (Cobb) Sher i Allen. Choroba wyste-
puje powszechnie w rejonach uprawy ziemniakéw powodujac straty siegajgce do 50%. Ze wzgledu na duzg ilos¢ materiatu infekcyjnego
i mozliwos¢ dtugotrwatego przetrwania w glebie oraz szeroki zakres zywicieli zwalczanie jej szkodliwosci wymaga wykorzystania wszyst-
kich dostepnych metod.

Stowa kluczowe: Colletotrichum coccodes, Pectobacterium sp., Verticillium albo-atrum, Verticillium dahliae, wczesne zamieranie roslin

Abstract

Climate changes observed for many years adversely affect the development of crops, but also create conditions for the development of
individual diseases or their complexes, which so far have not found favorable conditions fot their development. One of such complexes
is potato early dying (PED). The fungus Verticillium dahliae is considered to be the main culprit of this disease, but other culprits of PED
include Colletotrichum coccodes (Wallr.) Hughes, Verticillium albo-atrum Reinke & Berthold and Fusarium spp. and pectynolytic bacteria
Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum. Nematodes Paratylenchus penetrans (Cobb) Sher and Allen play an important role in
stimulating the disease and increasing losses. The disease is common in potato-growing areas, causing losses of up to 50%. Due to large
amount of infectious material and the possibility of long-term survival in the soil and the wide range of hosts, combating its harmfulness
requires the use of all available methods.
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Wstep / Introduction

Historia ziemniaka (Solanum tuberosum L.) rozpoczyna si¢
na andyjskich wyzynach Ameryki Potudniowe;j, gdzie jak
wskazujg dowody archeologiczne mdgt on by¢ uprawiany
juz od co najmniej 8000 lat (Salaman i Burton 1985; Li
2021). Do Europy dotarl w potowie XVI wieku i obecnie
jest cennym surowcem dla przemystu oraz zrodlem pozy-
wienia. Jest czwartg rosling uprawng na $wiecie po pszeni-
cy, kukurydzy i ryzu. Przecigtny mieszkaniec Ziemi spozy-
wa okoto 32 kilogramoéw ziemniakdw rocznie (swiatrolnika.
info). Znaczenie ziemniakow jako surowca dla przemystu
i przetworstwa oraz jako cennego zrodta pozywienia spra-
wia, ze liczne choroby, ktdre atakuja rosliny i bulwy zarow-
no w trakcie wegetacji, jak i przechowywania maja duze
znaczenie jako czynniki obnizajagce mozliwo$¢ uzyskania
wysokich, dobrej jakosci plonow.

Obserwowane w ostatnich latach zmiany klimatu po-
wodujg nie tylko wzrost znaczenia chorob abiotycznych
(nieinfekeyjnych), ale takze sprawiaja, ze uaktywniajg
si¢ choroby wywotywane przez patogeny (choroby bio-
tyczne), ktére nie znajdowaty dotychczas warunkow ko-
rzystnych dla swojego rozwoju. Labedzki i wsp. (2013)
przewiduja, ze do 2050 roku w Polsce temperatura moze
wzrosng¢ od 2 do 4°C. Obserwowane zmiany klimatu
wigzg sie:

e ze wzrostem stezenia CO, i jego wptywem na pro-
duktywnos¢ upraw i efektywnos$¢ wykorzystania
wody i sktadnikow pokarmowych,

e ze zmianami w kierunku wzrostu temperatury, ilo-
$ci opadow, promieniowania stonecznego i wilgot-
nosci i z ich wptywem na rozwoj roslin i wysokos¢
plonéw,

e 7ze stratami wywotanymi przez szkodliwe zjawiska
pogodowe (np. wysoki dtugofalowy wzrost tempe-
ratur, mrozy, przymrozki, susze, mgly, intensywne
opady) (Olesen i wsp. 2011).

Coraz cze$ciej w trakcie wegetacji obserwujemy rosliny
ziemniaka, ktore koncza wegetacje wczesniej niz pozosta-
le uprawiane na plantacjach. Przyczyn tego stanu rzeczy
mozemy poszukiwaé w nastgpstwie wspomnianych wcze-
$niej zmian klimatu, ale takze moga one wynikac z rozwoju
chordb, ktore okresla si¢ mianem kompleksu wczesnego
zamierania ro$lin (ang. potato early dying — PED). W ten
sposob nazwano zjawisko, w ktéorym rosliny zakazone sg
kombinacjg wielu patogendw, w tym Colletotrichum cocco-
des (Wallr.) Hughes, Verticillium dahliae Kleb, Verticillium
albo-atrum Reinke i Berthold, Fusarium spp. oraz wyste-
puja uszkodzenia korzeni spowodowane przez nicienie Pa-
ratylenchus penetrans (Cobb) Sher i Allen [Tsror (Lakhim)
i Hazanovsky 2001; Pasche 2012]. Do sprawcéw wywotu-
jacych objawy podobne do PED, Tirado (2016) zalicza tak-
ze bakterie pektynolityczne Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum.

Sprawcy, cykl zycia i warunki sprzyjajace
| Pathogens, life cycle and favorable conditions

Za gtéwnych sprawcow PED uznawane sg grzyby rodzaju
Verticillium spp.: V. dahliae i V. albo-atrum (Davis i Hu-
isman 2001), jednak jak stwierdza Li (2021) V. dahliae jest
dominujagcym gatunkiem przyczynowym. Wiednigcie na-
czyniowe inaczej okreslane jako werticilioza (nazwa pocho-
dzi od sprawcow choroby — grzyby V. dahliae, Verticillium
spp.), to choroba powszechnie wystepujaca wsrod upraw
na catym $wiecie, ktéra moze powodowac straty nie tylko
w uprawie ziemniaka, ale takze w wielu innych waznych go-
spodarczo uprawach, jak np.: uprawy ogrodnicze, warzywa,
ro$liny bobowate, drzewa lesne, rosliny drzewiaste. Wedlug
Kowalskiej (2021) przyczyny tej sytuacji wynikaja miedzy
innymi ze specjalizacji produkcji roslinnej, ktora skutkuje
kumulacja patogena w glebie, zwlaszcza w uprawie mono-
kulturowej; braku skutecznej i bezpiecznej metody fumiga-
cji gleby; wytwarzania przez sprawce duzych ilosci struktur
przetrwania — mikrosklerocjow i melanizowanych strzgpek,
ktoére sa odporne na degradacj¢ chemiczng i biologiczna.

Porazone przez grzyby rosliny dojrzewaja dwa do
trzech tygodni wczesniej (Li 2021), lub jak uwazaja Rowe
i Powelson (2002) od 4 do 6 tygodni wczesniej w porow-
naniu ze zdrowymi ro$linami, co skutkuje zdrobnieniem
bulw oraz redukcjg plonu. Srednio straty te oceniane sg na
10 do 15%, chociaz w przypadku silnie porazonych pol
moga wynosi¢ od 30 do 50% (Cappeart i wsp. 1992; Po-
welson i Rowe 1993; Rowe i Powelson 2002). Poziom strat
moze by¢ wigkszy, kiedy obserwowane jest synergistycz-
ne wspotdziatanie innych agrofagdw z grzybem V. dahliae.
Jednoczesne zasiedlenie uprawy ziemniaka przez V. dahliae
i nicienia P. penetrans (korzeniak szkodliwy) powoduje
wczedniejszy rozwoj objawow chorobowych, nawet kiedy
w glebie obserwuje si¢ niska populacje nicienia (1 na cm?
gleby) (Saeed i wsp. 1998).

Sprawca tej choroby jest grzybem nalezacym do klasy
Sordariomycetes, rzgdu Glomerellales, rodziny Plectospha-
erellaceae i rodzaju Verticillium (Agrios 2005; Inderbitzin
i Subbarao 2014).

Taksonomia rodzaju Verticillium obejmuje obecnie
10 réznych gatunkow, ktoérych wyodrebnienie oparto na
unikalnych cechach molekularnych i morfologicznych,
ktore obejmuja migdzy innymi typ struktury spoczynkowe;j
i zdolno$¢ do powodowania wiednigcia roslin (Inderbitzin
i wsp. 2011). Do tej grupy zaliczane sa: V. dahliae, V. albo-
-atrum, V. longisporum, V. tricorpus, V. isaacii, V. klebah-
nii, V. zaregamsianum, V. alfalfae, V. nonalfalfae i V. nubi-
lium (Inderbitzin i Subbarao 2014). Sposréd wymienionych
gatunkéw, V. dahliae jest najbardziej rozpowszechnionym
przedstawicielem tego rodzaju i posiada takze najszerszy
zakres zywicieli (okoto 200), sa to gtownie gatunki dwu-
liScienne, w tym wysokowartoSciowe rosliny jednoroczne
i wieloletnie, jak ziemniak (S. tuberosum), pomidor (Lyco-
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persicon esculentum Mill.), bawelna (Gossypium hirsutum
L.) i truskawka (Fragaria x ananassa) (Pegg i Brady 2002;
Johnson i Dung 2010).

Verticillium dahliae moze poraza¢ wiele gatunkdéw ro-
$lin na kazdym etapie ich rozwoju, moze réwniez wystepo-
wac na tych, ktore nie sg jego zywicielami. Infekuje organy
i tkanki ro§lin zaangazowane w gromadzenie i transport
wody oraz sktadnikéw pokarmowych (Klosterman i wsp.
2009). Werticilioza jest jednak chorobg monocykliczna,
czyli ma tylko jeden cykl rozwoju choroby i produkcji in-
okulum (Mace i wsp. 1981). Patogen przezywa z sezonu na
sezon na szczatkach roslinnych lub jako grzybnia w pier-
$cieniu naczyniowym bulwy, albo w postaci mikrosklero-
cjow, ktore sa gtowng propagula zakazng sprawcy (propa-
gula — jest to kazdy materiatl, ktéry stuzy do rozmnazania
organizmu do nastgpnego etapu jego cyklu zyciowego).
Mikrosklerocja moga przetrwa¢ do 15 lat (Agrios 2005)
w roznych glebach, ale traca najszybciej zywotno$¢
w glebach mokrych i cieptych, gdzie sg kolonizowane i de-
gradowane przez rézne bakterie i grzyby (Tjamos 2000).
W warunkach naturalnych kietkuja i infekuja przez rany lub
naturalne otwory w korzeniach podatnych roslin zywiciel-
skich i kolonizuja tkanke naczyniowa (Agrios 2005).

Wydzieliny uwalniane z korzeni rosngcych roslin sty-
mulujg kietkowanie mikrosklerocjow znajdujacych sie
w ziemi lub na fragmentach martwych ro$lin. Po zakazeniu
grzyb przenika przez korzenie w kierunku naczyn przewo-
dzacych, nastgpnie rozprzestrzenia si¢ wewnatrz rosliny
wytwarzajac strzepki i zarodniki, ktore sg transportowane
w gore rosliny za pomocg transpiracji. Rozwijajaca si¢
grzybnia zatyka naczynia przewodzace blokujac transport
wody i soli mineralnych oraz doprowadzajac do zahamowa-
nia ich przeptywu (Kowalska 2021).

Przetrwanie patogena w glebie zalezy od wielu czynni-
kow, w tym rodzaju gleby, jej wilgotnosci, pH 1 temperatury
(Fradin i Thomma 2006). Verticillium dahliae korzystniej
rozwija si¢ na glebach lekko kwasnych (pH od 5,3 do 7,2)
w odroznieniu od drugiego z gatunkéw uwazanego za
sprawce werticiliozy V. albo-atrum, ktory preferuje gleby
bardziej zasadowe o pH 7,2 do 8,0 (Pasche 2012).

Waznym czynnikiem majacym duzy wplyw na rozwoj
sprawcy jest temperatura otoczenia. W temperaturach poni-
zej 20°C grzyb rozwija si¢ bardzo szybko w roslinie. Jesli
w ciggu dnia panuja nizsze temperatury, a proces transpira-
cji nie jest zbyt intensywny, choroba moze ujawni¢ si¢ przy
pierwszych wyzszych temperaturach (Kowalska 2021).
Mace i wsp. (1981) stwierdzaja, ze V. dahliae do swojego
rozwoju preferuje $rednie do wysokich temperatury gleby,
ale jego rozwdj jest hamowany w temperaturze powyzej
30°C. Rozwojowi choroby sprzyja takze okresowe prze-
suszenie gleby, przy czym moze ona wystapi¢ na wszyst-
kich rodzajach gleby, preferujac obszary, gdzie wystepuja
nizsze temperatury — gleby lekkie, natomiast na terenach
0 wyzszej temperaturze — gleby ciezsze (Fradin i Thomma
2000).

Jednoczesnie na wielko$¢ powodowanych szkdd oprocz
podatnosci rosliny zywiciela, temperatury, ilosci materii or-
ganicznej i wilgotnosci (Davis i Everson 1986), duzy wptyw
ma roéwniez liczba wystepujacego patogena. Ben-Yephet
i Szmulewich (1985) stwierdzaja, ze liczba 3,15 propagul
V. dahliae w 5 gramach gleby byta wystarczajaca do spowo-
dowaniasilnych objawow wiednigciaw warunkach wysokich
temperatur. Davis (1985) jako prég ekonomiczny w warun-
kach Idaho i Kolorado, uznat obecnos¢ propagul odpowied-
nio 10 jtk/g i 18 do 23 jtk/g. Powelson i Rowe (1993) jako
wielkos¢ powodujaca straty ekonomiczne przyjeli obecnosé
5 jtk/em®. Badania Shiraishi i wsp. (2014) na bylinie Aralia
cordata (aralia sercowata) pokazaly doktadnie zaleznos¢
intensywnosci choroby od gestosci mikrosklerocjow w gle-
bie. Wykazali oni, ze pierwsze objawy wystapity juz przy
obecnosci 0,1 mikrosklerocjow na gram suchej gleby, przy
gestosci 10 mikrosklerocjow na gram gleby porazenie osig-
gneto poziom 40%, a dla 1000 mikrosklerocjow porazenie
przekraczato 80%. Verticillium dahliae pozostaje gldwnie
w gornej warstwie gleby (do 30 cm), a jego gesto§¢ zmniej-
sza si¢ wraz ze wzrostem glgbokosci, ponizej 40 cm znajdo-
wano nieliczne mikrosklerocja (Berlanger i Powelson 2000).

Cykl zyciowy V. dahliae mozna podzieli¢ na trzy etapy
(fazy): uspienia, pasozytniczy i saprotroficzny (rys. 1).

Faza u$pienia — jest zasadniczo zdominowana przez mi-
krosklerocja, ktore pozostaja zywotne i uspione przy braku
nadmiaru wegla i azotu w glebie. Aktywacja kietkowania
nastgpuje wowczas, gdy procesy fungistazy (fungistaza
— ograniczenie do pewnego stopnia rozprzestrzeniania si¢
grzyboéw) lub mikostazy (mikostaza — hamowanie kietko-
wania zarodnikow grzybow w glebie) zostajg przerwane,
poniewaz wzrasta st¢zenie sktadnikow odzywczych wraz
z obecnoscig wydzielin korzeniowych z roslin zywiciel-
skich lub innych (Mol i Scholte 1995).

Faza pasozytnicza — przebiega wraz z infekcjg podatne;j
ro$liny. Patogen penetruje zywiciela przez stozek wzrostu
korzenia lub obszar wydtuzenia, czyli miejsca, gdzie endo-
derma nie jest jeszcze w pelni uformowana. Patogen prze-
mieszcza si¢ przez endoderme az dotrze do tkanek naczy-
niowych, gdzie wytwarza konidia, ktore droga bierng prze-
mieszczaja si¢ przez system ksylemu (Pegg i Brady 2002).
Naczynia ksylemu sg atakowane, nastgpuje dalszy rozwoj
sprawcy 1 sporulacja. Rozproszone w ksylemie grzybnia
i konidia blokuja przeptyw i nastepuje szybka infekcja,
a roslina zaczyna wigdnaé, widoczne sa objawy martwicy,
a patogen wchodzi w fazg saprotroficzna, ktéra trwa od je-
sieni do wiosny.

Objawy choroby na roslinach i bulwach ziemniaka
| Symptoms of the disease on plants and potato
tubers

Wzrost 1 rozwoj ziemniakéw w zalezno$ci od ich wczesno-
$ci trwa okoto 75 do 150 dni. Okres ten mozna podzieli¢ na
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Rys. 1. Cykl zyciowy Verticillium dahliae
Fig. 1. Life cycle Verticillium dahliae

kilka etapoéw, w tym rozwdj kielkow, wzrost wegetatywny
(rozwdj czesci nadziemnej), zawigzywanie bulw, pecznienie
bulw i dojrzewanie (Thornton 2020). Po wysadzeniu bulw
i przerwaniu okresu ich spoczynku rozpoczyna si¢ kietko-
wanie i rozwdj roslin do wysokosci 20,3 do 25,4 cm, i na-
stepuje korzystny okres do rozwoju chordb przenoszonych
przez bulwy, poniewaz sktadniki odzywcze dostarczane sa
przez sadzeniaki. Po wyrosnigciu lisci i roztogow rosliny
wchodza w faze szybkiego rozwoju czesci nadziemnej, na
tym etapie rosliny sg zagrozone chorobami przenoszonymi
przez glebe lub liscie (Thornton 2020).

Pierwsze objawy werticiliozy pojawiajg si¢ po kwit-
nieniu na dolnych lisciach w postaci chlorozy i wigdnigcia,
przy czym proces ten moze obejmowac caty li§¢ lub tylko
jego jedna strong (Steere i Kirk 2015) (fot. 1-2).

Na skutek blokady przeptywu wody i sktadnikéw mi-
neralnych w ksylemie, objawy z dolnych lisci przesuwaja
si¢ stopniowo w kierunku wierzchotka rosliny lub na nowo
rozwinigte pedy, powodujac brazowienie uktadu naczynio-
wego todygi. W pozniejszych stadiach chlorotyczne liscie
przechodza w catkowita nekroze z powodu narastajacej
kolonizacji w obrebie rosliny (Berlanger i Powelson 2000)
(fot. 3-4).

Zainfekowane lub martwe rosliny na plantacji czgsto
pozostaja wyprostowane, wygladem przypominajac flage
lub choragiewke (ang. flagging symptoms) (fot. 5). Obja-
wy te moga by¢ mylone z objawami wirusa PVY (fot. 6)
i antraknozy ziemniaka (C. coccodes) (fot. 7).

Na starzejacych si¢ tkankach zywiciela tworza sig¢
mikrosklerocja, ktére pozostaja w tkankach przez okres
zimowy (Steere i Kirk 2015). Mikrosklerocja to forma
przetrwalnikowa sprawcy. Zbudowane sg ze strzgpek o bar-
wie od ciemnobrazowej do czarnej, majg zmienny ksztatt
i zmienne rozmiary 50-200 x 20-80 um. Moga by¢ kuli-
ste, wydtuzone lub nieregularnie kuliste (Rataj-Guranowska
i Pukacka 2012). Wystepowanie mikrosklerocjow jest takze
jedna z cech charakteryzujacych inng z chor6b zaliczanych
do kompleksu powodujgcego wczesne zamieranie roslin —
antraknozy ziemniaka. Sprawca choroby — grzyb C. cocco-
des, tworzy na tuszczacej si¢ korze, a niekiedy na drewnie
oraz powierzchni bulw, czarne sklerocja (Kryczynski 2011)
(fot. 8-9).

Objawy werticiliozy mogg takze pojawiac si¢ na bul-
wach. Infekcja moze nastepowac poprzez uszkodzenia skor-
ki lub stolony. Bulwy z objawami choroby moga by¢ migk-
kie, a w miejscu przyczepu do stolonu moze wystapic lekkie
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Fot. 1-2.  Chloroza i wigdnigcie dolnych lisci spowodowane przez Verticillium dahliae
Photo 1-2. Chlorosis and wilting of lower leaves due to infection by Verticillium dahliae

Fot.3—4.  Zotknigcie todyg i lisci oraz zamieranie liéci s3 powszechnym objawem na ro$linach zainfekowanych Verticillium dahliae
Photo 3—4. Stem yellowing, leaf chlorosis and leaf necrosis are common symptoms of a plant infected by Verticillium dahliae

Fot. 5. Objawy przypomina- Fot. 6. Lisciozwis — objaw charakterystyczny dla Fot.7. Lodygi i liscie ziemniaka
jace wygladem cho- porazenia roslin wirusem PVY z objawami antraknozy
ragiewke Photo 6. Leaf-hanging symptom characteristic of Photo 7. Symptoms of stem and leaf

Photo 5. Flaging symptoms plants infected with PVY virus infection by potato black dot
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Fot. 8. Mikrosklerocja Colletotrichum coccodes na tuszczacej
si¢ korze

Photo 8. Colletotrichum coccodes sclerotia on the peeling bark

Fot. 10. Objawy werticiliozy na przekroju poprzecznym bulwy
Photo 10. Symptoms of verticillium wilt on tuber cross-section

wglebienie. Na przekroju poprzecznym bulwy widoczne sa
zmiany w zabarwieniu wigzek naczyniowych (fot. 10), a na
przekroju podtuznym mozna zauwazy¢, ze zmiany te rozpo-
czynaja si¢ od miejsca przyczepu stolonu (fot. 11).

Ograniczanie szkodliwosci choroby / Limiting
the harmfulness of the disease

Skuteczna ochrona przeciwko werticiliozie obejmuje pigé
kluczowych obszaréw: ograniczanie ilosci inokulum prze-
noszonego przez glebg, nowe srodki ochrony roslin, uprawe

Fot. 9. Mikroklerocja Colletotrichum coccodes na powierzchni
bulw

Photo 9. Colletotrichum coccodes sclerotia on the tuber surface

Fot. 11.

Zmiany zabarwienia i wygladu wiazek naczyniowych
— przekroj podtuzny bulwy

Photo 11. Changes in the color and appearance of vascular bundles
— longitudial section of the tuber

ziemniakow na glebach wolnych od patogena, zwigckszenie
odpornos$ci ziemniakéw na sprawce choroby oraz udosko-
nalanie narz¢dzi do monitorowania patogenéw (Rowe i Po-
welson 2002).

Ochrona chemiczna / Chemical protection
Chemiczna przedwegetacyjna dezynfekcja gleby jest jak

najbardziej skuteczna metoda zwalczania patogena po-
przez niszczenie mikrosklerocjow i form wegetatywnych



Woczesne zamieranie roslin ziemniaka — sprawcy, przyczyny i objawy / Potato early dying — agents, causes and symptoms 117

V. dahliae (Kowalska 2021). Rowe i Powelson (2002) za
skuteczny sposob ograniczania szkodliwosci PED uwazaja
fumigacj¢ gleby przy uzyciu fumigantéw o szerokim spek-
trum dziatania aktywnosci biologicznej. Najdtuzej stoso-
wanym srodkiem do fumigacji gleby jest metam sodowy,
chociaz koszty jego stosowania sg wysokie 1 w zaleznosci
od dawki oraz rodzaju zastosowania moga wynosi¢ nawet
750 USD/ha (Rowe i Powelson 2002). Jednak wedtug in-
nych badan, skutki fumigacji gleby moga by¢ tymczasowe
i populacje Verticillium szybko si¢ regeneruja po uprawie
ro$liny zywicielskiej, jaka sa ziemniaki. Dlatego wymaga-
na jest kontynuacja fumigacji przed uprawa ziemniakow
(Tenuta 2018). Li (2021) stwierdza, ze stosowane obecnie
fungicydy syntetyczne sg nadal gtéwna i zwykle skutecz-
ng strategia ograniczania PED. Do tych fungicydow zalicza
azoksystrobing bedacg inhibitorem zewnetrznych chino-
néw (Qol) 1 benzowindyflupyr — inhibitor dehydrogenazy
bursztynianowej (SDHI), chociaz zwraca takze uwage na
mozliwo$¢ tworzenia si¢ odpornosci w populacjach patoge-
néw. Spektrum fungicydow zarejestrowanych do zwalcza-
nia werticiliozy powigkszylto si¢ w ostatnim czasie o nowy,
jeszcze niezarejestrowany w Polsce fungicyd Aprovia TM
(solatenol), ktory oprocz werticiliozy ogranicza takze rizok-
toniozg i parcha srebrzystego. Pewnym wsparciem w walce
z ta chorobg moze by¢ takze nowy nematocyd Velum®Prime
(fluopyram), ktory zarejestrowany jest do zwalczania nicie-
ni uszkadzajacych korzenie (Tenuta 2018). Ze wzgledu na
straty ekonomiczne wywotane przez sprawcow wiednigcia
naczyniowego, w wielu uprawach powinno si¢ powaznie
rozwazy¢ opracowanie doglebowego, ogoélnoustrojowego
srodka grzybobdjczego specjalnie ukierunkowanego na
zwalczanie Verticillium o dziataniu uktadowym. Zadaniem
takiego fungicydu byloby zmniejszenie zasiggu kolonizacji
naczyn do poziomu, w ktéorym zostatby zminimalizowany
jakikolwiek wplyw na plon. W produkcji ziemniakdéw pro-
dukt ten moglby by¢ stosowany jako zaprawa w trakcie sa-
dzenia, gdzie nastgpnie zostalby wchtonigty do tkanek we
wczesnym etapie rozwoju rosliny (Rowe i Powelson 2002).

Zmianowanie / Rotation

Réznorodne badania wskazuja, ze mikrosklerocja sprawcy
werticiliozy moga przetrwa¢ w glebie nawet do 15 lat za-
chowujac zdolnos¢ do infekowania (Agrios 2005), dlatego
uprawa ziemniakoéw na tym samym polu powinna by¢ pro-
wadzona po co najmniej 4-5-letniej przerwie, co korzystnie
wplywa nie tylko na plon handlowy, ale takze zmniejsza
w glebie ilo$¢ populacji grzyboéw rodzaju Verticillium oraz
innych agrofagow sprzyjajacych rozwojowi choroby. Upra-
wa w krotszej rotacji (dwa lata) moze wptywac¢ na 2-4-
-krotne zwigkszenie iloéci propagul V. dahliae w glebie
(Taylor i wsp. 2005). Chociaz populacja mikrosklerocjow
w glebie moze zosta¢ zmniejszona poprzez rotacje z uprawa

ro$lin innych niz zywicielskie, to nie jest ona uwazana za
praktyczna taktyke ograniczania V. dahliae. Grzyb kolonizu-
je korzenie wielu gatunkow roslin zaréwno tych odpornych,
jak 1 podatnych na infekcje (Busch i wsp. 1978). Przeprowa-
dzone badania okreslenia tzw. specyficznosci zakresu zywi-
cieli 1 spektrum wirulencji szczepow Verticillium wykazaly,
ze izolaty V. dahliae z karczochow, sataty, truskawki, pomi-
doréw i arbuza wywolywaly silne odbarwienie i wigdnigcie
naczyn na ziemniaku (Rowe i Powelson 2002). Czynnikiem
komplikujacym wykorzystanie ptodozmianu jako elementu
ograniczania choroby jest to, ze korzenie niektorych roslin,
ktore nie sa zywicielami, w tym zboz (jgczmien, gryka,
kukurydza, owies, pszenica), roslin bobowatych (lucerna,
groch ozimy, koniczyna, wyka) oraz roslin kapustowatych
(rzepak, rzodkiewka i rzepa) moga zosta¢ skolonizowane
przez V. dahliae, gdy ro$liny uprawiane sg na glebie silnie
zasiedlonej patogenem (Davis i wsp. 2000). Mozliwos¢
petnienia przez liczne gatunki ro$lin funkcji gospodarza po-
mostowego zmniejsza mozliwos¢ stosowania ptodozmianu
jako skutecznego elementu ochrony przed choroba.

Nawozy zielone / Green fertilizers

Stosowanie nawozow organicznych ma bardzo korzystny
wplyw na zawarto$¢ materii organicznej w glebie, ktora
poprawia wlasciwosci gleby i stanowi bufor przed nieko-
rzystnym wpltywem czynnikow stresowych, w tym stresu
wywolanego przez patogeny. Zwigkszona zawarto$¢ materii
organicznej w glebie skutkuje m.in. zwigkszong aktywno-
$cig mikrobiologiczna, a takze zwigksza supresyjnos¢ gle-
by, czyli zdolnos¢ do tworzenia niekorzystnych warunkow
do rozwoju patogenéw wywotujacych choroby oraz wspo-
maganie roslin w rozwoju (Kowalska 2021). Obserwowa-
ny jest wzrost zainteresowania alternatywnymi sposoba-
mi zwalczania choroby, ktore moglyby przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia ilosci pestycydow stosowanych w produkcji
oraz ostatecznego obnizenia jej kosztéw. Badano mozli-
wos¢ wykorzystania réznych nawozow organicznych (gno-
jowica swinska, maczka kostna) i zielonych oraz kompostu.
Sposrod stosowanych dodatkéw kompost wykazat si¢ naj-
wigkszym zakresem ograniczania choroby (Tirado 2016).
Kompost moze opdznia¢ spadek fotosyntezy w lisciach oraz
moze zmieni¢ sktad mineralny korzeni i lisci, aby wzmoc-
ni¢ reakcje na V. dahliae. Mozna takze wprowadzi¢ ryzo-
bakterie sprzyjajace wzrostowi roslin, ograniczajace rozwaj
objawdw wigdnigcia, czy wspomagac utrzymywanie niskie-
go zageszczenia propagul w glebie (Molina i wsp. 2014).
Wyrazany jest takze poglad, ze skuteczno$¢ w ogranicza-
niu werticiliozy przez zastosowanie kompostu na bazie na-
wozOw zwierzgcych mozna rowniez przypisa¢ zdolnosci
organizmow pozytecznych obecnych w tym komposcie,
takich jak Pseudomonas fluorescens i niepatogenicznego
w stosunku do ziemniaka Fusarium oxysporum do osiedla-
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nia si¢ w ryzosferze i zmniejszania nasilenia choroby (Tirado
2016).

Jednak pomimo obserwowanych zalet stosowania kom-
postu, zauwazono rowniez efekty niepozadane, jak wpro-
wadzanie chwastéw i patogenow do gleby. Jak ocenia Ti-
rado (2016) mogto to wynika¢ ze stosowania niedojrzalego
kompostu, ktory nie przeszedt odpowiedniego biologiczne-
go rozktadu materiatéw organicznych odpowiedzialnych za
stabilizacj¢ chemiczna i sanitacj¢ patogenow roslin i nasion
chwastow.

Badania Tenuty (2018) wykazaty, ze rosliny uprawia-
ne na glebach o wyzszym poziomie materii organicznej sa
mniej podatne na wystegpowanie choroby w poréwnaniu do
uprawy na glebach ubogich. Takze uprawy biofumigujace,
jak gorczyca brunatna lub biata maja korzystny wptyw na
zmniejszenie populacji Verticillium i nicieni w glebie. Efekt
ten jest osiggany na skutek rozpadu glukozynolanow do ga-
z6w podobnych do fumigantéw chemicznych. Optymalny
efekt mozna osiagnac, gdy biomasa osiagnie najwicksza
objetos¢ (45 do 60 dni po sadzeniu).

Inne zabiegi agrotechniczne / Other agricultural
practices

Za zabieg wspomagajacy zmniejszenie poziomu ilosci
propagul w glebie Ben-Yephet i Szmulewich (1985) oraz
Taylor i wsp. (2005) uznali odwracanie gleby i zakopywa-
nie resztek pozniwnych. Jak uwazaja Berlanger i Powel-
son (2000), umieszczanie mikrosklerocjow na glebokosci
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