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ARTYKUL PRZEGLADOWY

Rizoktonioza ziemniaka — sprawca, przyczyny, objawy i zwalczanie

Rhizoctonia canker and black scurf of potato — the culprit of the disease,
causes, symptoms and control

Jerzy Osowski*

Streszczenie

Ziemniak zajmuje obecnie czwarte miejsce wsrod roslin wykorzystywanych do wyzywienia ludzi na swiecie. Jednak jego produk-
cja jest zagrozona przez liczne choroby pochodzenia biotycznego i abiotycznego. Jedng z groZniejszych, wystepujacych powszech-
nie we wszystkich rejonach uprawy ziemniaka jest rizoktonioza ziemniaka wywotywana przez grzyb Rhizoctonia solani. Choroba ze
wzgledu na liczne Zrédta materiatu infekcyjnego (porazona bulwa, gleba, resztki roslin, alternatywni zywiciele), zmiennos¢ genetycz-
ng, dtugi cykl uprawy ziemniaka, w ktérym wystepuje wiele etapdw w tanicuchu jej przenoszenia oraz ograniczone praktyczne srod-
ki zwalczania jest trudna do zwalczania. W pracy przedstawiono cykl rozwoju choroby i jej epidemiologie, objawy jakie wywotuje
w zaleznosci od formy choroby i organu na jakim wystepujg (bulwa, todyga, stolon, liScie). Zawarto takze informacje o réznych metodach
zalecanych w integrowanej ochronie do zwalczania rizoktoniozy.

Stowa kluczowe: grzyb, ospowatos¢ bulw, préchnienie podstawy todygi, Rhizoctonia solani, zaprawianie bulw

Abstract

The potato is currently the fourth largest crop used to feed people worldwide. However, its production faces significant threats from
biotic and abiotic diseases. One of the most dangerous diseases affecting potato crops is black scurf and rhizoctonia canker, caused
by the fungus Rhizoctonia solani. This disease is challenging to control due to factors such as its presence in soil, numerous sources of
infection (including infected tubers, soil, plant debris, and alternative hosts), genetic and pathogenic variability, and the long cultivation
cycle of potatoes, which involves several stages that facilitate the disease’s transmission. Additionally, there are limited practical control
measures available. This paper outlines the disease development cycle, its epidemiology, and the symptoms it causes depending on the
specific form of the disease and the plant organ affected (such as tubers, stems, stolons, or leaves). It also includes information on recom-
mended methods for integrated protection to manage R. solani effectively.
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Wstep / Introduction

Rizoktonioza ziemniaka jest jedng z grozniejszych choréb
ziemniaka, powszechnie wystepujaca w wigkszosci regio-
néw, w ktorych uprawiany jest ten gatunek rosliny naleza-
cej do rodziny psiankowatych na calym $wiecie (Banville
i wsp. 1996). Jest ona wywolywana przez grzyb Rhizocto-
nia solani J.G. Kiihn. Choroba ta powoduje szkody zarow-
no jako$ciowe, jak i iloSciowe oraz ogromne straty ekono-
miczne, 1 tym samym stala si¢ powaznym zagrozeniem dla
$wiatowych upraw ziemniaka. Ze wzgledu na poziom strat
jest ona zaliczana do chordb o znaczeniu ekonomicznym
(tab. 1). Wystepujac na plantacjach wplywa na rozwdj
ziemniaka od wschodow do zbiorow, uszkadzajac zardw-
no czeSci nadziemne, jak i podziemne. Glowng jej cecha
rozpoznawczg sa sklerocja — przetrwalniki grzyba przy-
czepione do powierzchni bulw. Rozprzestrzenianiu si¢ tej
choroby sprzyja zdolno$¢ grzyba do przetrwania w glebie
przez dlugi okres jako sklerocja lub w szczatkach roslin-
nych jako grzybnia. Ponadto chtodne i wilgotne warunki
w okresie uprawy oraz wysoka wilgotnos¢ gleby tworza bar-
dziej sprzyjajace srodowisko dla rozwoju infekeji. Skutecz-
ne sposoby zwalczania tej choroby wymagaja stosowania
integrowanych metod obejmujacych zabiegi agrotechniczne
(wybor stanowiska, zmianowanie, termin sadzenia), zasto-
sowania $rodkéw ochrony roslin oraz coraz powszechniej-
szego wykorzystania srodkow pochodzenia biologicznego
(Kharel i wsp. 2023).

W artykule oméwiono szczegdtowo objawy, epidemio-
logig, cykl chorobowy i sposoby zwalczania tej powszech-
nie wystgpujacej choroby.

Tabela 1. Straty plonu spowodowane rizoktoniozg ziemniaka
Table 1. Yield losses due to potato black scurf

Sprawca, cykl zycia i warunki sprzyjajace
| Pathogen, life cycle and favorable conditions

Uprawa ziemniaka (Solanum tuberosum L.) jest jedna
z gltownych upraw dotknigtych powaznymi problemami
patologicznymi, takimi jak infekcje bakteryjne, wirusowe,
porazenie przez grzyby i nicienie (Atiq i wsp. 2014; Kiptoo
i wsp. 2021; Chaudhary i wsp. 2023). W wigkszosci regio-
néw, w ktorych produkuje si¢ ziemniaka na calym §wiecie
jedna z wazniejszych chorob jest rizoktonioza ziemniaka
(El Bakali i Martin 2006) (tab. 2). Za glowne formy tej
choroby Virgen-Calleros i wsp. (2000) oraz Tsror (2010)
uznali prochnienie podstawy todygi oraz ospowatos¢ bulw,
a ich objawy obserwuje si¢ na podziemnych i nadziem-
nych czesciach roslin. Objawy prochnienia todygi wyste-
puja na poczatku sezonu i obejmuja martwicze zmiany na
wierzchotkach pedow, ktére mogg hamowaé lub opdzniaé
wschody, powodujac ostabienie roslin lub brak ich rozwoju
1 mniejsza ilo$¢ lodyg. Brazowe do ciemnobrazowych, su-
che i zwykle lekko zapadnigte zmiany chorobowe moga si¢
réwniez rozwijaé¢ na lodygach, stolonach i korzeniach. Roz-
wijajac si¢ u podstawy todygi hamuja jej rozwdj (Banville
1978). Druga z form choroby to ospowato$¢ bulw, ktora jest
najbardziej widocznym jej objawem i rozwija si¢ pozniej
w okresie wegetacji, a charakteryzuje si¢ tworzeniem si¢ na
bulwie czarnych nieregularnych sklerocji o r6znych rozmia-
rach (Tsror 2010). Ze wzgledu na glowny charakterystyczny
objaw tej choroby jest ona czgsto nazywana ospowatoscia
bulw (black scurf of potato).

Sprawca choroby jest grzyb R. solani J.G. Kiihn. Jest
to anamorfa (postaé rozwojowa rozmnazajaca si¢ bez-

Straty plonu
Yield losses Kraj — Country Literatura — Literature
[%]
Finlandia
15-20 Finland Lehtonen (2009)
Indie . . .
10-50 India Kumar i wsp. (2013, 2017), Sharma i Sohi (1965)
Wielka Brytania
30 Great Britain Walker (2021)
30 Kanada, Urugwaj, USA Weinhold i wsp. (1982), Banville (1989), Carling i wsp. (1989),
Canada, Uruguay, USA Read i wsp. (1989), Platt i wsp. (1993)
Izrael
30 Isracl Tsror (2010)
Nowa Zelandia
20 New Zealand Das (2013)
Polska . .
15-20 Lutomirska i Szutkowska (2000)
Poland
Szwajcaria .
50 Switzerland Haéni i wsp. (1998)
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Tabela 2. Znaczenie gospodarcze wybranych chorob ziemniaka wywotywanych przez grzyby (Osowski i Kapsa 2013)
Table 2. Economic importance of selected potato diseases caused by fungi (Osowski i Kapsa 2013)

Frytki
Choroba Patogen Sadzeniaki i chipsy Jadalne Przemystowe
Disease Pathogen Seed potatoes | French fries Edible Industrial
and chips
sucha . PN
S = | plamistosé ligci Alt?rnarza solani (Fries) it it it i
22 | ey Teaf spot Keissler
§ Z | dry leaf spo
>
& = | brunatna . . .
= 8 plamistosé lisci Alternaria alternata (Ellis & Martin) S St it St
Jones & Grout
brown leaf spot
Antraknoza Colletotrichum coccodes (Wallr.) - S S —
Black dot Hughes
P?rch srebrzysty Helmznthosporlum solani -t St S —
Silver scab Durieu & Montagne
gtownie — mainly Streptomyces sca-
Parch zwyktly ?Jzes (Thaxt.) Waksman & Henrici, . — S S -
Common scab inne gatunki z rodzaju — other species
of the genus Streptomyces
Rizoktonioza ziemniaka . . —
Rhizoctonia solani Kithn +++ ++ +++ +++
Black scurf of potato
Pustoyvatosc bulw czynplkl n}elnfekcyjne + St - —
Emptiness of tubers non-infectious factors
Rdzawa plamistos$¢ bulw czynplkl n}emfekcyjne + S S -
Internal rust spot non-infectious factors
Wirus smugowatosm PVY wirus Y _zn’-:mmaka -t -t St +
PVY virus potato virus PVY
- grzyby z rodzaju — fungi of the genus
]S)uchra:)tzgmhzna Fusarium: F. sulphureum, ++ +H+ +H+ +++
R F. coeruleum, F. sambucinum
Zaraza .z1emmaka Phytophthora infestans S S S S
Late blight (Montagne) de Bary

+ mate — small, ++ duze — large, +++ bardzo duze — very large

ptciowo), ktorej postac plciowa (telemorfa) nalezy do rzedu
Cantharellales, rodziny Ceratobasidiaceae i gatunku 7Thana-
tephorus cucumeris (A.B. Frank) Donk (Tsror 2010; Weber
2011). Pierwszego opisu tej choroby na swiecie dokonat Ju-
lius Kiithn (Kithn 1858) na roslinie ziemniaka (Atiq i wsp.
2014). Rhizoctonia solani nie wytwarza zarodnikéw bez-
piciowych, natomiast pojawiajg si¢ zwarte skupienia grubo-
sciennych strzgpek przetrwalnikowych zwanych sklerocja-
mi. Badania nad doktadng morfologiczng charakterystyka
nie mogly by¢ przeprowadzone ze wzgledu na brak zarod-
nikowania, a rekombinacja genetyczna R. solani jest moz-
liwa wylacznie przez anastomozy (fuzje) tworzace si¢ mig-
dzy strzepkami izolatow bardzo bliskich genetycznie oraz
podczas rozmnazania ptciowego. Na podstawie zdolnos$ci
grzybni do anastomozowania dokonano podzialu na tzw.
grupy anastomozowe (AGs — anastomosis groups), inaczej
okreslane jako kojarzeniowe (Stgpniewska-Jarosz 2012).
Klasyfikacja anamorficzna Rhizoctonia spp. opiera si¢
na stanie jagdrowym komorki (wielo-, dwu-, jedno- lub trzy-

jadrowym) oraz zdolno$ci do zespolenia strzgpek z testo-
wymi szczepami wyznaczonych grup zespolen (AG) (Sneh
iwsp. 1991; Moliszewska i wsp. 2023). Na tej podstawie wy-
roznia si¢ R. solani oraz tzw. dwujadrowe Rhizoctonia spp.
(BNR — binucleate Rhizoctonia). Typowe gatunki R. solani
zawieraja od czterech do kilkunastu jader w komorce.

Do chwili obecnej wyr6zniono na podstawie cech fe-
notypowych i genotypowych w tym kulturowych, morfolo-
gicznych, zakresu zywiciela, zjadliwosci, wymagan zywie-
niowych oraz charakterystyki molekularnej i biochemicznej
13 grup anastomozowych obejmujacych grupy od AGI1 do
AGI13 oraz AG B1 (Carling i wsp. 2002; Gonzalez i wsp.
2016).

Rhizoctonia solani zaliczany do grupy AG3 jest uwaza-
ny za gldwnego sprawce choroby ziemniaka (Virgen-Cal-
leros i wsp. 2000) i poraza korzenie, stolony i podziemne
czesci todygi (Bains 1 Bisht 1995), chociaz przedstawiciele
innych AG, w tym np. AG5 i BNR moga wystepowac na
ziemniakach.
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Grupa AG3 wykazuje agresywnos$¢ w szerokim zakresie
temperatur (od 5 do 25°C), a szczegodlnie sprzyjajaca infek-
cji jest temperatura od 10 do 15°C, w ktorej inne AG sa na
0g6! mniej szkodliwe (Carling i Leiner 1990). Na podstawie
sekwencji tDNA z wewngtrzng transkrypcja dystansowa
(ITS) cztonkowie AG3 zostali podzieleni na trzy podgru-
py: AG-3PT (typ ziemniaczany), AG-3TB (typ tytoniowy)
1 AG-3TM (typ pomidorowy) (Kuninaga i wsp. 2000; Misa-
wa i Kuninaga 2010).

Rozwoj choroby uzalezniony jest od wielu czynnikow
epidemiologicznych, takich jak temperatura i wilgotnosc¢
gleby, wilgotno$¢ powietrza i chtodna pogoda (Das i wsp.
2014) (rys. 1). Rozbiezne opinie wystepuja w stosunku do
rodzaju gleby, na jakiej uprawiany jest ziemniak. Jager
i Velvis (1983) zauwazyli, ze chorobie sprzyja uprawa
ziemniaka na glebach cigzszych i gliniastych, a gleby
piaszczyste o odczynie lekko kwasnym hamuja jej rozwoj.
Fiers 1 wsp. (2012) stwierdzili, ze korzystniejsze warunki
rozwoju choroby wystepuja na glebach lekkich i piasz-
czystych. Jednak Jager i wsp. (1991) ocenili, ze przebieg
choroby na glebach piaszczystych jest tagodniejszy w po-
rownaniu do gleb gliniastych, co moze by¢ spowodowa-
ne wystepowaniem wigkszej ilosci antagonistow sprawcy
rizoktoniozy.

Harris i wsp. (2003) uznali takze, ze stan napowietrze-
nia gleby wplywa na rozwdj choroby. Poglad ten potwier-
dzita Lutomirska (2009) stwierdzajac, ze gleby bardziej na-
powietrzone sprzyjaja rozwojowi rizoktoniozy na bulwach.
Odczyn gleby w granicach odczynu oboj¢tnego do kwasne-

Korzeniei stolony mogg by¢
infekowane w trakcie calego sezonu

Wczeénie w sezonie w warunkach wysokiej
wilgotnosci na styku fodygiz redling tworzy
sig szarobialy nalot grzybni

Zdrowaroslina

korzeniei stolony, czesto

doprowadzajac doich obumarcia

Grzybnia oraz sklerocjaz wodq
gruntowg przemieszczajq sig i
zakazajqrosliny

Grzybniai sklerocja
rozprzestrzeniajq siew
trakcie uprawy oraz zwodgq
gruntowa lub
nawadnianiem

Patogen przezywa jako sklerocja, na

resztkach roélin, zakazonych
bulwach lub glebie

Grzybniai sklerocja z zakazonych
bulw infekuja rozwijajace sig kietki,

20 (4,5 do 6,5) (Ritchie i wsp. 2006, 2009; Johnson i Leach
2020) sprzyja rozwojowi rizoktoniozy, chociaz Domsch
i wsp. (1980) zauwazyli, ze wiele izolatow moze takze roz-
wijac si¢ przy pH 3,0 do 8,0.

Chorobie sprzyja takze niski poziom materii organicznej
(Garbeva i wsp. 2006), populacje drobnoustrojow glebo-
wych (Larkin 2003; Larkin i Honeycutt 2006) oraz inwazja
korzeni ziemniaka przez nicienie matwika ziemniaczanego
Globodera rostochiensis 1 Globodera pallida (Bhattarai
i wsp. 2009). Niskie stezenia w roztworze glebowym potasu
(K), sodu (Na) i wapnia (Ca) moga zwickszaé czestosé wy-
stepowania prochnienia todygi, podczas gdy wysokie ilosci
azotu (N) i fosforu (P) sprzyjaja ospowatosci bulw (Tsror
2010).

Takze temperatura i wilgotno$¢ gleby odgrywaja zna-
czacg rolg w rozwoju tej choroby. Van der Brink i Wustman
(2014) stwierdzili, ze wickszos¢ szkdd powstaje w tem-
peraturach ponizej 10 i powyzej 24°C. Das i wsp. (2014)
okreslili zakres temperatur w jakich przebieg choroby jest
najostrzejszy w przedziale od 16 do 23°C. W tym zakresie
temperatury dhuzej rozwijaja si¢ kietki, przez co one oraz
podziemne pedy sa dluzej narazone na infekcje. Wedlug
Wharton i wsp. (2007) rozwojowi choroby na kietkach
sprzyjaja chtodne (10-15°C), wilgotne warunki glebowe,
ktore op6zniaja wschody roslin i spowalniajg wzrost todyg
i rozlogow, ale sa korzystne dla kietkowania sklerocjow
i infekowania mlodych, stabo rozwinigtych tkanek roslin-
nych (El Bakali i Martin 2006). Wrazliwo$¢ tkanki roslinnej
maleje wraz ze wzrostem pedoéw oraz tworzeniem si¢ chlo-

W érodku sezonu
na skutek
uszkodzerina
czesci
nadziemnej w
kontach lisci
tworzg sie
bulwki

Na todygachi
stolonach tworzg sig
brazowe, suche
plamy nekrotyczne
powietrzne, a
gorneliscie
zwijajq sie do
$rodka

P6inow sezonie sklerocja
osadzaja si¢ na bulwach

pot ych
Porazone bulwy d

Rys. 1. Cykl chorobowy rizoktoniozy ziemniaka przedstawiajacy rézne fazy powstawania sklerocjow i objawy chorobowe
Fig. 1. Disease cycle of rhizoctonia disease in potato showing different phases of sclerotia formation and disease symptoms
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rofilu. Przy optymalnej temperaturze 20-25°C i wilgotno-
$ci 20% dla wzrostu patogenu (Kiptoo i wsp. 2021), grzyb
moze znaczaco zmieni¢ rozktad wielkosci bulw i spowodo-
wac spadek plonow nawet o 34% w ciggu kilku lat (Kumar
i wsp. 2017).

Rizoktonioza ziemniaka jest uwazana za chorobe¢ ob-
jawiajaca si¢ w postaci wielu zmian, ktorej objawy obser-
wowane s3 na podziemnych i nadziemnych czeéciach roslin
(rys. 1). Poglad Virgena-Callerosa i wsp. (2000) oraz Tsrora
(2010) o wystepowaniu dwoch glownych form choroby po-
twierdzili takze Wharton 1 wsp. (2007), Das (2013), Brierley
i wsp. (2016) oraz Wright i wsp. (2022). W Polsce Lutomir-
ska i Szutkowska (2000) oraz Weber (2011) okreslili, ze cho-
robe mozna podzieli¢ na 3 fazy: gnicie kietkéw, prochnienie
podstawy todygi oraz osadzanie si¢ sklerocjow i zakazenie
bulw. Lutomirska i Szutkowska (2000) stwierdzity, ze gnicie
kietkow moze by¢ najgrozniejsza z faz rizoktoniozy, bo ubyt-
ki w obsadzie plantacji siggaja wowczas nawet 25%.

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

Rizoktonioza ziemniaka wpltywa na rozwdj ziemniaka od
wschodoéw do zbioru. Objawy choroby sa widoczne na
podziemnych i nadziemnych czesciach roslin. Najbardziej
charakterystycznym objawem tej choroby jest wystgpowa-
nie sklerocji na bulwach ziemniaka. Sa to zwarte skupienia
grubosciennych strzepek przetrwalnikowych, ktére maja
barwe¢ od bezowej poprzez brazowa do czarnej, nieregular-
ny ksztalt i $cisle przylegaja do powierzchni bulw z bryla
gleby (Stepniewska-Jarosz 2012; Kiptoo i wsp. 2021) (fot.
1, 2). Pomimo, ze przylegaja one $cisle do skorki bulwy, nie
przebijajg ani nie uszkadzajg jej nawet podczas przechowy-
wania (Sharma i KC 2014), moga jednak rozprzestrzenia¢
chorobe, jesli zainfekowane bulwy zostang wykorzystane
jako material do sadzenia (Kharel i wsp. 2023).

Fot. 1.

Skupiska sklerocjéw na bulwach ziemniaka
Photo 1. Clusters of sclerotia on potato tubers

Fot. 2.

Skupiska sklerocjéw na bulwach ziemniaka
Photo 2. Clusters of sclerotia on potato tubers

Skupiska sklerocjow moga osiaga¢ grubos¢ i szerokosé
od 1 do 5 mm oraz dtugo$¢ do 10 i wiecej milimetréw.
Osadzanie si¢ sklerocjow, ich liczba i wielkos¢ powigk-
sza si¢ do momentu zbioru (Weber 2011; Johnson i Leach
2020). Sklerocja kietkuja, a strzepki wnikaja do todyg, ko-
rzeni i roztogow, gdy gleba ma odpowiednia temperaturg
(18°C) i jest wilgotna. Na glebach stabo przepuszczalnych
proces osadzania si¢ sklerocjow jest bardziej widoczny
(Sharma i KC 2014).

Poniewaz sklerocja sg gtdwnym widocznym objawem
na powierzchni bulw, stad termin ospowato$¢ bulw. Praw-
dopodobnie stad tez pochodzi nazwa choroby na $wiecie
— black scurf of potato. Czgsto funkcjonuje ona jako nazwa
potoczna, a osadzajgce si¢ na powierzchni bulw sklerocja sa
okreslane jako ,,brud, ktory si¢ niec zmywa” (ang. dirt that
doesn’t wash off), poniewaz sa trudne do usuni¢cia woda.
Nie majg one takze wplywu na bulwy, na ktorych sg osadzo-
ne (El Bakali i Martin 2006).

Sklerocja osadzajace si¢ na bulwach negatywnie wpty-
waja na wyglad bulw oraz powoduja obnizenie ich atrakcyj-
no$ci handlowej (Tsror 2010). Jednak najwigksze znaczenie
osadzonych na bulwach sklerocjow wynika z faktu, Zze sg
one jedng z gléwnych form przenoszenia choroby na sezon
nastgpny (Tsror 2010; van der Brink i Wustman 2014; Kha-
rel i wsp. 2023; Osowski 2024).

Po wysadzeniu bulw do gleby pierwsze objawy rozwoju
choroby mozna zaobserwowac na rozwijajacych si¢ kiel-
kach, ktorych penetracja przez sprawce choroby powodu-
je znaczne szkody w uprawie oceniane przez Lutomirska
i Szutkowska (2000) na 25% obsady rolin. Zrodtem infek-
cji sa sklerocja znajdujace si¢ bezposrednio na bulwie oraz
w mniejszym stopniu inokulum w glebie lub znajdujace si¢
na resztkach roélin, ktére w warunkach wilgotnej i chtodnej
gleby kietkuja i tworza strzepki porazajac rozwijajace si¢
kietki (El Bakali i Martin 2006). Rozwoj choroby na kiet-
kach powoduje opoznienie wschodéw, ostabienie roslin lub
w skrajnym przypadku catkowity brak ich rozwoju. Na kiel-
kach poczatkowo widoczne sa czerwonobrazowe do brazo-
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wych, lekko zapadniete plamy (Weber 2011; van der Brink
i Wustman 2014) (fot. 3-5). Objawy choroby na kietkach
mozna pomyli¢ z objawami porazenia przez bakterie powo-
dujace czarng nozke. W odroznieniu od rizoktoniozy plamy
gnilne s rozlegle, wilgotne, barwy brazowej, ktorych brze-
gi sa rozmyte (fot. 6).

Takze inne objawy na kietkach moga by¢ mylnie rozpo-
znawane jako gnicie kietkow spowodowane rizoktoniozg.
W trakcie podkietkowywania, zwlaszcza kiedy prowadzone
jest w warunkach niedostatecznej wilgotnosci moze poja-
wi¢ si¢ objaw zamierania wierzchotkow wzrostu. Poczat-
kowo pojawia si¢ drobna plamka, ktora powigkszajac si¢
obejmuje caly wierzchotek kietka i doprowadza do zaha-
mowania jego wzrostu i rozgaltgzienia si¢. Van der Brink

Fot.3. Zamieranie kietkow
Photo 3. Dying of sprouts

/

Fot.4. Zamieranie kielkow na skutek zniszczenia stozka
wzrostu

Photo 4. Dying of sprouts due to destruction of the growth

Fot. 5. Charakterystyczne uszkodzenia kietkow
Photo 5. Characteristic damage to sprouts

Fot. 6.

Objawy porazenia kietkow przez bakterie
Photo 6. Symptoms of bacterial infection of sprouts

i Wustman (2014) podaja jeszcze jeden objaw, ktory poja-
wiajac si¢ podczas wschodow moze utrudnié¢ rozpoznanie
rizoktoniozy. Zmiany jakie pojawiaja si¢ pod wierzchol-
kiem kietka, maja podobng barwe, lecz nie sa zapadniete.
Przyczyna tego rodzaju objawow sa niedobory wapnia (Ca).

Objawy rizoktoniozy obserwuje si¢ takze na podziem-
nych cze¢sciach wzesztych roslin (Tsror 2010). Jest to jedna
z form choroby okreslana jako prochnienie podstawy todygi
(Weber 2011). Na todygach sg widoczne poczatkowo suche
zmiany chorobowe barwy czerwonobrazowej do brazowej
(van der Brink i Wustman 2014) o brzegach wyraznie od-
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graniczonych od zdrowej czgéci todyg (fot. 7). W wyniku
dalszego rozwoju procesu chorobotworczego ulega zmia-
nie barwa zaatakowanej tkanki i staje si¢ ona bragzowa do

Fot.7. Poczatkowa faza rozwoju prochnienia podstawy todygi
Photo 7. The initial stage of development of rot at the base of the
stem

Fot. 8.

Charakterystyczne brazowe do ciemnobrazowych, lek-
ko zaglebione nekrozy

Photo 8. Characteristic brown to dark brown, slightly recessed

necroses

ciemnobrazowej (fot. 8). Porazone fragmenty todyg przy-
pominaja prochniejace drewno i dlatego te¢ faze choroby
nazywa si¢ prochnieniem podstawy todyg (Weber 2011)
(fot. 9). Objawy podobne do wyzej opisanych moga wyste-
powac takze na stolonach (fot. 10). Negatywnym efektem
rozwoju tej fazy choroby na stolonach jest catkowity brak
ich dalszego rozwoju lub skrécenie ich dlugosci, co wptywa
na liczbe zawigzywanych bulw, ich zdrobnienie oraz cze¢sto
obserwowany efekt wysadzania bulw ponad powierzchnig
redliny i ich zazielenienie (fot. 11). Rozwoj tej formy choro-
by, zwlaszcza w jej poczatkowej fazie (fot. 7) moze by¢ my-
lony z porazaniem podziemnych czg¢$ci roslin przez grzyb
Colletotrichum coccodes powodujacy antraknoze ziemnia-
ka. W przypadku antraknozy objawy sa rozleglejsze, a ich
brzegi nie s3 wyraznie odgraniczone od zdrowej czgsci to-
dygi (fot. 12).

-

Fot.9. Rozwdj objawdw na podziemnych czesciach todyg i sto-
lonach
Photo 9. Development of symptoms on underground parts of

stems and stolons

Fot. 10. Suchy proces gnilny przypominajacy prochnienie drewna
Photo 10. Dry rotting process resembling wood decay
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Fot. 11.  Skrocenie stolonéw i zdrobnienie bulw jako efekt
prochnienia podstawy fodygi
Photo 11. Shortering of stolons and diminution of tubers as a re-

sult of rotting of the stem base

Fot. 12.

Objawy antraknozy ziemniaka na podziemnych czg-
Sciach lodyg
Photo 12. Symptoms of potato black dot on the underground parts
of the stems

Kiedy rosliny wchodza w faz¢ zwierania si¢ w rzgdach
i miedzyrzedziach, na styku todygi z redling, zwykle po
opadach deszczu podczas wysokiej wilgotnosci, tworzy si¢
bialy, skorzasty nalot (Weber 2011; Borodynko i wsp. 2016)
lub jak okreslili to Banville i Carling (2001) szaro-biaty ptat
grzybni. Jest to opils$n todygowa, stadium piciowe grzyba
Thanatephorus cucumeris (fot. 13, 14). Chaudhary i wsp.
(2023) zauwazyli, ze objaw ten moze by¢ mylony z objawa-
mi biatej zgnilizny korzeni wywotywanej przez Rosellinia
necatrix. Jednak objawy te wystepuja nie nad powierzchnig
gleby jak u rizoktoniozy, lecz tuz pod jej powierzchnia.

Rozwijajacy si¢ proces chorobowy na podziemnych
czgséciach roslin (prochnienie podstawy todygi) doprowa-
dza na skutek niszczenia wigzek przewodzacych do za-

Fot. 13. Opils$n todygowa — nasilenie w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych

Photo 13. Stem symptoms — depending on weather conditions

Fot. 14. Opilsn todygowa — nasilenie w zaleznosci od warun-
koéw atmosferycznych
Photo 14. Stem symptoms — depending on weather conditions
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burzen w transporcie wody i asymilatow. Widocznym ob-
jawem tego rodzaju zaburzen jest tworzenie si¢ w katach
lisci tzw. bulwek powietrznych (Wale i wsp. 2008; Osowski
i Gawinska-Urbanowicz 2018). W zalezno$ci od odmiany
tworzace si¢ bulwki powietrzne moga mie¢ barwe zielona
do ciemnoczerwonej (fot. 15, 16).

Innym objawem, czy raczej negatywnym efektem roz-
woju fazy prochnienia podstawy todygi jest zwijanie si¢ li-
$ci gérnego pigtra (fot. 17). Objaw ten moze przypominaé
zwijanie si¢ liSci wywotane rozwojem wirusa lisciozwoju
(fot. 18, 19). Jednak w odroznieniu od objawow lisciozwo-
ju, liscie z objawami rizoktoniozy sa migkkie, nie szeleszcza
i nie pekaja przy nacisku (Wale i wsp. 2008; Weber 2011;
Osowski 1 Gawinska-Urbanowicz 2018). Objaw ten czesto
okresla si¢ mianem migkkiego lisciozwoju. Na spodniej
stronie licia moze wystapic¢ fioletowordzowe przebarwie-

nie (fot. 20). Fot. 17. Zwijanie si¢ mlodych lisci na skutek uszkodzenia wig-
zek przewodzacych
Photo 17. Curling of young leaves due to damage conductive bun-
dles

Fot. 15. Bulwki powietrzne na todygach ziemniaka

Photo 15. Aerial tubers on potato stems Fot. 18. Zwijanie si¢ liSci do §rodka — charakterystyczny objaw

PLRV
Photo 18. Leaf curling — a characteristic symptom of PLRV

Fot. 16. Bulwki powietrzne na todygach ziemniaka Fot. 19. PLRV - silnie porazone liscie
Photo 16. Aerial tubers on potato stems Photo 19. PLRV — strongly infected leaves
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Fot. 20. Przebarwienia brzegow lisci
Photo 20. Leaf edge discoloration

Na bulwach pod koniec wegetacji mozna obserwowac
nie tylko osadzanie si¢ sklerocjéw tworzacych jedng z faz
rizoktoniozy, ale takze pojawiajg si¢ inne objawy (defor-
macje, uszkodzenia, korkowatos¢), ktore obnizaja jakosé¢
bulw oraz ulatwiaja wtérne infekowanie bulw przez inne
patogeny. Na powierzchni bulwy tworzg si¢ mniej lub bar-
dziej rozlegte powierzchniowe zmiany (fot. 21, 22), pod
powierzchnig ktorych zahamowany jest normalny rozwoj
tkanek. Wyglad tych zmian jest czgsto poroéwnywany do
parcha siatkowatego (fot. 23, 24) lub umaszczenia skory
na szyi zyrafy (Baker 1970). Czasem, przy duzym nasile-
niu zmian mozna zaobserwowac pgkanie bulw lub tworze-
nie si¢ glebokich otwordw, ktorych brzegi sa pokryte tym
charakterystycznym ,,parchem siatkowatym” (Streptomyces
reticuliscabies).

Coraz czgsciej na bulwach mozna zaobserwowac jeszcze
inne objawy, ktore okreslane sa jako korkowatos¢ (ang. dry
core) (fot. 25), a ktore wygladem moga przypominac uszko-
dzenia spowodowane zerowaniem drutowcéw (fot. 26).

Fot. 21.

Charakterystyczne zmiany na powierzchni bulwy nazy-
wane czgsto ,,szyja zyrafy”
Photo 21. Characteristic lesions on the surface of the tuber are
often called ,,giraffe neck”

Fot. 22. Charakterystyczne zmiany na powierzchni bulwy nazy-
wane cz¢sto ,,szyja zyrafy”
Photo 22. Characteristic lesions on the surface of the tuber are

often called ,,giraffe neck”

Fot. 23. Spekania i deformacje bulw
Photo 23. Cracks and deformations of tubers

Fot. 24. Spekania i deformacje bulw
Photo 24. Cracks and deformations of tubers
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Fot. 25. Objawy korkowatosci

Photo 25. Symptoms of dry core

L —

Fot. 26. Objawy Zerowania drutowcow
Photo 26. Symptoms of wireworm feeding

Jednak w odréznieniu od uszkodzen spowodowanych przez
sprawce choroby kanaly drazone przez drutowce majg
mniejsza $rednice i osiagaja glebokos¢ od kilku do kilku-
nastu milimetréw. Ponadto otwor wlotowy kanatu drazone-
go przez drutowce nie jest dodatkowo ostonigty btong, jak
w przypadku korkowatosci (fot. 25).

Ograniczanie szkodliwosci choroby / Limiting the
harmfulness of the disease

Rizoktonioza ziemniaka uznawana jest za zespot chorobo-
wy, ktory powszechnie wystepuje w rejonach uprawy ziem-
niakoéw na catym swiecie (Banville i Carling 2001). Zwal-
czanie tego kompleksu chorobowego ze wzgledu na liczne
zrodta materiatu infekcyjnego (sadzeniaki, gleba, pozosta-
losci roélin oraz zywiciele posredni), wystepowanie na kaz-
dym z etapéw uprawy ziemniaka, ztozony i pracochtonny
cykl zbioru i przechowywania oraz skomplikowana ochrong

wymaga do skutecznego zwalczania zastosowania wszyst-
kich dostepnych metod (Tsror 2010).

Metody agrotechniczne / Agrotechnical methods

Jedna z agrotechnicznych metod ograniczania szkodli-
wosci chorob jest wybor stanowiska pod uprawe. Wedtug
Jagera i Velvisa (1983), Lutomirskiej (2009) oraz Fiersa
i wsp. (2012) za gleby sprzyjajace rozwojowi rizoktoniozy
ziemniaka uwazane sa gleby cigzkie i gliniaste oraz lekkie
piaszczyste, gdzie istotne znaczenie ma stan napowietrze-
nia. Lootsma i Scholte (1997) wykazali, ze na rozw6] pora-
zenia todyg oraz tworzenie si¢ i osadzanie sklerocjow duzy
wplyw ma wilgotno$¢ gleby. Wedtug nich rizoktonioza ma
ostrzejszy przebieg, kiedy gleba jest bardziej sucha (okoto
45% polowej pojemnosci wodnej) niz mokra (polowa po-
jemnos$¢ wodna > 75%). Gleby korzystne do uprawy ziem-
niaka powinny si¢ szybko ogrzewac i nie posiada¢ tendencji
do nadmiernego gromadzenia wody (Wngkowski i Blasz-
czak 1997).

Agrios (2005) podkreslit znaczenie temperatury stwier-
dzajac, ze odgrywa ona wazng rol¢ we wzajemnych rela-
cjach roslina—patogen. Kiedy wystepuje optymalna tempe-
ratura dla rozwoju ro$lin nastepuje zahamowanie rozwoju
patogenu i odwrotnie w temperaturach niskich rozwoj ro-
$lin jest zahamowany a wzrasta aktywno$¢ sprawcy choro-
by. Sneh i wsp. (1996) za optymalne temperatury dla roslin
uznali 20-25°C, a dla patogenu 10—15°C. Takze odczyn gle-
by zawierajacy si¢ w granicach od 4,5 do 6,5 sprzyja choro-
bie (Johnson i Leach 2020).

Kolejnym elementem agrotechnicznego zapobiegania
chorobie jest termin sadzenia. Zarzynska (2012) wyrazita
poglad, Ze o terminie sadzenia powinna przede wszystkim
decydowac temperatura gleby na glebokosci 10 cm. Opty-
malny termin sadzenia w Polsce to okres od 2. dekady
kwietnia do 1. dekady maja (rys. 2). Tylko w rejonie uprawy
ziemniaka na wczesny zbior — jest to okres od 2. do 3. de-
kady marca (ziemniaki pod ostonami z wtdkniny lub folii).

Chorobie sprzyjaja wolno ogrzewajace si¢ gleby oraz
wilgotna i chtodna pogoda (Mittler 2006; Das i wsp. 2014;
Kiptoo 1 wsp. 2021). Johnson i Leach (2020) stwierdzili,
ze bulwy sadzone do gleby nie powinny by¢ przykrywane
warstwa gleby glebsza niz dwa cale (1 cal = 2,54 cm), gdyz
wigksza warstwa sprzyja opoznianiu wschodow i zwigksza
ryzyko porazania si¢ kietkow podczas wschodow. W warun-
kach naszego kraju za korzystng glgbokos$¢ sadzenia bulw
Gruczek (1995) uznat $rednice sadzeniaka powigkszong
0 1-2 cm, mierzong od wyréwnanej powierzchni przed sa-
dzeniem. Ryzyko wystgpowania rizoktoniozy maleje wraz
z ich dostepem do $wiatta (Johnson i Leach 2020).

Jednym z wazniejszych zalecen agrotechnicznych jest
uzywanie do sadzenia certyfikowanych bulw wolnych od
sklerocjow, dlatego powinno si¢ ono sta¢ powszechnym za-
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Rys. 2. Optymalne terminy sadzenia ziemniakow w Polsce
(zrodto Zarzynska 2012 za Roztropowicz 1997)

Fig. 2. Optimal dates of planting potatoes in Poland (source
Zarzynska 2012 after Roztropowicz 1997)

leceniem w zwalczaniu rizoktoniozy (Tsror 2010). Wedtug
Polskich Norm Sadzeniaka w partii bulw przeznaczonych
do sadzenia nie moze by¢ wigcej niz 5% bulw z objawa-
mi ospowatosci, ktorych wielko$¢ nie przekracza 10% po-
wierzchni bulwy (Dz.U. 2013, poz. 517 z podzniejszymi
zmianami). Johnson i Leach (2020) stwierdzili, ze jesli
na powierzchni umytych bulw widoczne jest wigcej niz
20 sklerocjéw nalezy powaznie rozwazy¢ uzycie innych
sadzeniakdw, najlepiej bez obecnosci sklerocjow. Wedlug
nich inokulum znajdujace si¢ na bulwie jest najwazniej-
szym zrédlem choroby i hodowcy powinni uzywac tylko
bulw bez sklerocjow.

Zapewnienie roslinom sktadnikéw odzywczych w od-
powiednich dawkach i terminach jest najbezpieczniejszym
sposobem na zmniejszenie strat spowodowanych choroba-
mi i poprawe wzrostu roslin (Jeger i wsp. 1996). Zbyt wy-
sokie dawki fosforu (P) i azotu (N) oraz niedobory potasu
(K) 1 wapnia (Ca) mogg sprzyja¢ wystepowaniu rizoktonio-
zy (Baker i Martinson 1970). Doswiadczenia przeprowa-
dzone przez Kiptoo i wsp. (2021) wykazaty, ze stosowanie
nawozow zawierajacych siarke miaty nie tylko korzystny
wplyw na zdrowie roélin, ale takze ograniczaly infekcje
R. solani.

Peters 1 wsp. (2004) podkreslili znaczenie nastgpstwa
ro$lin nie tylko dla rozwoju uprawianej rosliny, ale takze dla
ograniczania nasilenia chor6éb, w tym rizoktoniozy. Zasto-
sowany przez nich 3-letni ptodozmian znacznie zmniejszyt
porazenie todyg i stolondw oraz osadzanie si¢ sklerocjow.
Doswiadczenia przeprowadzone przez Larkina i Honeycut-

ta (2006) wykazaty, ze efekt zmniejszajacy nasilenie choro-
by osiggni¢to juz po zastosowaniu 2-letniego ptodozmianu
w porownaniu do uprawy ciaglej (Wiggins i Kinkel 2005).
Jednak doswiadczenia z 3- lub 4-letnig przerwa w upra-
wie ziemniakow wykazywaty wigksza skutecznos$¢ (Peters
i wsp. 2003).

Larkin i Honeycutt (2006) podkreslili pozytywny wptyw
stosowania ptodozmianu szczego6lnie w zwalczaniu choréb
przenoszonych przez glebe, ale takze wyrazili poglad, ze
pomimo dtugoletnich badan nad wptywem ptodozmianu na
ro$ling uprawng oraz patogeny, mechanizm tych zmian nie
jest do konca poznany. Uznali, Zze redukowanie patogenow
przenoszonych przez gleb¢ moze odbywac si¢ za pomo-
cg jednego lub wszystkich trzech roznych mechanizméw:
I — poprzez przerwanie cyklu wytwarzania, wzrostu lub
przetrwania inokulum mig¢dzy patogenem a gospodarzem,
II — poprzez zmiang aktywnosci fizycznych, chemicznych
lub biologicznych gleby oraz stymulowanie aktywnosci
mikrobiologicznej réznorodnosci lub mikroorganizmow
korzystnych dla roslin, co sprawia ze $rodowisko glebo-
we sprzyja mniej rozwojowi lub przetrwaniu patogenow,
III — poprzez bezposrednie hamowanie patogenow, albo
wytwarzanie zwigzkéw hamujacych lub toksycznych w ko-
rzeniach lub resztkach ro$lin, albo poprzez stymulowanie
specyficznych antagonistow mikrobiologicznych, ktorzy
bezposrednio hamujg inokulum patogenu.

Waznym elementem agrotechniki jest stworzenie wa-
runkow do szybkich i wyréwnanych wschodow i dalszego
rozwoju roslin na plantacji. Dlatego niezbedne jest nie tylko
ograniczenie strat wody i przyspieszenie ogrzewania gleby,
ale takze zwalczanie chwastow, ktdre jako konkurenci w do-
stepie do sktadnikéw pokarmowych, wody i $wiatta zwigk-
szaja ryzyko wystgpowania choréb (Urbanowicz 2012).

El Bakali i wsp. (2000) wykazali, ze do alternatywnych
gospodarzy R. solani moga naleze¢ chwasty, takie jak: ko-
mosa biata — Chenopodium album, dwurzad rokicttowaty
— Diplotaxis erucoides, psianka czarna — Solanum nigrum
i sorgo alpejskie — Sorghum halepense. Oshima 1 wsp.
(1963) oraz Jager i wsp. (1982) powigkszyli ten zasob
o kolejne chwasty: perz wtasciwy — Elymus repens, dym-
nica pospolita — Fumaria officinalis, rumianek pospolity
— Matricaria chamomilla, szartat szorstki — Amaranthus
retroflexus, komosa — Chenopodium spp. oraz portulaka po-
spolita — Portulaca oleracea.

Ostatnim z zabiegéw agrotechnicznych jest przygoto-
wanie plantacji do zbioru i jego przeprowadzenie, co jak
zauwazyli Dijst 1 wsp. (1986) ma wplyw na proces osa-
dzania si¢ sklerocjow na bulwach. Akumulacja sklerocjow
na bulwach inicjowana jest przez fizjologi¢, kiedy roslina
zaczyna obumierac, grzyb rozpoczyna proces tworzenia
sklerocjow i ich osadzania na bulwach (Johnson i Leach
2020). Proces ten jest zwigzany z wydzielaniem przez ko-
rzenie ziemniaka lotnych substancji, ktore uaktywniajg si¢
w momencie starzenia si¢ roslin. Dodatkowo inhibitorem
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tego procesu moze by¢ CO, w wyniku ujemnej korelacji
pomigdzy oddychaniem a tworzeniem si¢ sklerocjow. Dla-
tego szybkie oddzielanie bulw od roslin moze zapobiegaé
akumulacji CO, i ogranicza¢ mozliwo$¢ rozwoju sklero-
cjow (Dijst 1990). Gudmestad i wsp. (1979) oraz Johnson
i Leach (2020) stwierdzili, ze wydluzanie terminu miedzy
desykacja a zbiorem bulw sprzyja osadzaniu si¢ sklerocjow,
a ich maksymalny rozwdj nastepuje 3 do 4 tygodni po de-
sykacji naci.

Ochrona chemiczna / Chemical protection

Rizoktonioza ziemniaka jest chorobg trudng do zwalczania.
Sprawca choroby grzyb R. solani jest patogenem przenoszo-
nym z gleba, wigc skuteczne zwalczanie rizoktoniozy wy-
maga zastosowania zintegrowanego podejscia do ochrony
iwiedzy na temat kazdego z jej etapow (Kumar i wsp. 2017).
Skuteczny program ochrony laczy wigc zabiegi agrotech-
niczne, kontrole biologiczna, solaryzacj¢ i stosowanie fun-
gicydow (Kiptoo i wsp. 2021). Ochrona przeciwko sprawcy
rizoktoniozy prowadzona jest obecnie za pomoca integro-
wanych metod ochrony obejmujacych kontrolg biologiczng
i chemiczna, stosowanie ptodozmianu, utrzymywanie wia-
$ciwej wilgotnosci gleby oraz zdrowy materiat sadzeniako-
wy (Kumar i wsp. 2017). Kharel i wsp. (2023) stwierdzili
jednak, ze chociaz obecnie nie jest mozliwe catkowite wy-
eliminowanie choroby, to jednak polgczenie metod uprawy
i ochrony moze skutecznie zmniejszy¢ jej nasilenie.

W zwalczaniu rizoktoniozy metoda najczesciej sto-
sowang do ograniczania jej szkodliwosci jest stosowanie
fungicydéw (Kiptoo i wsp. 2021). Zaprawianie fungicyda-
mi stosowane jako zabieg bezposredni na bulwy, czy jako
opryskiwanie w bruzde moze by¢ skuteczne w zwalczaniu
choroby w przypadku, kiedy poziom inokulum pierwotnego
jest niski lub umiarkowany. Tsror (Lahkim) i wsp. (2005)
uznali, ze w przypadku kiedy poziom inokulum jest wysoki,
nalezy rozwazy¢ opcje zwigkszenia dawki, jesli nie obser-
wuje si¢ objawow fitotoksyczno$ci. Zabiegi zaprawiania
stosowane przy uzyciu jednej z metod mogg nie zapewnic
skutecznej kontroli inokulum przenoszonego przez glebe,
zwlaszcza kiedy jego poziomy poczatkowe sa wysokie
(Brewer i Larkin 2005). Jeger i wsp. (1996) wyrazili po-
glad, ze zwalczanie inokulum R. solani znajdujacego si¢ na
bulwach jest duzo tatwiejsze w poréwnaniu do inokulum
glebowego ze wzgledu na dostep do srodkow. W zwiazku
z tym zaprawianie bulw nie moze zapewnic peinej kontroli
choroby ze wzgledu na obecno$¢ inokulum glebowego. Wa-
runki sprzyjajace chorobie, takie jak dlugie okresy chtod-
nej pogody i wysoka wilgotnos¢ wkrotce po posadzeniu,
moga mie¢ duzy wplyw na skuteczno$¢ zastosowanych
zabiegow, jednak gtdéwnymi ograniczeniami sa poczatkowe
poziomy inokulum na bulwach nasiennych oraz w glebie
(Tsror 2010).

W Polsce do wiosennego zaprawiania bulw zarejestro-
wane sg obecnie trzy substancje czynne pochodzenia synte-
tycznego i dwie pochodzenia biologicznego (rys. 3).

Srodki ochrony roslin zarejestrowane do wiosennego zaprawiania bulw

[\

Pochodzenia biologicznego- 2

Pseudomonas szczep
DSMZ 13134-3 -1

Flutolanil - 3
(fenylobenzamidy SDHI)

Azoksystrobina - 45

(strobiluryny Qol)

Bacillus
amyloliquefaciens

QsT713-2
Fluksapyroksad — 1

(karboksyamidy SDHI)

Rys. 3. Substancje czynne i ilosci fungicydow zarejestrowane do
wiosennego zaprawiania bulw (stan na styczen 2025 r.)

Fig. 3. Active substances and quantities of fungicides registered
for spring tuber treatment (as of January 2025)

Ochrona biologiczna / Biological control

Wsrod stresow biotycznych powaznym zagrozeniem dla
produkcji roslinnej i stabilno$ci ekosystemu sg mikroor-
ganizmy chorobotworcze roélin (Sabuquillo i wsp. 2006),
a jednym z wazniejszych jest grzyb R. solani sprawca rizok-
toniozy. Kharel i wsp. (2023) stwierdzili, Ze obecnie nie jest
mozliwe catkowite wyeliminowanie choroby, ale przy po-
Taczeniu wszystkich metod mozna znacznie ograniczy¢ jej
szkodliwo$¢. Zabiegi chemiczne (zaprawianie fungicyda-
mi) stosowane bezposrednio na bulwy nasienne skutecznie
ograniczajg rozwdj inokulum znajdujacego si¢ na bulwie
nasiennej, jednak stosowane do gleby nie sa w stanie sku-
tecznie zabezpieczy¢ przed inokulum przenoszonym wraz
z gleba (Hicks i wsp. 2014), stanowia takze duze zagrozenie
dla srodowiska glebowego, ludzi i zwierzat.

Pewnym sposobem na ograniczenie zagrozenia dla $ro-
dowiska 1 ludzi jest wykorzystanie biologicznej metody
ochrony, ktéra rozwija si¢ bardzo intensywnie w ostatnich
latach. Jest to naturalny i specyficzny sposob zwalczania
patogenéw 1 zwiekszania plonéw poprzez wykorzysta-
nie przyjaznych dla srodowiska mikroorganizmow (Perez
i wsp. 2002; Pandey i wsp. 2006). Polega on na krétkotrwa-
tym tlumieniu patogenu zywym mikroorganizmem, ktory
nie powoduje chorob u roslin i opiera si¢ na zmniejszeniu
populacji patogenu przez organizm kontrolny, utrzymujac
jednoczes$nie w ten sposob zageszczenie patogenu ponizej
progu niezbednego do powstania choroby (Donmez i wsp.
2015). Sprawca rizoktoniozy, grzyb R. solani jest dobrym
kandydatem do kontroli biologicznej ze wzgledu na po-
wszechng adaptacje do srodowiska, duza liczbe zywicieli
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i duzg liczbe sklerocjow wytwarzanych w glebie (Ganesha-
moorthi i Dubey 2015). W trakcie licznych badan przepro-
wadzonych w ostatnich latach na calym $wiecie rozpoznano
wiele gatunkéw grzybow i bakterii, ktore sg antagonistami
grzyba R. solani (tab. 3).

Zrozumienie mechanizmoéw biologicznej kontroli cho-
rob roslin poprzez interakcje migdzy organizmami antago-
nistycznymi a patogenami moze pozwoli¢ na wybor i uzy-
skanie bardziej skutecznych $rodkéw kontroli biologiczne;j
oraz manipulowanie srodowiskiem glebowym w celu stwo-
rzenia warunkow sprzyjajacych skutecznej kontroli biolo-
gicznej. Mechanizmy kontroli biologicznej mozna podzieli¢
na: (a) antybiozg, (b) konkurencje, (c) mykopasozytnictwo,
(d) enzymy rozktadajace $ciang komdrkows i (e) opornosé
indukowana (Bonilla i wsp. 2012; Mendes 1 wsp. 2013;
Aydin 2015). Jednak te mechanizmy kontroli biologicz-
nej prawdopodobnie nigdy nie wykluczaja si¢ wzajemnie.

Tabela 3. Biologiczni antagonisci Rhizoctonia solani
Table 3. Biological antagonists of Rhizoctonia solani

Moga one obejmowac jeden lub wigcej proceséw (Adams
1990) i dziata¢ w porozumieniu ze sobg albo by¢ wykorzy-
stywane przez antagonist¢ samodzielnie lub w porozumie-
niu. Antagonistyczne skutki miedzy czynnikiem kontroli
biologicznej a patogenem moga wystapi¢ bezposrednio
(Aydin 2022).

Antybioza — to powszechny wsrod mikroorganizmow
rodzaj antagonizmu polegajacy na wydzielaniu przez nie
toksycznych zwigzkdéw chemicznych, ktore dziataja zaboj-
czo lub hamuja rozwoj innych mikroorganizméw. Wsrod
antagonistow R. solani takie cechy wykazuja bakterie
Bacillus sp., Burkholderia (Pseudomonas) cepacia oraz
Pseudomonas fluorescens (Huang i wsp. 2012; Donmez
i wsp. 2015). Bakterie te utrzymujac si¢ przez dtugi czas
w korzeniach roélin rozwijaja kolonie, ktére konkuruja
0 pozywienie w interakcji z patogenami. Wydzielane przez
nie enzymy mukolityczne i metabolity, takie jak antybioty-

Grzyb/bakteria
Fungus/bacteria

Literatura
Literature

Trichoderma

T harzianum, T. viride, T. hamatum, T. atroviride, T. virens,

T. asperellum, T. inhamatum, T. crassum, T. croceum, T. gamsii,
T. neokoningii, T. spirale, T. strigosum, T. tomentosum,

T aureoviride, T. koningii, T. longibrachiatum, T. polysporum

Roy (1989), van den Boogert (1996), Tsror (Lahkim) i wsp. (2001),
Arora (2008), Wilson i wsp. (2008), Das (2013), Asad i wsp. (2014),
Hussain i wsp. (2014), Aydin (2015), Larkin i Brewer (2020),
Kiptoo i wsp. (2021), Aydin (2022)

Pseudomonas
Pseudomonas sp. StS3, P. cepacia, P. fluorescens, P. putida

Bharadwaj i wsp. (2008), Mohsin i wsp. (2010), Diallo i wsp. (2011),
Das (2013), Yu i wsp. (2017), Madhavi i wsp. (2018), Schreiter i wsp.
(2018)

Verticillium
V. biguttatum, V. lammellicola, V. lecanii, V. nigrescens,
V. psalliotae, V. sphaerospermum, V. tenerum

Roy (1989), van den Boogert i wsp. (1989), van den Boogert i Velvis
(1992), van den Boogert i Deacon (1994), van den Boogert (1996),
van den Boogert i Luttikholt (2004), Demirci i wsp. (2009), Tsror
(2010), Das (2013), Aydin (2022)

Bacillus
B. subtilis, B. licheniformis, B. thuringiensis,
B. cereus, B. polymyxa, B. bassia

Kurzawinska i Gajda (2001), Brewer i Larkin (2005), Das (2013),
Moszczynska i wsp. (2015), Madhavi i wsp. (2018), Abbas i wsp.
(2019), Tomilova i wsp. (2020), Hussain i wsp. (2021)

Serratia plymuthica

Das (2013)

Lysobacter enzymogenes

Das (2013)

Gliocladium virens

Wilson i wsp. (2008), Larkin i Brewer (2020)

Laetisaria arvalis

van den Boogert i Luttikholt (2004)

Rhizoctonia zeae

Brewer i Larkin (2005), Das (2013)

Corticium sp.

Tsror (2010), Das (2013)

Stilbella aciculosa

Brewer i Larkin (2005)

Myrothecium
M. carmichaelii, M. cinctum, M. roridum,
M. tongaense, M. verrucaria

Turhan i Grossmann (1994)

Penicillium
P. cyclopium, P. ehrlichii, P. funiculosum,
P. vermiculatum, P. hamatum

Roy (1989), Aydin (2022)

Pseudocercosporella herpotrichoides

Roy (1989), Aydin (2022)

Aspergillus
A. clavatus, A. fumigatus, A. niger, A. terreus

Roy (1989), Aydin (2022)
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ki i siderofory ttumia rozwoj niektorych patogenow, w tym
R. solani (Yin 1 wsp. 2013).

Niektore gatunki grzybow nalezace do rodzaju Tricho-
derma van den Boogert (1996) zaliczyt do antagonistow
wykazujacych efekt mykopasozytnictwa. Wydzielaja one
enzymy i zabijaja strzepki patogendéw poprzez ich rozpusz-
czenie. Skuteczno$¢ mykopasozytow w stosunku do R. so-
lani wynika z bezpos$redniego pasozytowania strzgpek zy-
wiciela lub wytwarzania antybiotykow, ktdre rozpuszczaja
zewnetrzne warstwy komorek (Elad i wsp. 1980).

Do antagonistow o wysokim potencjale mykopasozyt-
niczym w stosunku do R. solani Benyagoub 1 wsp. (1994)
oraz Morris i wsp. (1995) zaliczyli grzyby Stachybotrys ele-
gans 1 Verticillium biguttatum.

Odpornos¢ indukowana wystepuje u roslin w stosunku
do antagonisty. Anitha i Das (2011) wykazali, ze gatunki
Pseudomonas przystosowuja si¢ do ryzosfery i szybko si¢
rozwijajac promuja odpornos$¢ ogoélnoustrojowa roslin.

Kolejnym mechanizmem dzialajacym w biologicznej
kontroli R. solani jest hipowirulencja, czyli utrata patogen-
no$ci. W izolatach stabopatogennych zmniejszone jest tem-
po rozwoju strzgpek i zdolnos¢ do tworzenia sklerocjow.
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