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Fungistatyczne wtasciwosci siarki i miedzi — nowe perspektywy
w ochronie roslin przed chorobami grzybowymi

Fungistatic properties of sulfur and copper — new perspectives
in plant protection against fungal diseases

Zuzanna Sawinska ®, Martyna Kotecka*

Streszczenie

Aktualnie prowadzone badania przynoszg obiecujgce uzupetnienie juz znanych fungistatycznych witasciwosci siarki i miedzi, otwierajgc
nowe perspektywy w ochronie roslin przed chorobami powodowanymi przez grzyby. Siarka i miedz, znane ze swoich wtasciwosci sty-
mulujgcych wzrost i rozwdj roslin, wykazujg rowniez silne dziatanie przeciwko grzybom chorobotwérczym. Ich skutecznosé w zwalczaniu
chordb sprawia, ze sg one coraz czesciej stosowane w praktyce rolniczej wtasnie jako fungicydy, a nie tylko nawozy. Jednak, aby mak-
symalnie wykorzysta¢ potencjat tych substancji, konieczne jest dalsze badanie ich mechanizmdéw dziatania oraz optymalizacja metod
aplikacji, a przede wszystkim dostosowanie dawek zwtaszcza miedzi. Ponadto, naukowcy poszukujg nowych, bardziej efektywnych zwigz-
kow fungistatycznych, ktdre mogtyby by¢ alternatywa dla tradycyjnych pestycydéw. Dalsze badania w tej dziedzinie mogg prowadzi¢ do
opracowania innowacyjnych strategii ochrony roslin, ktore bedg skuteczniejsze, bezpieczniejsze dla sSrodowiska, a ich stosowanie bedzie
bardziej zrbwnowazone dla produkcji rolnej.

Stowa kluczowe: ochrona roslin, siarka, miedz, wtasciwosci fungistatyczne

Abstract

New research brings promising findings on the fungistatic properties of sulfur and copper, opening up new perspectives in plant pro-
tection against fungal diseases. Sulfur and copper, known for their properties that stimulate plant growth and development, also show
intense activity against fungal pathogens. Their efficiency in diseases control makes them increasingly used in agricultural practice. How-
ever, to maximize the potential of these substances, further on study their mechanisms of action and optimized application methods
are required. In addition, scientists are looking for new, more effective fungistatic compounds that could be an alternative to traditional
pesticides. Further research in this area could lead to the development of innovative crop protection strategies that are more effective,
safer for the environment and more sustainable for agricultural production.
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Wstep / Introduction

W obliczu rosngcej liczby ludnosci na §wiecie i obserwowa-
nych zmian klimatu zapewnienie bezpieczenstwa zywno-
Sciowego stato si¢ waznym priorytetem. Konwencjonalne
praktyki rolnicze moga nie wystarczy¢, aby sprosta¢ rosna-
cym wymaganiom. Prowadzonych jest wiele badan maja-
cych na celu wdrozenie nowatorskich strategii dazacych
do zwigkszenia produkcji zywnosci przy jednoczesnym
tagodzeniu negatywnych skutkéw zmiany klimatu (Steven
i wsp. 2024).

Grzyby chorobotworcze stanowig powazne zagrozenie
dla produkcji zywnosci na catym $wiecie. Rolnictwo ko-
mercyjne opiera si¢ glownie na stosowaniu chemicznych
srodkow grzybobojczych w celu ochrony roslin uprawnych
przed patogenami grzybowymi. Wiele z nich zostalo ostat-
nio poddanych wnikliwej analizie ze wzgledu na ich nega-
tywny wplyw na zdrowie ludzi, zwierzat oraz srodowisko.
Ponadto stosowanie chemicznych $rodkow grzybobojczych
moze skutkowaé rozwojem odpornosci w populacjach grzy-
bow fitopatogennych. Potrzebne sg nowe, przyjazne dla $ro-
dowiska alternatywy, ktore zapewnia odpowiedni poziom
zwalczania sprawcow chorob, tak aby zastapi¢ chemiczne
srodki grzybobdjcze catkowicie lub przynajmniej czescio-
wo (El-Baky i Amara 2021; McLaughlin i wsp. 2023).

Biorac pod uwage obiecujacy potencjal pierwiastkow,
takich jak siarka czy miedz jako $rodkow o dziataniu fun-
gicydowym, w niniejszym opracowaniu dokonano przegla-
du dostepnej literatury na temat interakcji wspomnianych
pierwiastkobw z grzybami chorobotworczymi, zaréwno
w przypadku upraw rolniczych, jak i ogrodniczych. Oce-
niono mozliwo$¢ zastosowania tych pierwiastkow w zapo-
bieganiu wystgpieniu chordéb powodowanych przez grzyby
w celu zidentyfikowania substancji zastgpczych dla nie-
skutecznych Iub wycofywanych produktéw, a tym samym
zmniejszenia obcigzenia srodowiska powodowanego przez
konwencjonalne fungicydy.

Potrzeba poznania alternatywnych metod
ochrony roslin / The need to learn alternative
methods of plant protection

Dzisiejsze rolnictwo stoi przed wyzwaniem polegajacym
na koniecznosci produkcji zywnosci dla rosnacej populacji
ludzkiej, podczas gdy szkodniki i patogeny stale ogranicza-
ja plony. Globalne szacunki strat w plonach powodowane
przez szkodniki i patogeny w pieciu gtownych uprawach
ro$lin rolniczych przeznaczonych do produkcji Zywnosci
(j. pszenicy, ryzu, kukurydzy, ziemniaka i soi) wahaja si¢
od 17,2 do 30,0% (Gullino i wsp. 2000; Savary i wsp. 2019;
Korbecka-Glinka i wsp. 2022). Wsrdd agrofagéw za naj-
bardziej niszczycielskie uwaza si¢ grzyby. Stanowig one
rosnace zagrozenie dla §wiatowego bezpieczenstwa zywno-
$ciowego, poniewaz rozprzestrzeniaja si¢ na nowe obszary

poprzez handel, transport oraz zasiedlanie nowych, przy-
jaznych dla nich terenow w wyniku zmian klimatycznych.
Co wiecej, powszechne praktyki rolnicze nie pomagaja
w walce z chorobami, gdyz na duzych obszarach w mono-
kulturach uprawiane sg uprawy jednorodne genetycznie,
a ich ochrona opiera si¢ na pojedynczych genach odpor-
nosci roslin lub chemicznych $rodkach ochrony roslin.
W agrosystemach tego rodzaju, presja selekcyjna sprzyja
rozwini¢ciu si¢ roznorodnych wariantow patogenow, ktore
wykazuja odpornos¢ na fungicydy oraz zdolne sa do prze-
kraczania naturalnej odpornosci roslin (Fisher 1 wsp. 2012;
Bebber i Gurr 2015).

Wprowadzenie w latach czterdziestych XX wieku pierw-
szych syntetycznych i organicznych fungicydow zapoczat-
kowato szybki rozwoj przemystu zwigzanego z ochrong
roslin. W ciagu nastgpnych trzech dekad wyprodukowano
wiele nowych substancji czynnych reprezentujacych gtow-
ne klasy fungicydéw, ktore stosowano w ochronie roslin,
najpierw w uprawach ogrodniczych, a nastgpnie w rolni-
czych, gldwnie w zbozach (Russell 2005). Wkroétce zabiegi
fungicydowe staly si¢ powszechng praktyka w rolnictwie
1 wigzaly si¢ ze znacznym wzrostem plonoéw, wahajacym si¢
od 14 do 100% w zaleznosci od uprawy (Korbecka-Glinka
i wsp. 2022).

Jednak powszechne stosowanie pestycydow wigzato si¢
takze ze skazeniem ekosystemow ladowych i wodnych, tok-
sycznym dziataniem na organizmy niebedace przedmiotem
zwalczania oraz negatywnym wplywem na zdrowie czto-
wieka (Carvalho 2017; Zubrod i wsp. 2019). Obawy doty-
czace potencjalnych konsekwencji dla §rodowiska nickon-
trolowanego stosowania substancji czynnych doprowadzity
do wprowadzenia przepisow dotyczacych bezpiecznego
i efektywnego stosowania tych agrochemikaliéw w oparciu
o oceny ryzyka dla srodowiska, a ograniczenia te moga obej-
mowac zmniejszenie liczby zastosowan w sezonie upraw az
po catkowite usunigcie okreslonych substancji czynnych
z rynku (McLaughlin i wsp. 2023). Przyjeta przez Komisje
Europejska ,,Strategia od pola do stotu” ma na celu ograni-
czenie stosowania chemicznych pestycydow o 50% do roku
2030. Komisja Europejska zdecydowala si¢ niedawno na
tymczasowe zawieszenie prac nad Europejskim Zielonym
Ladem (Communication from the commission to the Euro-
pean parliament, the council, the european economic and
social committee and the committee of the regions. A Farm
to Fork Strategy for a Fair, Healthy and Environmentally-
Friendly Food System 2020). Ponadto grzyby chorobotwor-
cze dla roslin moga rozwing¢ opornos¢ na chemiczne srod-
ki grzybobdjcze, w szczegdlnosci na $rodki grzybobojcze
dziatajace w jednym miejscu, ktore z wigkszym prawdo-
podobienstwem prowadza do rozwoju opornosci w popu-
lacjach patogenow grzybowych (McLaughlin i wsp. 2023).

Zaproponowano niewiele alternatywnych podejs$¢, aby
sprosta¢ wyzwaniu znacznego ograniczenia stosowania pe-
stycydow. Redukcje stosowania fungicydéow mozna probo-
wacé osiggnaé poprzez zastosowanie systemow wspomaga-
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nia decyzji, ktore pomoga rolnikom zaplanowac zastosowa-
nie srodkéw grzybobdjczych w oparciu o zaobserwowane
lub przewidywane ryzyko wystapienia choroby grzybowej
(Léazaro i wsp. 2021). Niemniej jednak, przemyst agroche-
miczny reaguje inaczej na wyzwania zwigzane z ochrong
ro$lin, badajgc inne alternatywne podejscia: opracowujac
zaawansowane typy $rodkow ochrony roslin o nowator-
skich sposobach dziatania (Tleuova i wsp. 2020) lub poszu-
kujac bezpieczniejszych sktadnikéw powszechnie stosowa-
nych preparatow wsrdd nanoczgstek metali/tlenkow metali,
ekstraktow roslinnych, olejkow eterycznych, antagonistycz-
nych mikroorganizméw lub dodatkéw do zywnosci (Palou
i wsp. 2016; Tleuova i wsp. 2020).

Rola siarki w uprawach rolniczych / The role
of sulfur in agricultural crops

Siarka (S) jest czgsto okreslana jako czwarty gtowny sktad-
nik odzywczy roslin, poniewaz jest niezbgdnym sktadnikiem
waznych zwiazkow metabolicznych i strukturalnych (Tho-
mas 1 wsp. 2003). Niezb¢dnos¢ siarki w $rodowisku wzro-
stu roslin wynika z jej funkcji w regulowaniu parametrow
fizjologicznych, ktore bezposrednio wptywaja na wzrost
i rozw6j roslin. Dodatkowo, siarka odgrywa specyficzng
role w metabolizmie ro$linnym (Podlesna 2005). Zwiazki
tego pierwiastka odgrywaja istotng role w wielu procesach
komorkowych, takich jak reakcje redoks, detoksykacja
metali cigzkich oraz substancji obcych (ksenobiotykow)
(Dubuis 1 wsp. 2005). Siarka jest rowniez zaangazowana
w procesy produkcji weglowodandw i thuszczow, uczestni-
czy w fotosyntezie oraz syntezie chlorofilu i ligniny. Do-
datkowo, stanowi istotny sktadnik wielu zwigzkow struktu-
ralnych (Marska i Wrobel 2000; Kaczor i Zuzanska 2009).

Do najwazniejszych potaczen organicznych tego pier-
wiastka naleza aminokwasy: cysteina i metionina, ktore
decyduja o zawartosci i warto$ci biologicznej biatka. Cyste-
ina zawiera grup¢ tiolowg —SH, ktora tatwo oddaje wodor.
W wyniku odwodorowania dwoéch molekut cysteiny po-
wstaje jedna molekula cystyny, a procesowi temu towa-
rzyszy powstanie mostka disiarczkowego. Wigzanie to ma
ogromne znaczenie dla utrzymania struktury przestrzennej
biatka. Zapewnienie stabilnosci biatka przez mostki dwu-
siarczkowe jest szczegdlnie wazne w odniesieniu do biatek
enzymatycznych (Marska i Wrobel 2000; Kaczor 1 Zuzan-
ska 2009). Metionina jako drugi glowny aminokwas zawie-
rajacy siarke, jest donorem grup metylowych (Hawkesford
i De Kok 2006). Metionina jest takze podstawowym me-
tabolitem w komorkach roslinnych. Reguluje podstawowe
procesy komorkowe, takie jak podzial komérkowy, synte-
za $cian komoérkowych, chlorofilu i membran (Roje 2006).
Dodatkowo oba te aminokwasy siarkowe sa prekursorami
innych waznych zwiazkow, takich jak: glutation, tiamina,
biotyna, koenzym A, kwas liponowy, tioredoksyny oraz sul-
folipidy (Kaczor i Zuzanska 2009).

Zapotrzebowanie roslin na siarke jest uzaleznione od
rodzaju, gatunku i fazy rozwojowej (Narayan i wsp. 2023).
Z punktu widzenia metabolizmu siarki w catej roslinie wy-
magane jest dostarczenie odpowiedniej ilosci siarki w celu
optymalizacji wegetatywnego wzrostu roslin, a co za tym
idzie potencjatu generatywnego (Hawkesford i De Kok
20006). Jej nieznaczny niedobor czesto pozostaje niezauwa-
zalny. Niska zawarto$¢ w glebach prowadzi do wielorakich
zmian w metabolizmie ro$lin uprawnych. Uwidaczniaja
si¢ one zmianami w zabarwieniu roslin oraz deformacjami
w rozwoju ich organdw wegetatywnych i generatywnych.
W konsekwencji oznacza to spadek plonowania (Podlesna
2020). Lagodny niedobor siarki moze mie¢ znikomy wptyw
na plony, ale ma znaczacy wpltyw na ich jako$¢ (Narayan
i wsp. 2023). Dostarczenie roslinom odpowiedniej ilos-
ci siarki ma takze znacznie ekologiczne. Niedobor siarki
ogranicza wykorzystywanie azotu stosowanego w nawo-
zach. W konsekwencji stabej wydajnosci azotu dochodzi do
strat tego pierwiastka (Kaczor i Zuzanska 2009). Rosliny
odpowiednio zaopatrzone w siarke odznaczaja si¢ rowniez
wigksza odpornoscia na stresy biotyczne, tj. wystgpowanie
chordb i szkodnikdéw oraz abiotyczne, czyli na suszg, wyso-
ka temperature czy chtdd. Siarka ma istotny wptyw na two-
rzenie naturalnej odpornosci roslin przeciwko patogenom,
a przede wszystkim na ograniczanie rozwoju niektorych
chordb grzybowych (Barczak 2010). Grzyby chorobotwor-
cze wywoluja rozne reakcje obrony biochemicznej w rosli-
nie, w ktorych uczestniczy siarka (Gullner i Kémives 2001;
Podlesna 2020).

Interakcje siarki z grzybami chorobotwoérczymi /
Sulfur interactions with fungal pathogens

W warunkach dobrego odzywienia siarkg roslina w odpo-
wiedzi na dziatanie patogenu aktywuje mechanizm tzw.
odpornosci indukowanej siarka (SIR) (Dtuzniewska i Kulig
2017). Mechanizm ten polega na zwickszeniu naturalnej od-
pornosci roslin na infekcj¢ patogenami poprzez mobilizacje
procesow metabolicznych z udzialem siarki. Pierwiastek ten
odgrywa wazng rol¢ w biochemicznych reakcjach obron-
nych, ktore aktywuja si¢ w roslinie po kontakcie z grzybami
chorobotworczymi. Siarka wchodzi w sktad szeregu zwigz-
kow, takich jak: H,S, glutation, sulfolipidy, glukozynolany
i fitoaleksyny. Zwiazki te odgrywaja wazng role w zwigk-
szaniu odpornosci roslin na patogeny i stresy srodowisko-
we. Zawartos¢ cysteiny i metioniny zwigksza odpornosé
tkanek roslinnych. Z kolei porazone biorg udziat w syntezie
fitoaleksyn i ligniny wzmacniajacej $ciany komorkowe. Fi-
toaleksyny prawie nie wystepuja w normalnych tkankach.
Jednakze sa one syntetyzowane w komorkach znajdujacych
si¢ w poblizu miejsca porazenia (Khan 1998). Réwniez glu-
kozynolany odgrywaja wazna rolg w zapewnieniu ro$linom
odporno$ci na choroby. Produkty rozktadu tych zwigzkéw
charakteryzuja si¢ duza aktywnos$cia biologiczng. Gluko-
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zynolany wplywaja na zmniejszenie smakowito$ci i wzrost
toksycznosci rosliny. Ogranicza to drogi porazenia i ryzyko
szerzenia si¢ chorob (Kaczor i Zuzanska 2009; Diuzniew-
ska i Kulig 2017). W tabeli 1. podano przyktady gatunkow
grzyboéw chorobotwoérczych ograniczanych przy uzyciu
siarki.

Stosowanie dolistne i zaprawianie nasion SNP, nano-
czasteczkami siarki elementarnej (30—100 mg/1, 301 100 nm)
hamowato infekcje Fusarium oxysporum w uprawie pomi-
dorow w eksperymencie szklarniowym. Dolistne stosow-
anie 1 mg/rosling 30 nm SNP (30-SNP) wykazalo najlepsze
rezultaty w ograniczaniu choroby, znaczaco zmniejszajac
czestotliwo$¢ jej wystgpowania o 47,6% jednocze$nie
zwickszajac biomase pedow pomidora o 55,6% po 10 tygod-
niach stosowania (Cao i wsp. 2021). Podobny grzybobdjczy
wplyw w uprawie pomidora zaobserwowano w stosunku do
patogenu Verticillium dahliae (Bollig i wsp. 2013). Liscie
ogorka traktowane biosiarkg wykazaly mniejszg podatnosé¢
na typowe objawy chorobowe powodowane przez grzyba
Colletotrichum orbiculare w poréwnaniu do lisci na obiek-
tach kontrolnych. Liczba zmian byta znaczaco zmniejszo-
na (o 53%) w poréwnaniu z nietraktowanymi lis¢mi po
7 dniach od zaszczepienia grzybem (Ko i wsp. 2019).

W badaniach polowych przeprowadzonych w ziemnia-
ku zaobserwowano znaczny spadek czestotliwosci infekceji
Rhizoctonia solani wraz ze wzrostem dawki siarki zarowno
w przypadku zastosowan S, jak i K,SO, (Klikocka i wsp.
2005). Podobne wyniki otrzymano stosujac siarke elemen-
tarng na patogeny R. solani oraz Fusarium solani (Sanlt
i Ozkaya 2022). Nawozenie S zmniejszylo czestotliwosé
infekcji o 47% 1 maksymalnie 67%, gdy zastosowano
50 i 100 mg S w poréwnaniu z kontrola (Dubuis i wsp.
2005).

Wplyw siarki zbadano na ro$linach modelowych z ro-
dziny kapustowatych — Arabidopsis thaliana, ktére byly

Tabela 1. Redukcja infekcji za pomoca siarki
Table 1. Reducing infection with sulfur

uprawiane w réznych warunkach stosowania siarki i infe-
kowane przez Alternaria brassicicola. Rosliny hodowane
z 500 uM siarczanu byly znacznie mniej porazone w po-
rownaniu do ro§lin uprawianych z 50 uM siarczanu (Kruse
i wsp. 2012). Stwierdzono, ze poletka nawozone 40 kg siar-
ki+ 5 kg cynku charakteryzowaty si¢ nizszym wskaznikiem
choroby powodowanej przez Erysiphe trifolii (5,5%). Istot-
nie wickszy wskaznik porazenia (15,5%) udokumentowano
na polach, na ktérych nie stosowano obu nawozéw (Singh
iwsp. 2014).

Wiele publikacji donosi o badaniach nad stosowaniem
preparatow na bazie siarki w roslinach innego klimatu. Za-
obserwowano, ze biosyntezowane nanoczastki siarki wyka-
zaty dziatanie hamujace na izolaty F. oxysporum. Zaobser-
wowano, ze najwicksza aktywno$¢ wykazaty nanoczastki
siarki w stezeniu 4 mg/ml (Athawale i wsp. 2018). W ba-
daniu potwierdzono, ze siarka skutecznie zmniejsza ryzyko
porazenia Pseudomonas syringae pv. actinidiae. Po zasto-
sowaniu siarki w ilo$ci 2 kg/m?> odnotowano wysokg sku-
teczno$¢ ochrony na poziomie 76,67% w 2018 r. 1 77,00%
w 2019 r. w porownaniu z roslinami nietraktowanymi (Gu
i wsp. 2021). Choroby pozbiorcze ograniczajg okres prze-
chowywania i zywotno$¢ swiezych fig. Fumigacja owocow
przy uzyciu 25 (ul/) h SO dwukrotnie zmniejszyta popula-
cje Alternaria i Rhizopus spp. rosnace na powierzchni fig.
Zanieczyszczenie OWocOw przez Botrytis spp. i Penicillium
spp. zostato rowniez zmniejszone przez SO, (Cantin i wsp.
2011).

W badaniach in vitro na pozywkach PDA (potato dextro-
se agar) obserwowano takze dzialanie grzybobodjcze prze-
ciwko patogenom. Biosiarka wykazata znaczace hamowa-
nie wzrostu grzybni C. orbiculare na pozywce PDA, redu-
kujac wielkos¢ kolonii grzybni o prawie 90% w poréwnaniu
z nietraktowang kontrola (Ko i wsp. 2019).

Roslina uprawna
Cultivated plant

Patogen grzybowy
Fungal pathogen

Odniesienie do badan
Research reference

Pomidor — Tomato

Fusarium oxysporum, Verticillium dahliae

(Bollig i wsp. 2013; Cao i wsp. 2021)

Ogorek — Cucumber

Colletotrichum orbculare

(Ko iwsp. 2019)

Ziemniak — Potato

Rhizoctonia solani, Fusarium solani

(Klikocka i wsp. 2005)

Pszenica ozima — Winter wheat

Blumeria graminis

(Dubuis i wsp. 2005)

Rzodkiewnik pospolity — Thale cress

Alternaria brassicicola

(Kruse i wsp. 2012)

Soczewica — Lentil

Erysiphe trifolii

(Singh i wsp. 2014)

Imbir — Ginger

Fusarium oxysporum

(Athawale i wsp. 2018)

Kiwi — Kiwi

Pseudomonas syringae pv. actinidiae

(Gu i wsp. 2021)

Figa — Fig

Alternaria, Rhizopus, Botrytis, Penicillium

(Cantin i wsp. 2011)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie ogolnoswiatowych publikacji naukowych

Source: own study based on global scientific publications
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Rola miedzi w uprawach rolniczych / The role
of copper in agricultural crops

Miedz (Cu) jest niezbednym mikroelementem dla wszyst-
kich zywych organizmdw, w tym ro$lin (Lamichhane i wsp.
2018). Jest zwigzana z licznymi procesami fizjologicznymi
i biochemicznymi, jest sktadnikiem strukturalnym wielu
bialek regulatorowych i odgrywa kluczowa rol¢ uczestni-
czac w oddychaniu mitochondrialnym, metabolizmie $cia-
ny komorkowej, fotosyntetycznym transporcie elektronow,
odpowiedziach na stres oksydacyjny, syntezie biatek, sy-
gnalizacji hormonalnej i wykrywaniu etylenu. Odgrywa
takze wazna role¢ w syntezie chlorofilu i innych barwnikow
ro$linnych oraz odpowiada za metabolizm biatek i weglo-
wodanow (Burkhead i wsp. 2009; Rai i wsp. 2018; Shabbir
i wsp. 2020). Miedz jest doskonatym katalizatorem reakcji
redoks. Pierwiastek ten jest niezbednym sktadnikiem wielu
no$nikow elektronéw bioracych udziat w fosforylacji oksy-
dacyjnej i fotosyntezie. Ponadto bierze udziat w detoksy-
kacji rodnikow tlenowych powstajacych w procesie meta-
bolizmu (Himelblau i Amasino 2000). Najwyzsze stezenia
miedzi wystepuja zwykle w tkankach korzeni (Quartacci
1 wsp. 2003; Pradubsuk i Davenport 2011), a okoto 70% cal-
kowitej zawartosci miedzi w liciach znajduje si¢ w chloro-
plastach (Rai i wsp. 2018).

Jednakze nadmiar Cu indukuje stres oksydacyjny we-
wnatrz ro$lin poprzez zwigkszona produkcje reaktywnych
form tlenu (ROS). Posiada on podwdjng nature: podstawows
i potencjalng toksyczna (Ameh i Sayes 2019; Shabbir i wsp.
2020). Nadmiar Cu moze znacznie zaktéca¢ wzrost i rozwdj
ro$lin, pobieranie niezbg¢dnych sktadnikow odzywczych,
fotosyntez¢ poprzez zmniejszenie zawartosci pigmentu, roz-
woj korzeni i ekspansje liSci (Shabbir i wsp. 2020).

Objawy niedoboru miedzi sg rozne dla kazdego gatun-
ku ro$liny i czgsto zaleza od poziomu niedoboru. Wigk-
szo$¢ roslin przestaje rosngé, pojawiajg si¢ nekrotyczne
plamy oraz zakrzywione liscie, ktore ostatecznie obumie-
raja (Brennan 2003). Jej niedobér moze powodowac wie-
le zaburzen, do ktoérych zalicza si¢ przede wszystkim
martwice merystemu wierzchotkowego,
wzrostu, blakniecie i znieksztalcanie mtodych lisci. Ogol-
nie rzecz biorac, niedobdr Cu wpltywa na wzrost wegeta-
tywny, tworzenie si¢ ziaren, nasion i owocow. Ponadto
zmniejszenie zdrewnienia $cian komorkowych u roslin
wyzszych jest czesta zmiang anatomiczng wynikajaca
z niedoboru Cu. Zmniejszone zdrewnienie $cian komor-
kowych odpowiada gltownie za znieksztatlcanie miodych
lisci, zaginanie i skrecanie todyg i galazek (Rai i wsp. 2018).

zahamowanie

Interakcje miedzi z grzybami chorobotwérczymi /
Copper interactions with fungal pathogens

Miedz jest powszechnie stosowanym srodkiem grzyboboj-
czym od ponad stu lat w celu zapobiegania chorobom ro-

$lin (Farahmand i wsp. 2023). Jej zastosowanie si¢ga lat 80.
XIX wieku, kiedy Millardet odkryt ciecz Bordoska (penta-
hydrat siarczanu miedzi i wapno) do zwalczania maczniaka
rzekomego winoro$li wywotywanego przez Plastomopara
viticola (Ayres 2004). W rezultacie ciecz Bordoska stala si¢
pierwszym $rodkiem grzybobdjczym stosowanym na szero-
ka skalg na catym $wiecie (Mondello i wsp. 2022).

Jony miedzi (Cu*") wykazuja dziatanie wieclomiejsco-
we, co oznacza, ze w komorkach grzybow blokuja enzymy
biorgce udziat w procesie oddychania, hamuja synteze bia-
ek, zmniejszajg aktywno$¢ btony komorkowej i organelli
komoérkowych oraz wptywaja na wymiang pierwiastkow.
W organizmach docelowych miedz dziata jako inhibitor en-
zymow, poniewaz rozpuszczalne w wodzie wolne jony mie-
dzi (Cu?") przedostaja si¢ do szkodliwych komorek, gdzie
wigza si¢ z enzymami, powodujac ich detoksykacj¢ (Ro-
driguez-Ramos 1 wsp. 2023). Tlenki i tlenochlorki miedzi
sa wysoce nierozpuszczalnymi zwigzkami, ktore dzialajg na
$ciany 1 btony komorkowe grzybow i bakterii, nie wnika-
jac gleboko do wnetrza komodrek. W tym procesie patogeny
uwalniaja metabolity wtorne, ktore reaguja ze zwiazkami
miedzi, powodujac zatrucie i $mier¢ komorek (Torre i wsp.
2018).

Miedz jest zatem substancjg stosowang od lat w ochro-
nie roslin. Obecnie ro$nie potrzeba ograniczania jej ilo$ci
trafiajacej do $rodowiska naturalnego. Jednoczes$nie ko-
nieczne jest cze$ciowe zastapienie syntetycznych srodkow
grzybobojczych preparatami alternatywnymi. Warto zatem
szuka¢ takich form miedzi, ktore beda zawieraly mniejsza
ilos¢ wspomnianego sktadnika, a jednoczesnie byly sku-
teczne (Grzanka i wsp. 2024). W tabeli 2. podano zwigzki
nieorganiczne miedzi stosowane do ograniczania grzybow
chorobotworczych.

Miedz wystepuje w formach tlenochlorku miedzi i wo-
dorotlenku miedzi, powszechnie znanych z ich wtasciwosci
kontaktowych, jednak podatnych na dziatanie warunkow at-
mosferycznych. Kompleks miedzi z kwasem heptaglukono-
wym wzmacnia mechanizmy odpornosciowe roslin, utatwia
ich pobieranie i przemieszczanie, co czyni ja bardziej przy-
jazng dla srodowiska. Dostepne sg ograniczone informacje
na temat dzialania lignosulfonianu miedzi, ktéry cechuje
si¢ powolnym uwalnianiem sktadnikéw odzywczych i do-
brze spelnia rolg nos$nika (Grzanka i wsp. 2024). W tabeli 3.
podano przykltady gatunkow grzybdéw chorobotworczych
ograniczanych przy uzyciu miedzi.

Badania nad patogeniczno$cig grzyba F. oxysporum wy-
kazaly, ze nanoczastki Cu-Zn-FeMNP w stezeniu 5 pg/ml
wykazuja silng aktywno$¢ przeciwgrzybicza (Bougellah
2023). Zaréwno nanoczastki Cu3(P0O4)2-3H20, jak i na-
noczastki CuO, wykazuja podobny efekt w dzialaniu na
grzyby F. oxysporum, istotnie zmniejszajac wystepowanie
chordb, $rednio o 31%, wynika to z badan przeprowadzo-
nych na pomidorze szklarniowym (Ma i wsp. 2019). Na-
noczastki miedzi Cu-NPs w stezeniu 100 pg/ml znaczaco
zahamowaly wzrost Botrytis cinerea oraz Sclerotinia scle-
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Tabela 2. Charakterystyka miedzi i jej zwiazkow nieorganicznych
Table 2. Characteristics of copper and its inorganic compounds

Tabela 3. Redukcja infekcji za pomoca miedzi
Table 3. Reducing infection with copper

Nazwa substancji czynnej Wzor chemiczny Roélina uprawna | Patogen grzybowy | Odniesienie do badan
Name of the active substance Chemical formula Cultivated plant Fungal pathogen Research reference
Zasadowy siarczan miedzi Pomidor ) (Maiwsp. 2019;
Basic copper sulfate CuSO,3Cu(OH), Tomato Fusarium oxysporum Bougellah 2023)
Zasadowy weglan miedzi , Botrytis cinerea,
Basic copper carbonate CuCO3Cu(OH), 85;2:11;3“ Sclerotinia (Sadek i wsp. 2022)
Chlorek miedzi cucCl sclerotiorum
Copper chloride 2 Roéza .
— Rose Podosphaera pannosa | (Hao i wsp. 2019)
Dot e cuo, o
pp y : Potato Rhizoctonia solani (El-Shewy 2019)
Efne:rr(r)l:(?g? Cu,0 Fusarium s
PP Pszenica ozima Drechs lef};" (Giczi 1 wsp. 2021;
Tlenochlorek miedzi i i
Copper onychloride 3Cu(OH),CuCl, Winter wheat sorokiniana Grzanka i wsp. 2024)
Siarczan tlenochlorku miedzi (Cu4(OH)6(SO,)) Ic(ukurydza Curvularia lunata (Chouggz;;y 1 WSp.
Copper oxychloride sulfate 4 om )
Pentahydrat siarczanu miedzi CuSO 5H.O Ei)tiuh:y cytrusowe Alternaria citri (Sardar i wsp. 2022)
Copper sulfate pentahydrate a2
Miedz skompleksowana Mango Colletotrz"c}.z um (Oziengbe i Osazee
z kwasem heptaglukonowym C,H,,Cu0,, Mango gleosporioides 2012)
Copper complexed with heptagluconic acid Tyton Phytophthora (Chen i wsp. 2022)
Miedz skompleksowana Tobacco nicotianae >
z kwasem lignosulfunowym C,H,Na O S Kopia indyjska R . (Farahmand i wsp.
Copper complexed with lignosulfunic acid Cannabis Penicillium olsonii 2023)

Zrodto: opracowanie wiasne
Source: own study

rotiorum w uprawie ogorka, odpowiednio 0 94,12 1 92,48%
(Sadek i1 wsp. 2022). Ekspozycja na nanoczasteczki CuO
w stezeniu 50 i 200 mg/l znaczaco zmniejszyta wzgled-
ng powierzchni¢ Podosphaera pannosa, odpowiednio
0 72,9 1 99,4%, ponownie podkreslajac wigkszy potencjat
tego materiatu w zwalczaniu chordb grzybowych w rézach
(Hao i wsp. 2019).

Nanoczastki tlenku miedzi wykazaty najwigksza reduk-
cje (56,42%) wzrostu grzybni R. solani w przypadku bulw
ziemniaka przy stezeniu 250 ul/l (EI-Shewy 2019). Podob-
ne wyniki otrzymano w badaniu in vitro. Zsyntetyzowane
nanoczastki tlenku miedzi wykazaty znaczace dziatanie ha-
mujace na kultury F solani. Stezenie 80 ng/ml zapobiegto
w okoto 90% wzrostowi grzybni grzyba (Khatami i wsp.
2019). Wykorzystanie miedzi jako fungicydu ma roéwniez
zastosowanie w uprawach rolniczych. Wyniki wykazuja, ze
zastosowanie 1 litra lignosulfonianu miedzi do zaprawiania
100 kilograméw ziarna pszenicy ozimej skutecznie ograni-
cza rozw0j patogendow Fusarium, jednoczesnie nie zagra-
zajac prawidlowemu rozwojowi siewek pszenicy ozimej
(Grzanka i wsp. 2024). Dzialanie grzybobojcze udowodnio-
no réwniez wobec patogenu Drechslera sorokiniana (Giczi
i wsp. 2021). Znaczace zwalczanie choroby odnotowano
przy zastosowaniu 0,04 do 0,16% zabiegdw nanoczastecz-
kami Cu-chitozanu w doniczkach i 0,12 do 0,16% zabiegow

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie ogolnoswiatowych publikacji
naukowych
Source: own study based on global scientific publications

nanoczasteczkami w warunkach polowych w uprawie kuku-
rydzy (Choudhary i wsp. 2017).

Wiele publikacji donosi o badaniach nad stosowaniem
preparatow na bazie miedzi w roslinach innego klimatu.
Badania wykazaly wzmocnienie dzialania grzybobojczego
przeciwko Alternaria citri, przy rdéznych stezeniach nano-
czasteczek CuO w zakresie od 10 do 100 mg/ml, natomiast
powyzej okreslonych stezen (100 mg/ml), nanoczasteczki
catkowicie hamowaty wzrost grzybow (Sardar i wsp. 2022).
W zwigzku z doniesieniami literaturowymi mowigcymi
o tym, ze w ostatniej dekadzie A. citri, bedaca gtownym
sprawca chordéb w uprawach cytruséw, rozwineta opornosé
na fungicydy (Yang i wsp. 2019), informacja o skutecz-
nym dziataniu nanoczasteczek CuO jest szczegolnie cenna.
Siarczan miedzi w stezeniu 0,8 mg/l powodowal znacz-
ne ograniczenie wzrostu i kietkowania konidiow Colleto-
trichum gloeosporioides w uprawie mango odpowiednio
o 78,2 1 66,3%, podczas gdy siarczan miedzi w stezeniu
0,6 mg/l spowodowat odpowiednio 51,6 i 46,7% redukcji
wzrostu 1 kietkowania (Oziengbe i Osazee 2012). Zasto-
sowanie siarczanu miedzi w dawce (100 mg/l) w postaci
opryskiwania na li$cie konopi indyjskiej zmniejszyto presje
Penicillium olsonii o 77% (Farahmand 1 wsp. 2023). Apli-
kowanie nanoczasteczek CuO w dawce 100 mg/l znacza-
co hamowalo rozw6j Phytophthora nicotianae w uprawie
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tytoniu w poréwnaniu z wptywem na rosliny kontrolne,
a skuteczno$¢ zwalczania osiagneta 33,69% bez wywoty-
wania fitotoksycznosci (Chen i wsp. 2022).

W badaniach na pozywkach PDA stwierdzono dziatanie
grzybobdjcze réznych form miedzi przeciwko wielu pato-
genom. Testy z uzyciem nanoczasteczek CuO w pozywce
PDA wykazaty, ze okazala si¢ ona skuteczna przeciwko 4.
brassicicola, szkodliwemu patogenowi upraw gorczycy,
kapusty 1 kalafiora. We wszystkich badanych stezeniach
(0,025-0,15 mg/ml) obserwowano zmniejszenie wielkosci
kolonii 4. brassicicola, a przy st¢zeniu 0,15 mg/ml byto ono
najwicksze (Gaba i wsp. 2022b). Zaobserwowano znaczacy
potencjat grzybobojczy nanoczastek M-CuO, gdyz hamo-
waly one wzrost Alternaria brassicae do 92,9 1 80,3% w po-
zywkach wzbogaconych nanoczasteczkami C-CuO (Gaba
i wsp. 2022a). Najwyzsza strefe hamowania przeciwko Fu-
sarium culmorum 1 Aspergillus niger zaobserwowano przy
zastosowaniu 100 pg/ml nanoczastki tlenku miedzi (Vanathi
i wsp. 2016). Wyniki wykazaly, ze CuNC i CuNS wyka-
zywaly dziatanie fungicydowe przeciwko wzrostowi Peni-
cilium italicum, przy stgzeniu wynoszacym odpowiednio
1001200 pg/ml (Osonga i wsp. 2022). Wzrost grzybni, pro-
dukcja zarodnikow i kietkowanie zoospor u wszystkich ba-
danych gatunkoéw Phytophthora, w tym P. capsici, P. citrofo-
ra, P. palmivora, P. cinnamomi, P. nicotianae, P. cactorum,
P. plurivora, P. inundata i P. megasperma zostat catkowicie
zahamowany przy stezeniu 250 pg/ml Cu-B (Yigit i wsp.
2023). Potagczenie nanoczgstek miedzi (CuNP) z chlorkiem
miedzi o innym niz nano sktadzie, w stezeniu 50 mg/l, spo-
wodowalo 76% zahamowanie wzrostu Phytophthora cin-
namomi in vitro w pordwnaniu z kontrola. Dodatkowo, za-
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