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Studies on reducing the causes of Fusarium blight of winter wheat
seedlings using modern forms of sulfur, copper and bioproducts

Badania nad ograniczeniem sprawcéw fuzaryjnej zgorzeli
siewek pszenicy ozimej z zastosowaniem nowoczesnych
form siarki, miedzi i bioproduktéw
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Terpenoid S, Cu lignosulfonate, Cu heptagluconate (single and in
mixts.), and substances contg. Bacillus velezensis and B. amylolique-
faciens were used to control Fusarium blight of wheat seedlings and
compared with the synthetic fungicide tebuconazole. In vitro tests, Cu
heptagluconate and its mixt. with terpenoid S completely inhibited my-
celial growth of F. culmorum and F. avenaceum, similarly to tebucona-
zole. Cu lignosulfonate demonstrated high efficacy, while terpenoid S
alone slightly limited mycelial growth. In the blotter test, tebuconazole
showed the highest efficacy in reducing seedling blight, followed by Cu
lignosulfonate. Cu lignosulfonate also positively affected biometric pa-
rameters of seedlings, demonstrating dual fungicidal and biostimulat-
ing effects.

Keywords: seed treatments, Fusarium, seedling blight, sulphur terpe-
noids, copper heptagluconate, lignosulfate copper, Bacillus

Badaniom poddano produkty zawierajgce siarke terpenoidowsa,
lignosulfonian miedzi, heptaglukonian miedzi (pojedynczo i w miesza-
ninach) oraz substancje zawierajgce w swoim sktadzie Bacillus velezen-
sis i B. amyloliquefaciens, poréwnujac je z syntetycznym fungicydem
zawierajacym jako substancje czynna tebukonazol. W testach in vitro
heptaglukonian miedzi oraz jego mieszanina z siarka terpenoidowa
catkowicie zahamowaty wzrost grzybni Fusarium culmorum i F. avena-
ceum podobnie jak tebukonazol. Lignosulfonian miedzi wykazat wy-
soka skutecznos$¢, natomiast sama siarka terpenoidowa nieznacznie
ograniczata wzrost grzybni. W tescie bibutowym najwieksza skuteczno-
$cig w ograniczaniu zgorzeli siewek charakteryzowat sie tebukonazol,
anastepnie lignosulfonian miedzi. Lignosulfonian miedzi pozytywnie
wptywat réwniez na parametry biometryczne siewek, wykazujac po-
dwojne dziatanie fungicydowe i biostymulujace. Wyniki wskazuja, ze
skompleksowane formy miedzi moga stanowic skuteczng alternatywe
dla syntetycznych fungicydéw w integrowanej ochronie pszenicy przed
grzybami rodzaju Fusarium.

Stowa kluczowe: zaprawianie, Fusarium, zgorzel siewek, siarka ter-
penoidowa, heptaglukonian miedzi, lignosulfonian miedzi, Bacillus

Siarka i miedz od dawna odgrywaja kluczowa role
w ochronie roslin, a ich zwiazki sa powszechnie stosowane
jako fungicydy". W praktyce rolniczej wykorzystuje si¢
gtéwnie 2 formy siarki, elementarng oraz wapno siarkowe*?).
Odzyskiwanie siarki stanowi istotny proces w przemysle

naftowym i gazowym, polegajacy na usuwaniu siarkowo-
doru (H,S) i jego przeksztatceniu w siarke elementarng.
Prowadzi si¢ to w 2-etapowym (termicznym i katalitycz-
nym) procesie Clausa. Alternatywa sg metody biologiczne,
w ktorych bakterie, utleniajgc siarczki, katalizujg H,S

Dr inz. Jakub DANIELEWICZ (ORCID: 0000-0003-0252-8573)
w roku 2021 uzyskat stopier doktora w dziedzinie nauk rolni-
czych, wdyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo. Jest pracownikiem
Zaktadu Mykologii w Instytucie Ochrony Roslin - Panstwowym
Instytucie Badawczym w Poznaniu. Jest cenionym ekspertem
w dziedzinie stosowania fungicydéw w Polsce. Specjalnos¢ -
szkodliwos¢ grzybdw chorobotwoérczych, badanie skutecznosci
fungicydéw i biopreparatéw, tworzenie programéw ochrony
roslin rolniczych oraz doradztwo w zakresie ochrony roslin.

* Adres do korespondencji:

Zaktad Mykologii, Instytut Ochrony Ro$lin - Panistwowy Instytut Badawczy,

ul. Wtadystawa Wegorka 20, 60-318 Poznan, tel.: (61) 864-91-36, fax: (61) 864-90-01,
e-mail: j.danielewicz@iorpib.poznan.pl
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Dr Ewa JAJOR (ORCID: 0000-0002-4412-1766) pracuje w Instytucie
Ochrony Roslin - Pafistwowym Instytucie Badawczym w Poznaniu,
gdzie prowadzi badania nad metodami chemicznej i niechemicz-
nej ochrony upraw rzepaku, zbéz i innych roslin rolniczych przed
organizmami chorobotwoérczymi. Od lat zajmuje sie rozwiazy-
waniem praktycznych probleméw wystepujacych z rolnictwie.
Realizowata wiele projektéw badawczych finansowanych przez
polskie i zagraniczne organizacje budzetujace rozwéj nauki.
Jest autorka ponad 300 publikacji naukowych w czasopismach
krajowych i zagranicznych oraz atlaséw chorob roslin, metodyk
i programéw ochrony roslin, a takze ponad 100 artykutéw popu-
larnonaukowych w prasie fachowej upowszechniajacej dokonania
nauki w zakresie szeroko rozumianej ochrony roslin. Specjalno$¢
- badania odpornosci roslin, w tym rzepaku, na patogeny.
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do biosiarki w obecnos$ci powietrza?. Otrzymang siarke
elementarng mieli si¢ i mikronizuje, a nast¢gpnie tworzy
zawiesiny poprawiajace pokrycie roslin?. Wapno siarkowe
uzyskuje si¢ poprzez gotowanie siarki z wapnem gaszo-
nym Ca(OH), w wodzie?. Siarka elementarna, uznawana
za najstarszy fungicyd, ze wzgledu na matg toksycznos¢
w §rodowisku stanowi istotny element integrowanej ochro-
ny roslin®. Siarka odgrywa kluczowa rol¢ w mechanizmach
obronnych roslin, m.in. w syntezie enzymdw siarkowych
1 glutationu, ktorego utlenianie moze wywotac stres oksyda-
cyjny, a tym samym zaburzac transport elektrondw. Oprocz
wlasciwosci ochronnych, siarka jest takze waznym sktad-
nikiem odzywczym i petni wazng funkcje w metabolizmie
roslin®?. Wykazano rowniez, ze obecno$¢ siarki moze
zwigkszy¢ skuteczno$¢ dziatania miedziV.

Miedz jest pierwiastkiem powszechnie wystgpujacym
w skorupie ziemskiej, a jej gtdwnymi Zrodlami sg ztoza
mineralne siarczkowe i tlenkowe®. W Polsce przewazajg
rudy siarczkowe, wystepujace glownie w obszarach woj.
dolnoslaskiego. Dzigki eksploatacji i zarzadzaniu tymi
ztozami KGHM Polska Miedz SA utrzymuje silng pozy-
cje w $wiatowym gornictwie miedziowym. Najwazniejsze
mineraty zawierajgce miedz to chalkozyn (Cu,S), bornit
(Cu,FeS)) i chalkopiryt (CuFeS,). W 2024 1. bilansowe
zasoby z16z miedzi w kraju wynosity 3 547,57 min t rudy
o $redniej zawartosci ok. 1,5% Cu® '9. Wydobycie miedzi
prowadzone jest metoda podziemng, natomiast w proce-
sach powierzchniowych dochodzi do rozkladu siarczkow
i utlenienia Cu(I) do Cu(Il), czego efektem jest powstanie
siarczanu miedzi. Z roztworé6w CuSO, mozna uzyska¢
zasadowy siarczan lub wodorotlenek Cu(OH),, ktory po
ogrzaniu przeksztatca si¢ w tlenek CuO®. Zwiazki te,
a takze kompleksy miedzi z kwasem heptaglukonowym lub
biopolimerami ligninowymi stosuje si¢ w ochronie roslin'".
Miedz jako fungicyd zaburza aktywno$¢ enzymatyczng,
przepuszczalno$¢ bton komorkowych i metabolizm ener-
getyczny patogendw'?. Z uwagi na mozliwos¢ akumulacji
w glebie i wptyw na organizmy niecelowe, jej stosowanie
ogranicza si¢ do niezbednych dawek!'?. Kompleksowe
formy miedzi sg lepiej pobierane, fatwiej przemieszczajg si¢
w roslinie i sg bardziej neutralne dla srodowiska!¥, zacho-
wujac przy tym skutecznos¢ porownywalng z klasycznymi
preparatami'V.

Zaprawianie nasion jest jedng z podstawowych metod
ograniczania wystepowania choréb powodowanych przez
grzyby. Obecnie dostepnych jest wiele fungicydow prze-
znaczonych do ochrony materiatu siewnego'?. Jedna z waz-
niejszych substancji czynnych fungicydéw jest tebukonazol
nalezacy do grupy chemicznej triazoli. Jako inhibitor deme-
tylacji steroli blokuje aktywnos$¢ enzymu 14a-demetylazy
i stanowi jedng z substancji czynnych (s.cz.) szeroko stoso-
wanych, wykazujacych silne dziatanie ograniczajace rozwoj
grzyboéw chorobotworczych'®!?. Jednak srodki chemiczne
moga ostabi¢ wigor i wzrost ro$lin, zaburzy¢ aktywnos¢
mikroorganizméw glebowych, a ich nadmierne stosowanie
prowadzi do akumulacji substancji chemicznych w $rodo-
wisku oraz rozwoju odpornosci u patogendw na stosowane
substancje!> 1819,

Z tego wzgledu coraz czesciej poszukuje si¢ alternatyw,
takich jak bioprodukty lub produkty na bazie zwigzkow
miedzi i siarki'- 2. Bakterie Bacillus velezensis i Bacillus
amyloliquefaciens naleza do grupy ryzobakterii wspoma-
gajacych wzrost roslin i wykazujg dziatanie ograniczajace
rozwoj grzybow chorobotworczych?'-22. B. velezensis pro-
dukuje metabolity wtorne, m.in. lipopeptydy i poliketydy,
ktore hamujg rozwoj patogenow oraz aktywuja odpornosé
systemowg ros$lin?®. Istotng role w ograniczaniu wzrostu
patogendw odgrywajg rowniez mikroorganizmy B. amy-
loliquefaciens, zdolne do syntezy sideroforow, proteazy,
katalazy i chitynazy®.

Areal uprawy zbo6z na §wiecie zapewnia utrzymanie
globalnego bezpieczenstwa zywnos$ciowego®¥. Sposrod
uprawianych zb6z najwickszy areal zajmuje pszenica, ktora
jest waznym zrodlem energii i biatka?). Wérdd patogenow
zagrazajacych uprawom szczegblnie grozne sg grzyby
rodzaju Fusarium: F. avenaceum (Fr.) Sacc. i F. culmorum
(W.G.Sm.) Sacc. Moga one powodowa¢ skazenie ziarna
mykotoksynami, takimi jak: deoksyniwalenol (DON) i niwa-
lenol (NTV)?*2®, Grzyby rodzaju Fusarium sg gtownymi
sprawcami zgorzeli siewek w zbozach i stanowig powazne
zagrozenie we wczesnych fazach rozwojowych roslin, pro-
wadzac do obnizenia wschodow, zahamowania wzrostu oraz
znacznych strat plonéw?* 3. Szczegdlnie F. culmorum oraz
F. graminearum sa odpowiedzialne za zgorzel siewek, fuza-
ryjng zgorzel podstawy zdzbta i korzeni, fuzarioze ktosow,
co w konsekwencji wplywa na jako$¢ i ilos¢ uzyskiwanych

Drinz. Joanna HOROSZKIEWICZ (ORCID: 0000-0002-2964-4593)
pracuje w Instytucie Ochrony Roslin - Paristwowym Instytucie
Badawczym w Poznaniu. Jest autorka ok. 150 publikacji
naukowych. Jest rowniez redaktorem kilkunastu monografii
oraz recenzentem prac naukowych, a takze promotorem prac
realizowanych na studiach podyplomowych oraz promotorem
pomocniczym prac doktorskich. Specjalno$¢ - metody che-
micznej i niechemicznej ochrony upraw roslin rolniczych przed
patogenami.

142

Prof. dr hab. Marek KORBAS (ORCID: 0000-0002-5536-1853)
w roku 2012 otrzymat tytut profesora nauk rolniczych. Jest auto-
rem wielu prac naukowych i popularnonaukowych z zakresu
choréb roslin rolniczych i zwalczania ich sprawcéw. Jest czesto
zapraszanym prelegentem i popularyzatorem fachowej wie-
dzy o nowoczesnej ochronie roélin przed sprawcami choréb na
konferencjach i szkoleniach organizowanych dla pracownikow
naukowych, stuzb rolniczych, stuzb ochrony roslin i rolnikow.
Specjalnos¢ - choroby roélin rolniczych i ogrodniczych.
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zbior6w?*® 3V, Ztozonos¢ problemu wymienionych patoge-
néw oraz ich zdolno$¢ do produkcji mykotoksyn dodatkowo
komplikuje ich zwalczanie®!:3?.

Celem pracy byla ocena zastosowania nowoczesnych
form siarki, miedzi i produktow zawierajacych bakterie
rodzaju Bacillus w ograniczaniu rozwoju sprawcow fuza-
ryjnej zgorzeli siewek pszenicy.

Czesc doswiadczalna

Materiaty

W badaniach material stanowito 7 produktow zawiera-
jacych siarke terpenoidowg oraz 2 formy miedzi: ligno-
sulfonian miedzi i heptaglukonian miedzi, zastosowane
pojedynczo i w mieszaninie z siarka terpenoidowa, oraz
bakterie: B. velezensis 1 B. amyloliquefaciens. Dzialanie
zastosowanych w do§wiadczeniu kombinacji badawczych
poréwnano z syntetycznym fungicydem zawierajacym tebu-
konazol, substancj¢ czynng z grupy chemicznej triazoli.
W badaniach wykorzystano 6 izolatéw grzybow rodzaju
Fusarium wyizolowanych z ziarna pszenicy: F. culmorum
— 3 (nr izolatow: 018Fc/2024, 019Fc/2024, 024Fc/2025)
oraz F. avenaceum — 3 (nr izolatow: 14Fa/2024, 17Fa/2025,
33Fa/2025), z kolekcji Zaktadu Mykologii IOR-PIB.

Materiat roslinny do badan wzrostu grzybni pozyskano,
pobierajac klosy z p6l pszenicy w latach 20242025 w woj.
wielkopolskim.

Metodyka badan
Badanie wzrostu grzybni in vitro

Wykonano 2 typy doswiadczen, na ktére sktadaly sie
badania wzrostu grzybni Fusarium spp. w warunkach in
vitro oraz test bibutowy, w ktorym oceniano skuteczno$¢
produktow w ograniczaniu gtdéwnych sprawcow fuzaryjne;j
zgorzeli siewek (Fusarium spp.) oraz ich wptyw na cechy
biometryczne siewek pszenicy. Charakterystyke zastoso-
wanych w obu do$wiadczeniach kombinacji eksperymen-
talnych oraz ich dawki podano w tabeli 1.

Ziarniaki pobrane z porazonych ktosow odkazono,
anastepnie umieszczono na podtozu PDA (potato dextrose
agar). Kolonie grzybow wyrastajace z fragmentow materia-
hu roslinnego przeszczepiono i poddano dalszej inkubacji.
Grzyby identyfikowano na podstawie oceny cech morfolo-
gicznych kolonii i makrokonidiow, wykorzystujac dostepne
klucze mykologiczne. Uzyskane jednozarodnikowe izolaty
F. culmorum (3) 1 F. avenaceum (3) przechowywane byly
w laboratorium Zaktadu Mykologii Instytutu Ochrony
Roslin — PIB.

Testowane produkty dodawano do sterylnego podtoza
agarowo-glukozowo-ziemniaczanego (PDA) schtodzonego
do 45°C w takich iloéciach, aby uzyska¢ odpowiednie stgze-
nie substancji czynnej odpowiadajace warunkom polowym
(tabela 1). Otrzymana mieszaning pozywki i testowanych
srodkow wylewano na plytki Petriego. Kombinacj¢ kon-
trolng stanowito czyste podtoze PDA (bez dodatku bada-

Table 1. Experimental combinations used in both experiments and their characteristics

Tabela 1. Zastosowane w obu doswiadczeniach kombinacje eksperymentalne i ich charakterystyka

Dawka w testach

in vitro odpowiadajaca

bibutlowym do zaprawiania

Kombinacja ZawartoS¢ : .
dawce polowe;j, ziarna,
L/ha L/100 kg ziarna*
Siarka terpenoidowa zawarto$¢ S 760 g/L 2,0 2,0
Lignosulfonian miedzi zawartosc _Cu e g/L,.skomplek- 1,0 1,0
sowana z lignosulfonianem
zawarto$¢ Cu 70 g/L, skomplek-
Heptaglukonian miedzi sowana z kwasem heptagluko- 1,0 1,0
nowym
Siarka terpenoidowa + lignosulfonian miedzi | j.w. 2,0+1,0 2,0+1,0
Siarka terpenoidowa + heptaglukonian miedzi | j.w. 2,0+ 1,0 2,0+ 1,0
Bacillus velezensis szczep KT 27 8,0-10° CFU/L 1,0 1,0
Bacillus amyloliquefaciens szczep QST 713 |5,5-10"CFU/L 2,0 2,0
Tebukonazol 60 g/L 0,5 0,05
Kontrola - - -
*+500 mL H,0

Dr hab. Roman KIERZEK, prof. IOR-PIB (ORCID: 0000-0001-9373-
7703), jest dyrektorem Instytutu Ochrony Roslin - Panstwowego
Instytutu Badawczego. Jego gtéwne obszary badawcze obej-
| muja optymalizacje stosowania herbicydéw w uprawach polo-
wych i matoobszarowych, wptyw adiuwantéw i techniki aplikacji
na efektywnosc¢ zabiegéw, badania odpornosci chwastéw na
herbicydy oraz ocene nowych metod zwalczania chwastéw.
Specjalnosc - techniki ochrony roslin, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem regulacji zachwaszczenia w uprawach rolniczych.
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Drinz. Monika GRZANKA (ORCID: 0000-0003-1470-7026) w roku
2018 ukonczyta studia z zakresu rolnictwa na Wydziale Rolnictwa
i Bioinzynierii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Stopien
doktora w dziedzinie nauk rolniczych, w dyscyplinie rolnic-
two i ogrodnictwo uzyskata w 2022 r. Pracuje na stanowisku
adiunkta w Katedrze Agronomii Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu. Specjalno$¢ - ochrona roslin, zmiany formy sub-
stancji aktywnej lub parametréw cieczy opryskowej, stres roslin
wywotywany przez rézne czynniki, selektywnos$¢ preparatow
w stosunku do roslin uprawnych oraz biologiczna ochrona
i biostymulacja roslin.




a)

b)

Fig. 1. Growth of F. culmorum (a) and F. avenaceum (b) on PDA medium; num-
bers in the image correspond to the combination numbers

Rys. 1. Wzrost F. culmorum (a) i F. avenaceum (b) na pozywce PDA; liczby na
zdjeciu odpowiadajg numerom kombinacji

nych substancji). Krazki poszczegdlnych kultur izolatow
F culmorum oraz F. avenaceum o $rednicy 4 mm umiesz-
czano na zestalonym podtozu w ptytkach Petriego, w ich
centralnej cze$ci. Ptytki inkubowano w temp. 20°C w kon-
trolowanych warunkach komory Binder (Sanyo Electric
Japan — Incubator MIR-254, PHC Europe BV, Etten-Leur,
Holandia). Inkubacje prowadzono w temp. 20°C przez 14 h

w dzien i w 14°C przez 10 h w nocy, przy wilgotnosci 50%.
Doswiadczenie przeprowadzono w 3 powtdrzeniach w 3
seriach, a wyniki stanowig $redni wynik z przeprowadzo-
nych do$wiadczen dla wymienionych 3 izolatow 2 badanych
gatunkow Fusarium. Srednice kultur w kazdej kombinacji
mierzono po zaro$ni¢ciu przez grzybni¢ powierzchni podto-
za w danym obiekcie kontrolnym. Obliczano §redni wzrost
grzybni w mm oraz procent hamowania wzrostu grzybni
wg wzoru (1):
Procent hamowania = [(Kontrola - Kombinacja)/
/Kontrola]-100 (1)
Wyniki analizowano statystycznie za pomocg jednoczyn-
nikowej analizy wariancji (ANOVA) oraz testu Kruskala
i Wallisa w celu oceny istotno$ci réznic miedzy kombina-
cjami. Zastosowano test -Studenta dla poréwnania kazdej
kombinacji z kontrolg nietraktowana, na poziomie istotno-
$ci a=0,05.

Test bibutowy

W tescie bibulowym wykorzystano ziarno pszenicy
ozimej (Triticum aestivum L.) odmiany Euforia. Ziarniaki
inokulowano uprzednio przygotowang zawiesing grzybni
i zarodnikéw F. culmorum oraz F. avenaceum o stezeniu 10°
w 1 mL, a nastgpnie osuszano. Do przygotowania inoku-
lum wykorzystano mieszaning wymienionych 6 izolatow
Fusarium spp. otrzymanych poprzez hodowle czystych
kultur na PDA. Tak przygotowane ziarniaki zaprawiano
testowanymi produktami za pomoca laboratoryjnej zapra-
wiarki HEGE 11 (Wintersteiger, Bad Sassendorf, Niemcy)
przeznaczonej do zaprawiania matych ilo$ci nasion réznymi
typami zapraw (tabela 1).

Zaprawione ziarno umieszczano na zwilzonej bibule fil-
tracyjnej w odstepach 2 cm, po 25 ziarniakow dla powtorze-
nia, a nastepnie delikatnie zawijano. Test przeprowadzono
w 4 powtdrzeniach na kombinacj¢, w 2 seriach. Rulony
przygotowane z bibuly filtracyjnej umieszczano w szafie
termostatycznej, gdzie zapewniono stalg wilgotnos¢ oraz
temp. 21°C. Inkubacje prowadzono przez 10 dni. Po jej
zakonczeniu przeprowadzono ocen¢ wizualng porazenia
siewek wg skali okre$lajacej stopien nasilenia objawow
chorobowych (w skali od I do IV, gdzie IV to catkowicie
porazony ziarniak i siewka). Obliczono indeks porazenia
(IP) oraz skuteczno$¢ dziatania badanych produktow wg
wzoru Abbotta (2):

Dr hab. tukasz SOBIECH, prof. UPP (ORCID: 0000-0002-2584-
9911), w roku 2008 ukonczyt studia na Wydziale Rolnictwa
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, uzyskujac stopien
magistra rolnictwa. W 2013 r. uzyskat stopieri doktora nauk
rolniczych, a w 2021 r. stopien doktora habilitowanego w
dziedzinie nauk rolniczych, w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnic-
two na Wydziale Rolnictwa, Ogrodnictwa i Bioinzynierii UPP.
Pracuje na stanowisku profesora w Katedrze Agronomii UPP.
Specjalnos¢ - zagadnienia zwigzane z ochrong roslin, ze szcze-
golnym uwzglednieniem probleméw uodpornienia chwastow
na herbicydy oraz wykorzystania adiuwantéw w praktyce rolni-
czej, a takze formulacje srodkéw ochrony roslin i nawozéw oraz
niechemiczna ochrona roslin.
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Dr hab. Zuzanna SAWINSKA, prof. UPP (ORCID: 0000-0002-7030-
3221) w roku 1999 ukonczyta studia na Wydziale Rolniczym
(obecnie Wydziat Rolnictwa, Ogrodnictwa i Biotechnologii)
obecnego Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Pracuje
na stanowisku profesora w Katedrze Agronomii tej uczelni.
Specjalnos¢ - agronomia, ochrona roslin, szczegélnie ochrona
fungicydowa, ustugi ekosystemowe, systemy uprawy roli.
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Istotnosc¢ réznic w poréwnaniu z kontrola oznaczono gwiazdkami: *** p<0,001, ** p<0,01, * p < 0,05, ns - roznice nieistotne statystycznie (test t-Studenta). # - inhibicja wyrazona jako

procent redukcji w poréwnaniu z kontrola nietraktowana

Fig. 2. The effect of the tested products on reducing the occurrence of Fuserium seedling blight caused by Fusarium spp.; numbers on the chart correspond to

the combination numbers

Rys. 2. Wptyw badanych produktow na ograniczanie wystepowania zgorzeli siewek powodowanej przez Fusarium spp.; liczby na wykresie odpowiadaja

numerom kombinacji

x 0,75) + (n,, X 1,0)

n, +n,tn,

11

(n, % 025) + (n
IP =

2)

w ktorym I oznacza brak objawow, 11 porazenie < 50%
powierzchni siewki, III porazenie > 50% powierzchni siew-
ki, a IV porazenie 100% powierzchni siewki.

Nastepnie wykonano pomiary biometryczne dla 10 loso-
wo wybranych siewek z kazdej kombinacji doswiadczalne;j.
Mierzono nastepujace cechy morfologiczne: (i) wysokos¢
cze$ci nadziemnej (cm), (i7) dlugos$¢ korzenia (cm), (i)
mase $wiezg czesci nadziemnej (g) 1 (iv) masg Swiezg korze-
nia (g). Dla parametréw biometrycznych obliczono $rednie
wartosci wraz z odchyleniami standardowymi.

Wyniki badan i ich oméwienie

Zastosowane w doswiadczeniu in vitro nowoczesne
formy zwigzkow mineralnych, takie jak siarka terpeno-
idowa, heptaglukonian miedzi, lignosulfonian miedzi i ich
mieszaniny, oraz produktow zawierajacych bakterie B. amy-

loliquefaciens i B. velezensis wptynely na hamowanie wzro-
stu grzybni F. culmorum 1 F. avenaceum (tabela 2, rys. 1).
Syntetyczna substancja czynna, tebukonazol, catkowicie
zahamowata wzrost grzybni obu badanych grzybéw rodzaju
Fusarium. Oprocz kombinacji porownawczej catkowite
zahamowanie wzrostu grzybni obu badanych gatunkéw
grzybow stwierdzono po dodaniu do pozywki agarowo-
-glukozowo-ziemniaczanej heptaglukonianu miedzi oraz
mieszaniny heptaglukonianu miedzi z siarka terpenoidowa,
a dla izolatow F. avenaceum takze mieszaniny lignosulfo-
nianu miedzi z siarka terpenoidowa.

Calkowita inhibicja wzrostu grzybni F. culmorum i F.
avenaceum po zastosowaniu heptaglukonianu miedzi oraz
jego mieszaniny z siarka terpenoidowa jest zgodna z donie-
sieniami innych autoréw wskazujacymi na przewage form
skompleksowanych nad tradycyjnymi zwigzkami miedzi.
Grzanka i wspolpr.') wykazali, ze preparaty zawierajace
heptaglukonian miedzi i lignosulfonian miedzi skutecz-
nie hamowaly rozwoj patogendw Fusarium na poziomie
porownywalnym z fungicydem z grupy chemiczne;j triazoli.

Mgr inz. Arkadiusz FILIPCZAK (ORCID: 0009-0009-8899-
4938) w roku 2023 ukonczyt studia na kierunku rolnictwo na
Wydziale Rolnictwa, Ogrodnictwa i Biotechnologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Od 2023 r. jest doktorantem
w Szkole Doktorskiej tej samej uczelni, gdzie realizuje prace
doktorska dotyczaca wykorzystania preparatéw mikrobiolo-
gicznych w stymulacji wzrostu oraz ochronie roélin w Katedrze
Agronomii. Specjalno$¢ - ochrona roslin, ze szczegbélnym
uwzglednieniem metod niechemicznych, biostymulacji roslin
oraz reakcji roélin uprawnych na rézne czynniki stresowe; roz-
wigzania wpisujace sie w koncepcje rolnictwa regeneratywnego.
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Prof. dr hab. Jan BOCIANOWSKI (ORCID: 0000-0002-0102-
0084) w roku 1998 ukonczyt studia na Wydziale Matematyki
i Informatyki Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu,
po ktérych podjat prace w Pracowni Biometrii Instytutu
Genetyki Roslin PAN w Poznaniu. W 2004 r. uzyskat stopien
doktora nauk rolniczych. W 2005 r. rozpoczat prace w Katedrze
Metod Matematycznych i Statystycznych Akademii Rolniczej
im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu (obecnie Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu). W 2014 r. uzyskat stopien doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk rolniczych, w dyscyplinie
agronomia, specjalnos¢ biometria. W 2025 r. otrzymat tytut
profesora nauk rolniczych w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnic-
two. Specjalno$¢ - opracowywanie nowych oraz stosowanie
istniejacych metod statystycznych i matematycznych w badaniach dotyczacych wielu
dziedzin (m.in.: genetyka i hodowla roslin i zwierzat, biologia, ochrona roslin, agronomia,
stomatologia, technologia drewna).

145




A) Wy

S¢ czesci

F =5.36
p < 0.001

7

4 5 6
Numer kombinacji

C) Masa czesci nadziemnej

B) Dtugos¢ korzenia

4 5 6
Numer kombinacji

D) Masa korzenia

L oo
o E- 0.100
8 ©
= = 0.075
0.050
0.025
0.000
a 5 6 7 8 9 a4 5 6
Numer kombinacji — Numer kombinacji
B Kombinacje 1-8 [ Kontrola (9) )

Istotnos$¢ réznic w poréwnaniu z kontrolg: *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05 (test t-Studenta); wszystkie parametry wykazaty istotne réznice miedzy kombinacjami (ANOVA, p <0,001)

Fig. 3. The effect of the tested products on the biometric parameters of plants; numbers on the chart correspond to the combination numbers

Rys. 3. Wptyw badanych produktéw na parametry biometryczne roslin; liczby na wykresie odpowiadaja numerom kombinacji

Table 2. Average mycelium growth (mm) + SD for the studied Fusarium fungi (in vitro)
Tabela 2. Wptyw badanych produktéw na sredni wzrost + SD grzybni izolatéw Fusarium spp. w warunkach in vitro
Ograniczanie wzrostu grzybni rodzaju Fusarium

Obiekt F. culmorum, procent hamowania, F. avenaceum, procent hamowania,
mm ($rednia = SD) % mm ($rednia £ SD) %
Siarka terpenoidowa 47,3+6,2%* 47,4 68,3+14,2 ns 24,1
Lignosulfonian miedzi 5,082, 5o 94,4 10,0+0,0%** 88,9
Heptaglukonian miedzi 0,0+0,0%*** 100,0 0,0+0,0%** 100,0
Siarka terpenoidowa + lignosulfonian miedzi 7,0£1,0%%* 92,2 0,0£0,0%** 100,0
Siarka terpenoidowa + heptaglukonian miedzi 0,0£0,0%*** 100,0 0,0£0,0%** 100,0
Bacillus velezensis BONTEIN 63,7 19,0+0,6%** 78,9
Bacillus amyloliquefaciens 25,741, 2%** 71,5 12,0+1,0%** 86,7
Tebukonazol 0,0+0,0%** 100,0 0,0+0,0%** 100,0
Kontrola 90,0+0,0 0,0 90,0+0,0 0,0

Istotnosc réznic: *** p< 0,001, ** p<0,01, * p < 0,05, ns - nieistotne (test t-Studenta); inhibicja wyrazona jako procent redukcji wzrostu w poréwnaniu z kontrola

Drugi wynik dla obu badanych grzybow, poza wymie-
nionymi powyzej kombinacjami, w ktorych zastosowane
zwiazki wptynety na caltkowita inhibicje, uzyskano po

Dr hab. Stanistaw PARAFINIUK, prof. UPL (ORCID: 0000-
0002-8566-6527) pracuje w Katedrze Eksploatacji Maszyn i
Zarzadzania Procesami Produkcyjnymi na Wydziale Inzynierii
Produkcji Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Jest twérca
autorskiej koncepcji elektronicznego stotu rowkowego - sta-
cji diagnostycznej wykorzystywanej do certyfikacji rozpylaczy
polowych. Jego badania obejmuja réwniez zagadnienia zwia-
zane z biomasa i energetyka odnawialna, w tym peletowanie
biomasy zielnej. Jest cztonkiem kolegium Wydziatu Inzynierii
Produkcji i aktywnie uczestniczy w zyciu akademickim uczelni.
Specjalno$¢ - inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka
oraz nauki chemiczne.

dodaniu do pozywki lignosulfonianu miedzi. Wartosci
ograniczania wzrostu grzybni wynosity 94,4% dla F. cul-
morum i 88,9% dla F. avenaceum. Zastosowana bez dodatku
zwigzkow miedzi siarka terpenoidowa ograniczata wzrost
grzybni F. culmorum o 47,4%, a w przypadku F. avenaceum
0 24,1%. Trzeba zaznaczy¢, ze dla tego zwiazku stwierdzo-
no najwigksze odchylenie standardowe sposrod kombinacji
dla obu badanych grzybow.

Zastosowane w badaniach preparaty zawierajace bakterie
Bacillus spp. wykazaty zrdznicowana skutecznos$¢. Bakterie
lepiej ograniczaty wzrost F. avenaceum (86,7% dla B. amy-
loliquefaciens 1 78,9% dla B. velezensis) niz F. culmorum
(odpowiednio 71,51 63,7%), co mogto wskazywac na spe-
cyficzno$¢ gatunkowsq dziatania tych mikroorganizmow.
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Table 3. Percentage change in biometric parameters compared to the control without the tested products (positive values indicate growth stimulation, negative

values its inhibition)

Tabela 3. Procentowa zmiana parametrow biometrycznych wzgledem kontroli nietraktowanej badanymi produktami (wartosci dodatnie oznaczaja stymu-

lacje wzrostu, wartosci ujemne jego hamowanie)

Obiekt

wysokos¢ zdzbta,
cm

Parametry biometryczne

dhugos¢ korzenia, masa zdzbla, masa korzenia,

cm g

g

Siarka terpenoidowa -11,5% -15,0% -31,0%* +6,9%
Lignosulfonian miedzi +22,1% +16,0%** +26,2% +15,5%**
Heptaglukonian miedzi +13,8% +4,1% +14,3% -5,2%
Siarka terpenoidowa + lignosulfonian miedzi +21,2%* +7,4% +21,4%* +13,8%%*
Siarka terpenoidowa + heptaglukonian miedzi -3,4% +6,4% +4,8% +12,1%*
Bacillus velezensis -7,9% -2,8% -16,7% +6,9%
Bacillus amyloliquefaciens +8,7% +8,5% +4,8% +10,3%
Tebukonazol -4,8% +17,5%** +14,3%* +20,7%**

Istotnos¢: *** p< 0,001, ** p<0,01, * p <0,05 (test t-Studenta)

Jednakze w tescie bibutowym skutecznos¢ obu preparatow
bakteryjnych w ograniczaniu zgorzeli siewek wynosita ok.
50%. Wptyw na wigkszo$¢ parametrow biometrycznych dla
B. velezensis byl negatywny, natomiast dla B. amyloliqu-
efaciens zanotowano wzrost parametrow biometrycznych
0 5-10% w poréwnaniu z kontrolg.

Zaprawianie nasion stanowi jedng z podstawowych metod
ograniczania wystepowania chorob powodowanych przez
patogeny wystepujace w glebie i materiale siewnym?33 34,
W przeprowadzonym teécie bibulowym preparaty zastoso-
wane do zaprawiania ziarna pszenicy, inokulowanego wcze-
$niej mieszaning zarodnikow grzybow rodzaju Fusarium,
wykazaty zréoznicowane dziatanie w ograniczaniu sprawcow
fuzaryjnej zgorzeli siewek (rys. 2). Najlepiej rozwoj spraw-
cow choroby ograniczyto zastosowanie tebukonazolu jako
s.cz., uzyskano 87,5% skutecznosci (indeks porazenia 0,26).
Zastosowanie do zaprawiania ziarna produktu zawierajacego
lignosulfonian miedzi rdwniez istotnie statystycznie wptyng-
fo na ograniczenie choroby, indeks porazenia wynosit 0,58
(skutecznos¢ 72,1%). Istotne statystycznie roznice 1 ponad
50% skutecznos$ci ograniczania fuzaryjnej zgorzeli siewek
zanotowano takze po aplikacji do zaprawiania ziarna psze-
nicy mieszaniny siarki terpenoidowej z lignosulfonianem
miedzi (58,6%) i z heptaglukonianem (58,1%) oraz hepta-
glukonianem zastosowanym pojedynczo (54,6%).

Balmas i wspotpr.’® badali zastosowanie tebukonazolu
skompleksowanego z f-cyklodekstryng w zwalczaniu fuza-
ryjnej zgorzeli podstawy zdzbta pszenicy twardej, wykazujac
wysoka skuteczno$¢ tego rozwigzania. Jednakze jak podkre-
$laja Lamichhane 1 wspotpr.'? oraz Kachhap i wspolpr.®®,
konieczne jest poszukiwanie alternatyw dla syntetycznych
fungicydow ze wzgledu na rosnace ograniczenia regulacyj-
ne, rozw0j odpornosci patogendow oraz wymogi dotyczace
redukcji chemicznych $rodkéw ochrony roslin.

Rozbiezno$¢ migdzy wynikami dotyczacymi skutecz-
nosci ograniczania rozwoju grzybow rodzaju Fusarium in
vitro a tymi otrzymanymi w tescie bibulowym moze wyni-
ka¢ z r6znic w warunkach doswiadczalnych oraz z faktu,
ze skuteczno$¢ bioproduktdw jest silnie uzalezniona od
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warunkow srodowiskowych, w tym temperatury, wilgot-
nosci i obecnos$ci innych mikroorganizmow?’ 3%,

W przeprowadzonym do$wiadczeniu oprocz oceny zdro-
wotnos$ci wykonano takze pomiary biometryczne siewek
wyrostych z inokulowanych, a nastepnie zaprawionych
ziarniakow. Ocena wysokosci zdzbla wykazala, ze najwigk-
sze siewki wyrosly po zaprawieniu ziarna lignosulfonianem
miedzi, $rednio 17,85 cm (rys. 3). Wykonane pomiary biome-
tryczne dlugosci korzeni wykazaty istotng roznice po zasto-
sowaniu do zaprawiania tebukonazolu, srednio 26,20 cm,
oraz lignosulfonianu miedzi 25,88 cm (rys. 3). Analiza masy
zdzbta wykazata najwigkszy wptyw lignosulfonianu miedzi,
mieszaniny siarki terpenoidowej z lignosulfonianem miedzi
oraz ex aequo heptaglukonianu miedzi i tebukonazolu (rys. 3).
Srednia waga siewki wynosila odpowiednio 0,133, 0,128
10,120 g. Srednio najwieksza masg korzenia stwierdzono u sie-
wek zaprawionych tebukonazolem (0,175 g). Na tym samym
poziomie istotnosci, réznice stwierdzono po zastosowaniu
produktu zawierajacego lignosulfonian miedzi (0,168 g).
Przy nizszym poziomie istotnosci (p < 0,05) stwierdzono
rdznice po zaprawieniu ziarna mieszaninami siarki terpeno-
idowej z lignosulfonianem miedzi oraz heptaglukonianem
miedzi, ktore wynosity odpowiednio 0,1651 0,162 g.

Waurzer 1 wspolpr.*” podkreslaja potencjat lignosulfonia-
now w rolnictwie jako biostymulatorow wspierajacych roz-
woj roslin. W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano,
ze lignosulfonian miedzi nie tylko skutecznie ograniczat roz-
w0j patogendw, ale takze pozytywnie wptywat na parametry
biometryczne siewek pszenicy, co sugeruje jego podwojne
dziatanie, zarowno fungicydowe, jak i biostymulujace.

Podsumowujac wszystkie badane cechy biometryczne,
najwicksze réznice w porownaniu z kontrolg uzyskano,
stosujac lignosulfonian miedzi (16,0-26,2% wzrostu w sto-
sunku do kontroli) oraz mieszaning siarki terpenoidowej
z lignosulfonianem miedzi (7,4-21,4%) (tabela 3). W przy-
padku tebukonazolu dla 3 badanych cech biometrycznych
warto$ci te wynosity 14,3-20,7%.

Jeden z badanych do zaprawiania produktow na 4 sposrod
badanych cech biometrycznych uzyskal wartosci mniejsze
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niz w kombinacji kontrolnej dla wysokosci zdzbta, dtugosci
korzenia oraz masy zdzbla (tabela 3). Dotyczylo to ekspe-
rymentalnego zastosowania preparatu zawierajacego siarke
terpenoidowg. Uzyskane wyniki badan z testu bibutowego
wskazuja na nieprzydatno$¢ tego produktu do zastosowa-
nia w formie zaprawy do zwalczania fuzaryjnej zgorzeli
siewek. Dane te pokrywaja si¢ z uzyskanymi wynikami
skutecznos$ci ograniczania fuzaryjnej zgorzeli siewek, ktora
wynosita 7,9%.

Podsumowanie

Wyniki badan wskazuja, ze preparaty zawierajgce hepta-
glukonian i lignosulfonian miedzi, zwtaszcza w kombinacji
z siarkg terpenoidowa, moga by¢ skutecznie wykorzysty-
wane, po sprawdzeniu w warunkach polowych, w inte-
growanych programach ochrony pszenicy przed grzybami
rodzaju Fusarium. Ich zastosowanie moze przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia stosowania syntetycznych fungicydow, zapo-
biegania rozwojowi odpornosci patogenoéw, poprawy kon-
dycji siewek poprzez dostarczanie sktadnikow odzywczych
oraz ograniczenia negatywnego wplywu na $rodowisko.
Wymaga to jednak potwierdzenia w warunkach polowych
uwzgledniajacych rozne warunki glebowo-klimatyczne
1 ocene dtugoterminowego wptywu na mikrobiom glebowy,
optymalizacji dawek i terminéw aplikacji, a takze badania
nad mozliwoscig faczenia réoznych metod w strategiach
integrowanych.

Bakterie rodzaju Bacillus moga natomiast stanowic
warto$ciowe uzupehienie strategii ochrony, szczegodlnie
w systemach rolnictwa ekologicznego lub jako element
rotacji z syntetycznymi fungicydami. Jednak ich skutecz-
no$¢ w warunkach polowych moze by¢ zmienna i wymaga
dalszych badan nad optymalizacja formulacji, metod apli-
kacji i warunkow przechowywania.

Badania sfinansowano ze srodkow Instytutu Ochrony
Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego w Poznaniu.
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