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Wptyw mikroorganizméw antagonistycznych na ograniczanie rozwoju
grzybow rodzaju Fusarium oraz rozwoj siewek pszenicy ozimej

The influence of antagonistic microorganisms on limiting the development
of Fusarium fungi and the development of winter wheat seedlings
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Streszczenie

Celem prowadzonych badan byta ocena wptywu Trichoderma harzianum, Trichoderma atroviride, Sarocladium strictum, Wickerhamo-
myces anomalus oraz Bacillus spp. na hamowanie wzrostu grzybni Fusarium spp. oraz rozwdj i zdrowotnos¢ siewek pszenicy ozimej
odmiany Euforia. W warunkach laboratoryjnych, do gatunkéw najsilniej ograniczajgcych wzrost grzybni Fusarium culmorum, Fusarium
graminearum i Fusarium avenaceum nalezaty T. atroviride i T. harzianum. Najsilniej wyksztatcone strefy hamowania wzrostu obserwo-
wano w przypadku bikultur zawierajacych szczepy Bacillus oraz W. anomalus. Wyniki testow szalkowych, w ktérych oceniano rozwdj
siewek pszenicy w obecnosci grzybdw patogenicznych i antagonistycznych byty zréznicowane. Do gatunkéw zapewniajacych najlepsza
ochrone przed F. culmorum i F. graminearum — potencjalnymi sprawcami zgorzeli siewek nalezat W. anomalus. Wptyw poszczegdlnych
mikroorganizmdw antagonistycznych na zielong mase pszenicy w wariantach z inokulacja patogenami byt zmienny. Najwyzsze wartosci
odnotowano w prébach traktowanych T. atroviride, S. strictum oraz Bacillus spp.

Stowa kluczowe: patogen, antagonista, zgorzel siewek, Fusarium spp.

Abstract

The study aimed to assess the impact of Trichoderma harzianum, Trichoderma atroviride, Sarocladium strictum, Wickerhamomyces
anomalus and Bacillus spp. on the growth inhibition of Fusarium spp. colonies, and on the health and development of winter wheat va-
rietas Euforia seedlings. In the laboratory conditions, the presence of T. atroviride and T. harzianum the most strongly limited the growth
of the colonies of Fusarium culmorum, Fusarium graminearum and Fusarium avenaceum. Well-developed growth inhibition zones were
observed in the bicultures containing strains of Bacillus spp. and W. anomalus. The development of wheat seedlings in the presence of
antagonistic and pathogenic fungi was varied, but W. anomalus provided the best protection against damping off caused by F. culmorum
and F. graminearum. The influence of individual antagonistic microorganisms in variants with inoculation with pathogenic microorgan-
isms on the green mass of wheat seedlings was variable. The best results were achieved with T. atroviride, S. strictum and Bacillus spp.
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Wstep / Introduction

W ostatnich dziesi¢cioleciach stosowanie fungicydow jest
najpopularniejsza metoda ochrony roslin uprawnych przed
grzybami patogenicznymi. Niestety, mimo wysokiej sku-
teczno$ci fungicydy nie sa substancjami oboj¢tnymi dla
zdrowia ludzi i zwierzat oraz stanu $Srodowiska naturalnego.
Obecnie kolejnym problemem w ich stosowaniu jest wzrost
odporno$ci patogenéw na substancje czynne fungicydow
(Yin i wsp. 2023).

Jedna ze strategii ograniczajacych zuzycie fungicydow
jest zastepowanie ich mikroorganizmami lub produktami
pochodzenia naturalnego (Monte 2001; Vinale i wsp. 2008b;
Subedi i wsp. 2020; Thambugala i wsp. 2020; Tyskiewicz
i wsp. 2022). Wigkszo$¢ biopreparatow zawiera szczepy
bakterii rodzajow: Acinetobacter, Azotobacter, Bacillus,
Rhizobium (Etesami i Maheshwari 2018) oraz grzybow i or-
ganizmow grzybopodobnych m.in. rodzajow: Aspergillus,
Candida, Coniothyrium, Fusarium, Penicillium, Pythium,
Phlebiopsis, Trichoderma (Thambugala i wsp. 2020; Alam
i wsp. 2021). Mikroorganizmy zawarte w biopreparatach
angazuja szereg mechanizmow wptywajacych biostatycznie
i biobojczo na patogeny. Do najczestszych naleza: produk-
cja enzymoéw degradujacych $ciany komoérkowe, synteza
antybiotykow 1 innych metabolitow (m.in.: terpenoidow,
alkaloidow, steroidéw, chinondw), rywalizacja o przestrzen
i sktadniki odzywcze oraz pasozytnicze oddzialywania na
patogeny (Howell 2003; Contreras-Cornejo i wsp. 2016).
Biopreparaty sa jednoczesnie czgsto czynnikami stymulu-
jacymi odporno$¢ i wzrost roslin, wspomagajacymi nawo-
zenie roslin oraz poprawiajacymi wlasciwosci gleby (Ghor-
banpour i wsp. 2018; Thambugala i wsp. 2020; Khan i wsp.
2022).

Sposrod wielu bakterii rodzaju Bacillus, szczegdlnie Ba-
cillus subtilis, Bacillus thuringiensis, Bacillus cereus i Ba-
cillus pumilus uznawane sg za taksony o najwickszym
znaczeniu dla produkcji biologicznych srodkow ochrony
ro$lin (Verschuere i wsp. 2000; Etesami i Alikhani 2018).
Odgrywaja one istotng role we wspomaganiu produkcji
roslinnej — stymuluja wzrost korzeni i tolerancj¢ roslin na
rozne stresy srodowiskowe: susze, zasolenie gleby, wysoka
i niska temperature, polepszaja wigzanie azotu 1 dostgpnosc¢
sktadnikéw odzywczych oraz strukture gleby, a jednocze-
$nie hamuja rozwoj patogenow (Miljakovi¢ i wsp. 2020; Sa-
xena i wsp. 2020; Blake i wsp. 2021). Istnieje szereg donie-
sien wskazujacych na skuteczno$é bakterii w ograniczaniu
porazenia ro$lin przez grzyby chorobotworcze, takie jak:
Rhizoctonia solani (Yi1 wsp. 2022), Botrytis cinerea (Toral
i wsp. 2018), Fusarium oxysporum (Khedher i wsp. 2021)
i Fusarium graminearum (Gu i wsp. 2017).

Grzyby rodzaju Trichoderma wystgpuja powszechnie
w agrocenozach, a wiele z nich wykazuje wlasciwosci an-
tagonistyczne wobec innych grzyboéw (Howell 2003; Zafari
i wsp. 2008; Piegza i wsp. 2009; Rajeswari 1 Kannabiran

2011; Nosir 2016; Kumar i wsp. 2017; Gaikwad 1 wsp.
2018; Ghorbanpour i wsp. 2018). Trichoderma spp. tatwo
dostosowuje si¢ do réznych warunkéw srodowiskowych,
szybko zasiedla obszar ryzosfery, moze takze produkowac
zwiazki stymulujace odporno$¢ roslin, ich wzrost i rozwoj
(Kleifeld i Chet 1992; De Meyer i wsp. 1998; Altomare
i wsp. 1999; Benitez i wsp. 2004; Wojtkowiak-Gegbarowska
2006; Shoresh i Harman 2008; Vinale i wsp. 2008a; Akladio-
us i Abbas 2012; Hermosa i wsp. 2012; Zhang i wsp. 2013;
Colla i wsp. 2015; Khomari i wsp. 2018). Niektore gatun-
ki m.in. Trichoderma asperellum, Trichoderma atroviride,
Trichoderma harzianum oraz Trichoderma viride znalazty
zastosowanie w ochronie roslin jako sktadniki bioprepara-
tow (Tyskiewicz i wsp. 2022). Sg one dedykowane ochro-
nie wielu istotnych gospodarczo ro$lin uprawnych przed
patogenami rodzajow: Colletotrichum, Fusarium, Myco-
sphaerella, Pythium, Rhizoctonia, Sclerotinia, Thielaviop-
sis (Thambugala i wsp. 2020; Degani i Dor 2021; Sanchez-
-Montesinos i wsp. 2021). Popularno$¢ Trichoderma spp.
w preparatach biologicznych wynika m.in. ze zdolnosci do
szybkiego wzrostu na sztucznych podtozach, wykorzystania
do wzrostu szerokiego zakresu substratow oraz odpornosci
na $rodki grzybobojcze i zanieczyszczenia Srodowiska (Zin
i Badaluddin 2020). Takze wiele z naturalnie wystgpujacych
endofitow moze by¢ zrédlem nowych §rodkow biologicznej
ochrony roslin. Do gatunkow bedacych aktualnie obiektem
badan zalicza si¢ m.in. Sarocladium strictum i Wickerha-
momyces anomalus, gatunki powszechnie wystepujace
w agrocenozach.

Celem prowadzonych badan bylta ocena wpltywu wy-
branych mikroorganizméw antagonistycznych na wzrost
strzepek grzybow patogenicznych rodzaju Fusarium oraz
zdrowotno$¢ i rozwoj siewek pszenicy ozimej odmiany
Euforia w warunkach laboratoryjnych oraz szklarniowych.
W badaniach poréwnano skutecznos¢ komercyjnie dostep-
nego preparatu zawierajacego wyselekcjonowane szczepy
Bacillus, izolatow T. harzianum i T. atroviride — gatunkow
o0 dobrze udokumentowanym wykorzystaniu w biologicznej
ochronie ro$lin oraz grzybow drozdzopodobnych, dotych-
czas rzadziej stosowanych — S. strictum i W. anomalus.

Materialy i metody / Materials and methods

Material biologiczny

W prowadzonych badaniach wykorzystano 5 kultur grzy-
boéw patogenicznych rodzaju Fusarium: F. avenaceum,
F culmorum, F. graminearum, F. poae, F. oxysporum; 4 izo-
laty gatunkéw antagonistycznych: 7. harzianum, T. atrovi-
ride, S. strictum 1 W. anomalus oraz preparat Bacto G-stop
(PU-H ,,Chemirol” sp. z 0.0.) zawierajacy cztery wyselek-
cjonowane szczepy Bacillus (dwa B. amyloligefaciens oraz
dwa B. subtilis). Grzyby zostaly wyizolowane w latach
2020-2022 z préb ziarna zboz zbieranego z pol nalezacych
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do Polowej Stacji Doswiadczalnej Instytutu Ochrony Roslin
— Panstwowego Instytutu Badawczego w Winnej Gorze.
Identyfikacja gatunkowa Fusarium spp. zostata wykonana
na podstawie cech morfologicznych zarodnikéw konidial-
nych oraz kolonii rosnacej na podtozu PDA (potato dextro-
se agar), a grzybow antagonistycznych na podstawie ana-
lizy sekwencji zmiennych regionow rybosomalnego rDNA
ITS1/ITS2. Wykorzystane w badaniach grzyby antagoni-
styczne zostaly wybrane na podstawie wczesniejszej oceny
zdolnosci do hamowania wzrostu kolonii F. graminearum
na pozywce PDA.

Badania laboratoryjne

Ocenie poddano stopien hamowania wzrostu izolatow grzy-
boéw rodzaju Fusarium przez mikroorganizmy antagoni-
styczne oraz wytwarzane pomiedzy nimi strefy hamowania
wzrostu. Testowane kultury wyszczepiano w uktadzie pato-
gen—antagonista, we wszystkich mozliwych kombinacjach
pomiedzy ww. organizmami. Kazdorazowo na pozywke
PDA rozlang na sterylnych ptytkach Petriego o $rednicy
90 mm nanoszono 0,5 cm? krazek pozywki przerosnigtej
odpowiednim gatunkiem patogenu oraz 200 pl inokulum
zarodnikow grzybow antagonistycznych (o stezeniu 10°/ul)
w postaci linii oddalonej od krazka o 4 cm. Komercyjny pre-
parat zawierajacy szczepy Bacillus przygotowano wedhug
zalecen producenta. W kombinacji kontrolnej wyszczepia-
no poszczegdlne mikroorganizmy pojedynczo w analogicz-
ny sposob. Hodowle bikultur prowadzono w temperaturze
21°C. Po 7 dniach od momentu inokulacji mierzono liniowy
wzrost kolonii w bikulturach, poréwnujac go ze wzrostem
kultur na ptytkach kontrolnych. Uzyskane wyniki opraco-
wano statystycznie za pomocg analizy wariancji dwuczyn-
nikowej przy uzyciu testu Duncana, na poziomie istotnosci
a = 0,05. Szczegdétowym obserwacjom poddano miejsce
styku wzrostu kultur — tworzenie strefy antagonistycznej
pomigdzy testowanymi parami izolatow. Obserwacje wyko-
nano po 14 dniach od momentu inokulacji. Do$wiadczenie
wykonano 3-krotnie.

Testy szalkowe

Ocenie poddano wplyw grzybéw na kietkowanie ziarnia-
kéw oraz rozwoj siewek pszenicy. Z kolonii grzybdéw pato-
genicznych (£ avenaceum, F. culmorum, F. graminearum,
F. poae, F. oxysporum) oraz antagonistycznych (7. harzia-
num, T. atroviride, S. strictum 1 W. anomalus) rosngcych na
PDA wykonano wodne zawiesiny zarodnikow (o stgzeniu
10%/ul). Komercyjny preparat zawierajacy szczepy Bacillus
przygotowano wedtug zalecen producenta. Ziarno pszeni-
cy Euforia (20 g) moczono w wodnej zawiesinie zarodni-
kéw/bakterii (po 1 ml) odpowiedniej kombinacji patogenu
i antagonisty. Na szalki Petriego wylozone wilgotna bibu-
13 wyktadano po 40 sztuk inokulowanych ziaren i inku-
bowano w termostacie przez 7 dni w temperaturze 21°C.
Dos$wiadczenie wykonano 3-krotnie.

Badania szklarniowe

Dos$wiadczenia przeprowadzono z wykorzystaniem pszeni-
cy ozimej Euforia. Rosliny wysiewano do doniczek wypet-
nionych ziemig ogrodnicza w ilo$ciach po 25 sztuk ziaren
na doniczke. Roztwory inokulum przygotowano w spo-
sob opisany powyzej. Dla kazdej kombinacji zastosowano
4 powtdrzenia. Doswiadczenie szklarniowe prowadzono
w temperaturze 17-21°C utrzymujac przez caly czas wy-
soka wilgotno$¢ podtoza. Po uptywie 3 tygodni dokonano
oceny roslin w obiektach do$wiadczenia wazac ich zielong
mas¢. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie za po-
mocg analizy wariancji jednoczynnikowej przy uzyciu testu
Duncana, na poziomie istotnosci o = 0,05.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Badane mikroorganizmy antagonistyczne charakteryzowa-
ly si¢ rozna zdolno$cia hamowania wzrostu grzybni we-
ryfikowanych taksonow rodzaju Fusarium. Do gatunkow
najsilniej ograniczajacych wzrost strzepek F. culmorum,
F. graminearum i F. avenaceum — najwazniejszych patoge-
néw pszenicy nalezalty T. atroviride i T. harzianum — gatun-
ki czesto stosowane w biologicznej ochronie roslin. Wzrost
kolonii w tych kombinacjach zostat ograniczony w zakresie
50-70%. Grzyby rodzaju Trichoderma ze skuteczno$cig
w zakresie 40-50% ograniczaty takze wzrost kolonii
F. poae 1 F. oxysporum — patogendéw pszenicy o mniejszym
znaczeniu gospodarczym (tab. 1). Stabiej wzrost Fusarium
spp. ograniczaty W. anomalus (z wyjatkiem kombinacji
z F. graminearum), S. strictum, a najstabiej preparat zawie-
rajacy szczepy Bacillus (tab. 1). Wyniki przeprowadzonych
badan laboratoryjnych wskazuja, ze Trichoderma spp.,
a takze inne badane gatunki grzybéw moga skutecznie ogra-
nicza¢ wzrost patogenéw wywotujacych zgorzel siewek.
Wyniki te sg szczegdlnie istotne w przypadku patogendéw
o najwickszym znaczeniu ekonomicznym — F. culmorum
i F. graminearum. Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki sg
jedynie czescig opisu skutecznos$ci dziatania antagonistow.
Rojas i wsp. (2020) wykazali, Ze izolaty S. strictum nie ha-
mowaly znaczaco wzrostu kolonii Fusarium spp. w testach
laboratoryjnych wykonywanych na pozywce agarowej. Jed-
nak w naturalnych warunkach, izolaty te kolonizujac tkanki
ro$linne skutecznie ograniczaly zasiedlenie ziaren pszenicy
przez F. graminearum.

Oprocz zahamowania wzrostu kolonii patogenéw ob-
serwowano takze strefy inhibicji powstajace na styku po-
szczegblnych bikultur patogen—antagonista. Najsilniej
wyksztatcone strefy obserwowano w przypadku wariantu
zawierajacego szczepy Bacillus, dotyczyto to wszystkich
badanych gatunkéw Fusarium spp. Jednoczesnie Bacillus
spp. najstabiej ograniczaly wzrost kolonii wszystkich pa-
togenow. Wyniki te wskazuja, ze grzybobdjcze oddziaty-
wanie bakterii jest mozliwe dopiero w bliskim sasiedztwie



130 Progress in Plant Protection 64 (3) 2024

Tabela 1. Promien grzybni badanych patogenéw w bikulturze z organizmami antagonistycznymi [mm]
Table 1. Mycelium radius of tested pathogens in bicultures with antagonistic cultures [mm]

Gatunek grzyba Fusarium Fusarium Fusarium Fusarium Fusarium

Species of fungus culmorum graminearum avenaceum poae oxysporum
Trichoderma atroviride 14,7 a-e 12,0 ab 13,7 a-d 19,0 f-h 16,0 b-f
Trichoderma harzianum 12,7 ab 10,7 a 17,7 d-g 17,3 c-g 16,0 b-f
Bacillus spp. 20,7 g-j 20,0 f-i 22,0 h-k 22,7 h-1 18,7 e-h
Sarocladium strictum 22,0 h-k 21,0 g-k 26,71 30,7 m 20,3 g-i
Wickerhamomyces anomalus 20,7 g-j 13,3 a-c 23,7 i-1 23,7 i-1 21,3 g-k
Kontrola patogen — Control pathogen 4330 25,0kl 37,0n 37,7n 24,7 j-1

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie o = 0,05
Mean values marked with the same letters were not statistically significant o = 0.05

strzepek rosnacego patogenu. Wyrazna strefa hamowa-
nia obserwowana byta takze w bikulturach zawierajacych
W. anomalus, szczegodlnie w kombinacjach z F. graminearum
i F. avenaceum. Pozostate patogeny — F. poae, F. culmorum
i F. oxysporum w kontakcie z W. anomalus nie wytwarzaty
wyraznej strefy inhibicji. Strzepki ww. grzybow konczyty
swoj wzrost w migjscu zetknigcia si¢, bez wzajemnego za-
rastania. Podobne obserwacje odnotowano w przypadku bi-
kultur zawierajacych T harzianum i T. atroviride. Wigkszos¢
z patogenow konczyla swoj wzrost w miejscu zetknigcia
si¢ ze strzgpkami ww. antagonistow, jedynie w przypadku
F. oxysporum pomigdzy gatunkami wytwarzala si¢ niewiel-
ka strefa hamowania. Izolaty Trichoderma spp. charaktery-
zuja si¢ szybkim tempem wzrostu, co pozwala konkurowac
o przestrzen do wzrostu z innymi szybko rosnacymi gatun-
kami grzybow (Popiel i wsp. 2008). Cecha ta znalazta takze
odzwierciedlenie w przeprowadzonych testach hamowania
wzrostu, w ktorych Trichoderma spp. byta wysoce skutecz-
na. Efektywne ograniczanie wzrostu grzybni réznych grzy-
boéw patogenicznych przez Trichoderma spp. w bikulturach
potwierdzajg badania wiclu autorow (Zafari i wsp. 2008;
Piegza i wsp. 2009; Rajeswari i Kannabiran 2011; Ga-

ikwad 1 wsp. 2018). Najwigksze zroznicowanie stref hamo-
wania odnotowano pomigdzy bikulturami zawierajacymi
S. strictum. Antagonista ten nie hamowat wzrostu izolatow
F. poae. W przypadku izolatow F. culmorum, F. avenaceum
i F graminearum wzrost patogenow konczyt si¢ w miej-
scu zetknigcia ze strzepkami S. strictum, a w bikulturach
z F. oxysporum obserwowano niewielka strefe hamowa-
nia. Zmienno$¢ reakcji badanych kultur mikroorganizméw
moze wskazywac na ztozone mechanizmy oddziatywania
antagonistow, jak wydzielanie do podtoza substancji hamu-
jacych wzrost patogenow czy tez konkurencje o przestrzen
do rozwoju kolonii pomigdzy poszczegdlnymi gatunkami.
Jednoczesne zastosowanie roznych taksonéw antagonistow
(bakterie, grzyby) wskazuje na wysoki potencjat, jaki srodki
biologiczne moga przynie$¢ w kontrolowaniu choréb roslin
(Zubair i wsp. 2021).

Wyniki testow szalkowych, w ktorych oceniano rozwoj
siewek pszenicy w obecnosci grzybow antagonistycznych
oraz patogenicznych byly zréznicowane, a ich wynik nie
korelowat z testami hamowania wzrostu w bikulturach
(tab. 2). Jedynie 18% siewek inokulowanych zawiesing
E culmorum 1 T. atroviride rozwijalo si¢ prawidlowo, wiec

Tabela 2. Procent zdrowych siewek pszenicy ozimej Euforia inokulowanych zawiesing zarodnikéw patogenu i antagonisty
Table 2. Percentage of healthy Euforia winter wheat seedlings inoculated with a spore suspension of the pathogen and the antagonist

Fusarium Fusarium Fusarium Fusarium Fusarium Kontrola antagonista
culmorum graminearum avenaceum poae oxysporum Control antagonist
Trichoderma 18 47 56 65 42 98
atroviride
Trichoderma 45 35 62 95 60 100
harzianum
Bacillus spp. 12 34 31 81 46 95
Sarocladium 26 56 55 92 67 90
strictum
Wickerhamomyces 55 68 50 30 64 08
anomalus
Kontrola patogen
Control pathogen 16 58 39 37 o1 »
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wynik ten jest zblizony do siewek traktowanych jedynie
samym patogenem (16%). Jeszcze mniej, bo jedynie 12%
prawidlowo rosnagcych siewek odnotowano w kombina-
cji taczacej F. culmorum ze szczepami Bacillus. Na niska
skuteczno$¢ ochrony mogly wptywac rozne czynniki — np.
kietkowanie roslin na bibule w warunkach wysokiej wilgot-
nosci sprzyjajacej infekcji £ culmorum. Pozostale z bada-
nych antagonistow zapewnialy prawidlowy rozwaj 26-55%
siewek inokulowanych F culmorum z najlepszym dziata-
niem protekcyjnym W. anomalus. Gatunek ten jest zdolny
do szybkiej kolonizacji tkanek roslinnych, zajmujac tym sa-
mym przestrzen dla patogenow. Moze on takze korzystnie
wplywac na kondycje roslin uprawnych np. pomidoréw po-
przez stymulowanie produkcji enzymoéw PPO, POD, APX
i SOD, fenoli oraz zwigzkéw flawonoidowych (Raynaldo
i wsp. 2021; Lanhuang 1 wsp. 2022; Zhu i wsp. 2023). Nie
jest wykluczone, ze moze on dziata¢ ochronnie takze na
ziarno pszenicy, chroniac je przed kolonizacja grzybami pa-
togenicznymi, takze w trakcie przechowywania. W przypad-
ku pozostatych badanych patogenéw oddziatywanie protek-
cyjne antagonistow byto zazwyczaj korzystne. Szczegolnie
pozytywnie wptywaly one na rozwoj siewek traktowanych
F. poae — patogena, ktorego wzrost byt stabo hamowany
w testach laboratoryjnych. W kilku przypadkach wiecej
ro$lin prawidlowo rozwijato si¢ w kombinacjach traktowa-
nych samym patogenem niz patogenem i jego antagonista.
Takie obserwacje odnotowano w stosunku do kombinacji
taczacych F. graminearum z T. atroviride, T. harzianum
z Bacillus spp., F. avenaceum z Bacillus spp. oraz F. oxyspo-
rum z T. atroviride.

Zastosowanie 7. atroviride 1 T. harzianum pozytywnie
wplynelo na zielong mase badanych siewek, takze w wa-
riantach z inokulacjg patogenami. Jedynie kombinacja
T harzianum z F. culmorum charakteryzowata si¢ nizsza
zielong masa w poréwnaniu z grupa kontrolna oraz inny-

mi badanymi wariantami (tab. 3). Grzyby rodzaju Tricho-
derma, niejednokrotnie wykorzystywano w ogranicza-
niu rozwoju patogendw roslin uprawnych, takich jak np.:
F. oxysporum, B. cinerea, R. solani, Rhizopus oryzae, Scle-
rotinia sclerotiorum (Howell 1 wsp. 2000; Howell 2002;
Matroudi i Zamani 2009; Herrera-Téllez i wsp. 2019) oraz
poprawie kondycji siewek pszenicy (Donoso i wsp. 2008;
Zafari i wsp. 2008; Rawat i wsp. 2011; Zhang i wsp. 2013).
Jednoczesnie nalezy wspomnieé, ze szczepy niektorych ga-
tunkow Trichoderma spp. (np. T. viride, T. afroharzianum)
moga rowniez by¢ patogenami roslin uprawnych (Pfordt
i wsp. 2020; Sanchez-Montesinos i wsp. 2021). Zastosowa-
nie Bacillus spp. szczeg6lnie korzystnie wptyneto na mase
ro$lin poddanych inokulacji F. poae i F. oxysporum. Z kolei,
zastosowanie S. strictum bardzo dobrze wplywalo na mase
ro$lin w kombinacjach z najczgstszymi patogenami wywo-
hujacymi zgorzel siewek — F. graminearum i F. culmorum
(tab. 3). Sarocladium strictum nalezy do wszechobecnych
gatunkow 1 takze moze by¢ czynnikiem chorobotwoérczym
dla wielu roslin, w tym pszenicy i kukurydzy (Racedo i wsp.
2013), jednak ze wzgledu na jego wlasciwos$ci antagoni-
styczne jest on badany pod katem mozliwos$ci zastosowania
w biologicznej ochronie upraw np. przed fuzarioza ktosow
pszenicy (Cobo-Diaz i wsp. 2019; Rojas i wsp. 2020). Nie
odnotowano natomiast korzystnego wpltywu W. anomalus
na zielong mase¢ roslin, pomimo ze w testach laboratoryj-
nych do$¢ skutecznie ograniczal on wzrost badanych izo-
latow Fusarium. Gatunek ten dotychczas wykorzystywany
byt w ograniczaniu wzrostu B. cinerea, Alternaria alterna-
ta czy Penicillium expansum (Lanhuang i wsp. 2022; Zhu
i wsp. 2023).

Biologiczna ochrona wykorzystuje szereg naturalnych
proceséw zachodzacych pomiedzy roslinami, patogena-
mi oraz ich antagonistami. Ze wzgledu na ztozonos¢ tych
procesow jej efektywnos¢ zalezy od wielu czynnikdw 1 nie

Tabela 3. Srednia waga roslin traktowanych zawiesing zarodnikéw patogen—antagonista [g]
Table 3. The average weight of plants treated with spores of pathogen—anthagobistic species suspension [g]

Fusarium Fusarium Fusarium Fusarium Fusarium Kontrola antagonista
culmorum graminearum avenaceum poae oxysporum Control antagonist
Trichoderma 4,1be 53 ik 52ik 52ik 5,0 gk 5,1 hk
atroviride
Trichoderma 3,6ab 48 fk 45 49 gk 4.7 ek 49 gk
harzianum
Bacillus spp. 3,8 a-d 4,7 e-k 4,9 g-k 5,3 jk 5,3 jk 4,6 e-k
Sarocladium 43 d-g 53 ik 48 fk 49 gk 4,6 ek 4,6 ek
strictum
Wickerhamomyces 3.6ab 43d-g 46k 48k 42 cf 44dh
anomalus
Kontrola patogen 3.6 ab 4.6 ek 4.8 fk 4.8 f-k 4.8 f-k 4,9 g-k
Control pathogen

Srednie oznaczone w rzedach tymi samymi literami nie r6znia si¢ istotnie przy poziomie o = 0,05
Mean values marked in rows with the same letters were not statistically significant o = 0.05
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zawsze mozliwa jest do ustalenia na podstawie odseparo-
wanych badan. Na poziom jej skutecznosci wptywa sze-
reg czynnikow, takich jak: sktad mikrobiomu glebowego,
rodzaj stosowanych mikroorganizmoéw, warunki pogodo-
we panujace w sezonie wegetacyjnym, rodzaj nawozenia,
stosowane zabiegi chemiczne itp. Uzyskanie powtarzal-
nego, statego poziomu skutecznej ochrony roslin jedynie
metodami biologicznymi moze by¢ wigc trudne. Niemniej
moze stanowi¢ ona alternatywe dla ochrony chemicznej
lub umozliwi¢ zredukowanie ilo$ci stosowanych pestycy-
dow oraz korzystnie wptywa¢ na zdrowie roslin. Nie jest
wykluczone, Ze zastosowanie roznych organizméow antago-
nistycznych moze przynies¢ lepsze dziatanie protekcyjne,
niz bytoby to uzyskane w przypadku zastosowania pojedyn-

Whioski / Conclusions

1. Wazrost kolonii F. culmorum, F. graminearum i F. avena-
ceum najsilniej ograniczaty 7. atroviride oraz T. harzia-
num.

2. Do taksonow wytwarzajacych wyrazne strefy inhibicji
wzrostu z badanymi izolatami Fusarium nalezaty Bacil-
lus spp. 1 W. anomalus.

3. Najlepsza ochrong siewek pszenicy przed zgorzelg wy-
wotywang F. culmorum i F. graminearum zapewnial ga-
tunek W. anomalus.

4. Zastosowanie 1. atroviride, S. strictum oraz Bacillus
spp. w wariantach z inokulacjg Fusarium spp. zwigksza-
lo zielong mase badanych prob pszenicy.

czego gatunku.
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