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Strategie ochrony makrofitéw przed inwazjq
Tetranychus urticae i infekcjami grzybowymi
w systemach hydroponicznych -

studium przypadku
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Artykut analizuje zagrozenia biotyczne w laboratoryjnych systemach hydroponicznych na przyktadzie kaskadowej
inwazji przedziorka chmielowca (Tetranychus urticae) oraz wtérnej kolonizaciji grzybami. Pierwotny cel badan, doty-
czqcy oceny zdolnoéci wybranych gatunkéw makrofitéw: Juncus effusus, Alisma plantago-aquatica, Pontederia
cordata oraz Typha angustifolia, do regulacji biogenéw w medium ptynnym, zostat zweryfikowany wskutek inwazji
T. urticae. Nowe zatozenia ukierunkowano na przywrécenie potencjatu fitoremediacyjnego makrofitéw oraz na
ocene podietych dziafar ratunkowych. Metodyka obejmowata mechaniczne usuwanie szkodnikdw, interwencyjne
opryski preparatami Agrocover i Agricolle oraz przeniesienie ocalatych roélin do podfoza glebowego uprzednio
naswietlanego promieniowaniem UV. Zastosowanie promieniowania UV w laboratorium zbiegto sie w czasie z nasi-
leniem objawdw grzybowych; obserwacja ta uzasadnia jedynie hipoteze o mozliwym znaczeniv zmian w réwnowa-
dze mikrobiologicznej. W fazie infekcji grzybowej koicowa przezywalnos¢ wyniosta 13% (3 z 23 roélin), a $miertel-
no$¢ 87%. W pierwszej fazie ataku przedziorka najwiekszym zasiedleniem odznaczata sie Pontederia cordata,
natomiast najwiekszq przezywalnoiciq w tej fazie wykazat sig Juncus effusus. Juncus effusus nie przetrwat natomiast
pozniejszej fazy infekcji grzybowej. Wyniki wskazujq, ze kontrola mikroklimatu oraz monitoring kondycii roélin sq
istotne dla zachowania stabilnosci proceséw fitoremediacyjnych. Uzyskane obserwacje pozwalajg na wstepng
oceng zachowania wybranych makrofitéw w warunkach skumulowanego stresu biotycznego i termicznego.

Stowa kluczowe: Tetranychus urticae, kolonizacja grzybowa, systemy hydroponiczne, makrofity wodne, fitoremediacja

This article analyses biotic threats in laboratory hydroponic systems using the example of a cascading infestation by the
two-spotted spider mite (Tetranychus urticae) and subsequent fungal colonisation. The original aim of the study was to
assess the ability of selected macrophyte species — Juncus effusus, Alisma plantago-aquatica, Pontederia cordata and
Typha angustifolia - to regulate nutrients in a liquid medium. This aim was revised following the T. urficae infestation.
The revised objective was to restore the phytoremediation potential of the macrophytes and to assess the rescue measures
undertaken. The procedure included mechanical removal of pests, emergency spraying with Agrocover and Agricolle
preparations, and transfer of surviving plants to soil substrate previously exposed to UV radiation. The use of UV radiation
in the laboratory coincided with an intensification of fungal symptoms; this temporal association supports only a hypoth-
esis that changes in microbial balance may have contributed to fungal development. During the fungal-infection phase,
final survival was 13% (3 of 23 plants), corresponding to 87% mortality. During the initial phase of the spider mite attack,
Pontederia cordata showed the highest infestation, whereas Juncus effusus had the highest survival rate. Juncus effusus
did not survive the subsequent fungal-infection phase. The observations indicate that microclimate control and monitoring
of plant condition are important for maintaining the stability of phytoremediation processes. The results provide a pre-
liminary assessment of the response of selected macrophytes to combined biotic and thermal stress.

Keywords: Tetranychus urticae, fungal colonisation, hydroponic systems, aquatic macrophytes, phytoremediation

Wprowadzenie

Wspétczesna inzynieria ekologiczna
stoi przed bezprecedensowym wyzwa-
niem, jakim jest konieczno$¢ opracowania
wysokowydaijnych i zréwnowazonych

metod rewitalizacji zasobéw wodnych.
W dobie postepujqcej antropopresiji oraz
globalnych zmian klimatycznych tradycyjne
metody oczyszczania wéd ptyngcych
czesto okazujq sie niewystarczajqce lub
ekonomicznie nieuzasadnione, co wymu-

sza poszukiwanie alternatywnych drég bio-
technologicznych (Hara iin., 2018). W tym
kontekicie nadrzednym celem stworzenia
i testowania pracy uktadu hydroponicz-
nego byta intensyfikacja naturalnych
proceséw samooczyszczania poprzez
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wykorzystanie wyselekcjonowanych gatun-
kéw roélin wodnych (makrofitéw) oraz
innowacyjnych biopreparatéw, ktérych
zadaniem jest aktywna regulacja stezen
substancji biogennych, w szczegdlnosci
zwiqzkéw azotu i fosforu w $rodowisku
wodnym. Projektowanie takich systeméw
jako dynamicznych biofiltréw wymaga
dogfebnego zrozumienia biologicznych
podstaw tolerancii roélin na stresy abiotycz-
ne i biotyczne, ktére w warunkach labora-
toryjnych nabierajq specyficznego, czesto
gwattownego charakteru (Weidner, 2015).
W trakcie realizacji eksperymentu ekstre-
malne warunki termiczne zainicjowaty
kaskadowe zmiany w strukturze biotycznej
biofiltra. Zjawisko to wymusifo reorientacje
zakresu oraz celu badawczego na analize
mechanizméw destabilizacji ekosystemu
hydroponicznego oraz oceng skutecznoéci
procedur naprawczych.

Implementacja systeméw hydroponicz-
nych w badaniach nad regulacjg bioge-
néw pozwala na kontrole parametréw
fizykochemicznych medium, jednoczesénie
tworzqc specyficzny mikroklimat — $rodowi-
sko o wysokiej wilgotnosci i stabilnej tempe-
raturze, ktére sprzyja nie tylko wzrostowi
roélin, ale i rozwojowi agrofagdéw.
Stabilnos¢ takich zamknietych ekosysteméw
jest determinowana przez kruchg home-
ostaze miedzy biopreparatem wspomaga-
iacym a kondycjq fizjologiczng makrofitéw.
Jak wskazujq liczne andlizy, kazda desta-
bilizacja tego uktadu prowadzi do dra-
stycznego spadku wydajnosci proceséw
metabolicznych, co bezposrednio przekta-
da sig na btedy w pomiarach hydroche-
micznych i fatszuje bilans masowy substan-
cji biogennych. Wiaséciwa diagnostyka
objawéw chorobowych oraz wczesna
identyfikacja szkodnikéw stajq sig zatem nie
tylko elementem ochrony roélin, ale funda-
mentem metodologicznym, warunkujgcym
rzetelnoéé naukowq eksperymentéw. Jest to
szczegdlnie istotne, gdyz wspélczesne
uproszczenia w agrotechnice oraz zmiany
$rodowiskowe sprzyjajg masowemu wyste-
powaniu patogendw, co zmusza badaczy
do wdrazania rygorystycznych zasad
bioasekuraciji (Osowski, 2020; Osowski,
2021; Mazurek i Nowik, 2018).

W uktadach hydroponicznych rosliny
sq eksponowane na stres o dychotomicz-
nym charakterze. Z jednej strony dysponujg
optymalnym dostepem do substancji
odzywczych, co stymuluje ich przyrost,
z drugiej za$ - brak naturalnej bariery gle-
bowej oraz izolacja od naturalnych wro-
géw szkodnikéw czyniq je skrajnie podat-
nymi na ataki polifagicznych agresordw,
takich jok przedziorek chmielowiec
(Tetranychus urticae) (Godzina-Sawczuk,
2013; Ulatowska i in., 2015). Zerowanie
tych roztoczy indukuje szereg negatywnych
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odpowiedzi fizjologicznych, w tym stres
oksydacyijny oraz spadek intensywnoéci
fotosyntezy, co w polqczeniu z oportuni-
stycznymi infekcjami grzybowymi wywota-
nymi przez grzyby z rodzaju Botrytis moze
prowadzi¢ do nieodwracalnej degradaciji
biomasy (Tomczyk i in., 2012; Kempka,
2014). Niniejszy artykut podejmuje prébe
analizy tych kaskadowych zagrozer bio-
tycznych w formie studium przypadku labo-
ratoryjnego ukfadu hydroponicznego oraz
oceny skutecznosci zastosowanych dziatard
ratunkowych. Wskazuje to na koniecznoéé
integraciji wiedzy z zakresu biotechnologii,
entomologii oraz inzynierii srodowiska
w celu ochrony infegralnosci proceséw fito-
remediacyjnych w ekosystemach wodnych.

Dynamika inwazji Tetranychus
urticae w ekosystemach wodnych
i przybrzeznych

W laboratoryjnych systemach hydropo-
nicznych jednym z najbardziej krytycznych
zagrozen biotycznych jest pojawienie sie
przedziorka chmielowca (Tetranychus urti-
cae). Ten polifagiczny pajeczak (rys. 1-2),
nalezqcy do rzedu roztoczy, wykazuije nie-
zwyklq zdolno$¢ do gwattownej kolonizacii
rolin w warunkach podwyzszonej tempe-
ratury, ktéra czesto towarzyszy procesom
badawczym zwigzanym z florg oraz jej
zdolnosciq do absorbowania substancii
biogennych, tj. N-NO,, N-NH+ czy
P-PO,, ze $rodowiska zaréwno glebowe-
go, jak i wodnego. Status T. urticae jako klu-
czowego agrofaga wynika z jego ogrom-
nego potencjafu rozrodczego oraz pla-
stycznosci w adaptacii do zréznicowanych
gatunkéw roélin zywicielskich (Godzina-
Sawczuk, 2013; Ulatowska i in., 2015).

W sprzyjajacym mikroklimacie - cha-
rakteryzujgcym sie wysokg temperaturg
i lokalnie niskqg wilgotosciq przy blaszce
lisciowej — cykl rozwojowy tego szkodnika
ulega drastycznemu skréceniu, co w skraj-
nych przypadkach prowadzi do geome-
trycznego przyrostu populacji w czasie
krétszym niz tydzier. Doroste osobniki
w okresie letnim charakteryzujq sie przezro-
czystq budowq ciata (rys. 1), przez ktérq
przeswituje zielona tre$¢ pokarmowa.
W okresie jesiennym zmiany fotoperiodu
oraz znaczne obnizenie temperatury wywo-
tujg zmiany proceséw hormonalnych i meta-
bolicznych. Skutkuje to intensyfikacjq syntezy
karotenoidéw, co bezposrednio przektada
sie na zmiane ich ubarwienia na kolor czer-
wony (rys. 2). Zimq, gdy osobniki wchodzq
w stan diapauzy, barwa ta pozwala im sku-
tecznie ukry¢ sie pod opadtymi li§émi lub
w szczelinach kory oraz zwieksza odpor-
noéé¢ na chtéd i niekorzystne warunki
podczas zimowania. Gatunek rosliny zywi-
cielskiej determinuje subtelne réznice
w ubarwieniu T. urficae.
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Rys. 1. Mioda samica T. urticae

Fig. 1. Young female of Tetranychus urticae
Zrédto: https:/ /www.flickr.com/photos/sanmar-
tin/ 49637496276

Rys. 2. Samica T. urticae w czerwonej formie

Fig. 2. Female of Tetranychus urticae in the red form
Zrédto: https:/ /commons.wikimedia.org/wiki/File:Tetrany-
chus_urticae_%284883560779%29.jpg

Szkodliwo$é T. urticae jest nierozerwal-
nie zwigzana z unikalnym mechanizmem
pobierania pokarmu, ktéry bezposrednio
narusza integralnoéé aparatu asymilacyjne-
go rosliny. Poprzez nakfuwanie epidermy
i wysysanie zawarto$ci komérek migkiszu,
pajeczak doprowadza do degradacii chlo-
roplastéw. Wizualnym efektem tego proce-
su sq poczgtkowo drobne, jasne plamki,
ktére wraz z postepem inwazji zlewajq sie
w rozlegfe nekrozy, prowadzqc do brgzo-
wienia i przedwczesnego zamierania lici
(Osowski, 2020; Tomczyk i Andryka,
2016). Z perspektywy inzynierii srodowiska
najwazniejszym skutkiem zerowania jest
jednak indukowany stres oksydacyiny oraz
drastyczny spadek intensywnosci fotosynte-
zy. Uszkodzenie tkanek migkiszowych upo-
$ledza aktywny transport biogendw, co
sprawia, ze wyniki badar nad regulacijq
azotu czy fosforu z udziatem roélin w $rodo-
wisku wodnym oraz glebowym stajqg sie
niewiarygodne. Dodatkowym czynnikiem
komplikujgcym jest produkeja gestej paje-
czyny, ktéra nie tylko chroni kolonig, ale
réwniez tworzy bariere hydrofobowq,
ograniczajqgcq skuteczno$é biopreparatéw
i utrudniajgcq wymiane gazowq roéliny.
Woczesna diagnostyka i identyfikacja
pierwszych ognisk zapalnych sq zatem klu-
czowe, gdyz nieodwracalne zmiany meta-
boliczne zachodzq znacznie szybciej, niz
wskazujg na to objawy morfologiczne
widoczne gotym okiem (Osowski, 2021;
Tomczykiin., 2012).
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Kolonizacja grzybowa w warunkach
trwatej ekspozycji na medium wodne

Zatamaniu kondyciji roélin wywotane-
mu przez roztocza moze towarzyszyé
wtérna kolonizacja grzybowa. W syste-
mach hydroponicznych, gdzie znaczqca
cze$é biomasy — w tym caly system korze-
niowy oraz nasada todygi — znajduje sie
w bezposrednim i trwafym kontakcie
z wodgq, warunki moggq sprzyjaé rozwojo-
wi grzybéw na ostabionych tkankach.
Jednym z istomych fitopatogendw roélin jest
Botrytis cinereq, sprawca szarej plesni, kié-
rego rozwdj moze sig nasilaé przy wysokiej
wilgotnosci (Hara i in., 2018; Kempka,
2014). Rzgsa wodna byta wykorzystywana
jako model do badan interakgji roslina—
mikroorganizm, m.in. w badaniach koloni-
zacji przez bakterie patogenne (Zhang
i in., 2010). W niniejszym badaniu nie
przeprowadzono identyfikacji gatunkowe;
obserwowanych struktur grzybowych, dla-
tego dalsze odniesienia dotyczq objawdw
i kolonizacji grzybowej, a nie potwierdzo-
nego gatunku patogenu.

Kluczowym problemem badawczym
jest fakt, ze trwata ekspozycja roslin na
duze iloéci wody drastycznie obniza ich
naturalng bariere odpornoéciowq w strefie
styku fazy wodnej i powietrznej. Patogeny
grzybowe wykorzystujq mikrourazy mecha-
niczne powstate w wyniku zerowania
T. urticae jako bezposérednie punkty inoku-
laciji, co umozliwia rozwdj infekcii systemo-
wej. Grzybnia penetruje tkanki migkiszowe,
prowadzgc do ich upfynnienia, co
w warunkach nasycenia wodg manifestuje
sie jako gwattowne gnicie podstawy pedu
oraz degradacja systemu korzeniowego
(Osowski, 2021). Proces ten jest szczegdl-
nie destrukcyjny, poniewaz w zamknigtym
obiegu wody zarodniki sq transportowane
btyskawicznie miedzy wszystkimi jednost-
kami uprawnymi, prowadzqc do epidemii
w catym uktadzie doswiadczalnym.
Z punktu widzenia inzynierii ekologicznej
gnicie biomasy indukuje wiérny wyrzut sub-
stanciji organicznych i biogenéw do wody,
co catkowicie niweczy cel badawczy
oczyszczania wody plynqgcej. W zwigzku
z powyzszym kluczowym zagadnieniem
staje sie dobdr optymalnej strategii ochron-
nej, kiéra pozwoli na zachowanie ciggtosci
proceséw fitoremediacyjnych bez wprowa-
dzania dodatkowych zmiennych do uktadu.
Klasyczne ujecia biologicznej ochrony
rodlin podkreslajg znaczenie antagonistycz-
nych mikroorganizméw i warunkéw sprzy-
jajacych biologicznej supresji patogendw
(Cook i Baker, 1983). Cho¢ literatura wska-
zuje na wysoki potencjat ekologicznych
metod ochrony opartych na bioprepara-
tach oraz naturalnych substancjach
inhibitujgcych, takich jak wyciqgi z miety
pieprzowej (Grzegorczyk i in., 2015; Hara

iin., 2018), ich skuteczno$é jest czgsto
ograniczona do dziataA profilaktycznych
lub wczesnych stadiéw infekcji. W sytu-
acjach krytycznych, charakteryzujqcych sie
gwattownym tempem namnazania pato-
genu w systemie hydroponicznym, metody
naturalne mogq okazad sie niewystarczajg-
ce do opanowania ogniska choroby.
W takich przypadkach niezbedna staje sie
ewaluacja mefod interwencyjnych, w tym
zastosowanie celowanych preparatéw
chemicznych o dziataniu kontaktowym lub
uktadowym. Decyzja o wdrozeniu oprysku
chemicznego, mimo jego potencjalnej
fitotoksyczno$ci, bywa podyktowana
koniecznoscig natychmiastowej sanaciji $ro-
dowiska i ochrony pozostatej biomasy
przed catkowitqg degradacjq, co stanowi
fundament dla zachowania integralnosci
catego systemu badawczego.

Cel badan

Zasadniczym celem podjetych badan
laboratoryjnych byta ocena zdolnosci
wybranych gatunkéw makrofitéw do
aktywnej regulacji stezer substancii
biogennych w $rodowisku wodnym.
Przeprowadzone analizy stanowity kluczo-
wy element prac nad procesami fitoreme-
diacyjnymi w wodach ptyngcych.

W toku realizacji prac pierwotny cel
badawczy musiat zostaé czasowo zawie-
szony. Decyzja ta byta podyktowana
gwattownq inwazjq T. urticae oraz towa-
rzyszqcq jej anomaliq termiczng, co
doprowadzito do pogorszenia kondycji
materiafu roélinnego. W zaistiatych oko-
licznodciach priorytetem i nowym celem
stafo sie wdrozenie wieloetapowego pro-
tokotu ratunkowego, ukierunkowanego na
sanacje $rodowiska wzrostu oraz odzy-
skanie zdolnosci asymilacyjnych bada-
nych makrofitéw, co warunkowato mozli-
wo$é kontynuowania pierwotnego nurtu
badawczego.

Materialy i metodyka badan

Eksperyment prowadzono w warun-
kach laboratoryjnych z wykorzystaniem
systemdéw hydroponicznych. W okresie
letnim stabilno$é ukladu do$wiadczalnego
zostata zaktécona gwattowng inwazjg
T. urticae, ktérej towarzyszyta silna ano-
malia termiczna. Temperatura powietrza
w laboratorium wynosita w ciggu dnia od
30°C do 39°C i utrzymywata sie na tym
poziomie przez wigkszo$¢ czasu trwania
inwazji. Wilgotnosci wzglednej powietrza
nie mierzono aparaturowo; odnotowano
jedynie subiektywnie odczuwalng stagna-
cje wilgotnego powietrza.

Stanowisko badawcze skfadato sie
z dwéch zestawdw hydroponicznych,
z ktérych kazdy byt wyposazony w zbiornik
gtéwny o objetosci roboczej okoto 50 |,
wypetniony wodq wodociggowq wzboga-
cong nawozem T.A. Terra Aquatica TriPart
N-P-K 3-1-6, oraz dwie réwnolegte rynny
uprawne zasilane ze wspélnego zbiornika.
W kazdej rynnie znajdowato sie po pigé
gniazd, co pozwalato na jednoczesng
hodowle dziesigciu osobnikéw w jednym
module. Medium byto ttoczone ze zbiomi-
ka gtéwnego do rynien za pomocg pompy
wodnej. Kazda rynna miata osobny
odptyw zwrotny, a medium z obu rynien
mieszalo sie po powrocie do wspélnego
zbiornika.

Rosliny umieszczono w koszyczkach
o $rednicy i glebokosci okoto 10 cm.
W trakcie zwalczania inwazji poziom
lustra wody w dwéch aktywnych wéwezas
stanowiskach wynosit 1-1,5 cm od dna
koszyczka. Po inwazji i uruchomieniu
dwéch dodatkowych modutéw wysokosé
medium w nowych jednostkach ustalono na
okoto 2 cm. Taka konfiguracja zapewniata
catkowite zanurzenie systemu korzeniowe-
go oraz — w przypadku mniejszych sadzo-
nek — niewielkiego fragmentu todygi
w medium wodnym.

Fig. 3. Roélinna obsada gatunkowa na stanowisku badawczym
Fig. 3. Plant species composition in the experimental setup
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Obsade roélinng na kazdym z dwéch
stanowisk stanowily pierwotnie: 2 sity roz-
pierzchte (Juncus effusus), 2 zabierice
(Alisma plantago-aquatica), 2 rozptawy
sercolistne (Pontederia cordata) oraz 2 patki
waskolisine (Typha angustifolia), co fgcznie
dawato populacje 16 sadzonek (rys. 3).
Po opanowaniu zagrozenia ze sfrony prze-
dziorka i wdrozeniu regeneracii, strukture
obsady zmodyfikowano, uwzgledniajgc
ro$liny, ktére przetrwaly inwazje oraz nowo
nabyte osobniki. W fazie tej systemy zasie-
dlato: 12 sadzonek situ rozpierzchtego
pozyskanych z podziatu roélin ocalatych),
2 zabience (ocalate), 6 patek waskolistnych
(w tym 2 ocalate i 4 nowo nabyte) oraz
3 rozptawy sercolistne (w tym 1 ocalaty
i 2 nowe).

Metodyke dziatah ratunkowych
podzielono na etapy odpowiadajgce
chronologii pojawiania sie zagrozen bio-
tycznych. W odpowiedzi na inwazje
T. urticae opracowano sekwencyjny proto-
két ograniczania liczebnosci szkodnika.
Pierwsza faza obejmowata wytqcznie
zabiegi mechaniczne, a w kolejnej zasto-
sowano preparat o dziataniu fizyczno-
-kontaktowym. Ostatecznie potgczono
pielegnacje mechanicznqg z zabiegami
opryskowymi. Préby mechanicznego
usuwania T. urticae prowadzono dwa razy
w tygodniu przez 21 dni. Ze wzgledu na
nawroty inwazji zdecydowano o uzyciu
preparatu Agrocover Spray (rys. 4), two-
rzqcego na powierzchni szkodnikéw
powloke ograniczajqcq ich funkcje zycio-
we. Preparat nanoszono dolistnie metodg
oprysku drobnokroplistego do granicy
splywu cieczy z powierzchni blaszek
lisciowych i todyg. Faza opryskowa trwata
3 tygodnie; czestotliwo$¢ aplikacji zwiek-
szono z zalecanego przez producenta
cyklu 7-dniowego do cyklu 4-dniowego.
Po zakoriczeniu aplikacji prowadzono
2-tygodniowq obserwacje. Nastepnie
przez 30 dni stosowano procedure tqczg-
cq czyszczenie mechaniczne i oprysk.
Przez pierwsze 12 dni zabieg wykonywa-
no co 4 dni. Kazdy zabieg rozpoczynano
od dokfadnego mechanicznego oczysz-
czenia cze$ci nadziemnych i podziemnych
roélin wodq. Reczne przemywanie i deli-
katne przecieranie miekkq ggbkg miato na
celu usuniecie stadiéw rozwojowych
szkodnika oraz pozostatoici filmu po pre-
paracie. Po odparowaniu nadmiaru wody
na powierzchnie liéci aplikowano Agro-
cover Spray. W drugiej czeéci tej fazy
wsirzymano zabiegi pielegnacyine i opry-
skowe, monitorujgc ewentualny nawrét
populacji.

Drugim zagrozeniem biotycznym
w ukfadzie doswiadczalnym byta wtérna
kolonizacja grzybowa obserwowana po
ograniczeniu inwazji T. urticae.

instal.pcz.pl

Rys. 4. Preparat Agroco-
ver Spray wykorzystany
w badaniach do
fizycznego ograniczania
liczebnosci T. urticae
Fig. 4. Agrocover Spray
used in the study for the
physical reduction

of Tetranychus urticae
abundance

Objawy pojawily sie najpierw i z wigk-
szq infensywnoscig na ostabionych osobni-
kach, ktére przetrwaty wezesniejsze zero-
wanie roztocza, a nastepnie takze na
nowo wprowadzonych roélinach. Protokét
ratunkowy rozszerzono o usuwanie
widocznych kolonii oraz aplikacje prepa-
ratu Agricolle Spray (rys. 5). Ze wzgledu
na obserwowang stagnacje wilgotnego
powietrza i intensywno$é rozwoju obja-
woéw oprysk prowadzono przez 15 dni
w odstepach 5-dniowych. Nastepnie 23
najlepiej rokujqce roliny przeniesiono do
doniczek wypetnionych podfozem glebo-
wym uprzednio naswietlanym promienio-
waniem UV i zastosowano nawadnianie
podsigkowe w celu ograniczenia wilgot-
nosci w strefie nasady pedéw.

Rys. 5. Preparat Agricolle
Spray wykorzystany

w fazie wtémych
objawéw grzybowych
Fig. 5. Agricolle Spray
used during the phase

of secondary fungal
symptom development

Po przeniesieniu roslin oprysk kontynu-
owano przez dwa tygodnie w odstepach
7-dniowych.

Wyniki

W trakcie badari prowadzonych
w okresie letim odnotowano silny rozwdj
T. urticae, ktéremu towarzyszyto pogorsze-
nie kondyciji roslin i destabilizacja uktadéw
hydroponicznych. Pierwszymi objawami
byly liczne nekrozy oraz geste struktury paje-
czynowe (rys. 6-8), na ktérych widoczne
byty drobne roztocza. Po nasileniu objawdéw
zerowania obserwowano obumieranie cze-
$ci biomasy znajdujgce] sie w wodzie oraz
infensywny rozwdj zielonych glonéw, wcze-
$niej niewystepujgcych w takim nasileniu.

Rys. 6. Widok ogdlny
stanowiska hydroponicz-
= nego w fazie gradacji

= T. urticae. Widoczne

B zréznicowanie w stopniu
porazenia biomasy oraz
symptomy stresu biotycz-
nego u poszczegdlnych
gatunkéw makrofitéw
Fig. 6. General view of
the hydroponic setup

® during the outbreak of

rences in the degree of
biomass infestation and
| symptoms of biotic stress
| in individual macrophyte
species are visible

Rys. 7. Objawy zerowania T. urticae na liéciach Pontederia cordata. Widoczne chlorotyczne plamki
(naklucia) oraz charakterystyczna struktura pajeczyny petnigea funkcje barierowq

Fig. 7. Symptoms of Tetranychus urficae feeding on Pontederia cordata leaves. Chlorofic spots
(feeding punctures) and the characteristic webbing structure acfing as a protective barrier are visible
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Rys. 8. Widoczne objawy zerowania T. urticae na lisciach Alisma plantago-aquatica. Nekroza liéci
oraz pojawienie sig struktury pajeczyny
Fig. 8. Visible symptoms of Tetranychus urticae feeding on Alisma plantago-aquatica leaves.
Leaf necrosis and the appearance of webbing are visible

W celu obiektywizaciji oceny stopnia
porazenia roélin wprowadzono umowng
wizualng skale zasiedlenia (0-4), gdzie
najwyzsza wartoéé oznaczata catkowitq
kolonizacje i zaawansowane objawy
morfologiczne (tab. 1).

W celu usuniecia T. urticae wdrozono
i poddano ewaluaciji trzy komplementarne
procedury sanitarne: mechaniczng, opry-
skowq oraz zintfegrowanq metode mecha-
niczno-opryskowa. Réwnolegle, jako dzia-
tanie bazowe o charakterze systemowym,
przeprowadzono peftng dekontaminacje
instalacji hydroponicznej, obejmujgcq cal-
kowitq wymiane medium wodnego oraz
oczyszczenie powierzchni strukturalnych
ukladu w celu eliminacji form przetrwalniko-
wych i jaj szkodnika z biofilmu. W pierw-
szej kolejnosci zaimplementowano metode
mechaniczng. Polegata ona na usunieciu
rodlin ze stanowisk wegetacyjnych i podda-
niu ich intensywnemu ptukaniu pod biezqgcq
wodg, pofgczonemu z delikatng manualng
abrazjqg powierzchniowq blaszki lisciowe;,
todyg oraz systemu korzeniowego przy
uzyciu gabki.

Dziatanie to miafo na celu fizyczne usu-
nigcie stadiéw ruchomych oraz oprzedéw.
Przeprowadzona inspekcja wykazata jed-
nak niskq efektywnoé¢ dtugofalowq te;j
procedury; po uptywie 7 dni od zabiegu
zaobserwowano wtérng rekolonizacije,
objawiajgcq sie¢ ponownym pojawieniem
struktur pajeczynowych oraz postepujacq
chlorozq tkanki asymilacyinej, co $wiadczy-
to o przetrwaniu populacji odpornej na
zmywanie mechaniczne.

Odpowiedziq na niepowodzenie tej
préby byto wdrozenie metody opryskowej
o charakterze fizyczno-kontaktowym
z wykorzystaniem preparatu Agrocover
Spray. Po bezposrednim kontakcie prepa-
ratu z pajeczyng obserwowano zapadanie
sie i brgzowienie jej struktur. Po zakoricze-
niu cyklu opryskéw, w okresie dwéch tygo-
dni obserwacji, ponownie pojawity sie
struktury pajeczynowe, co wskazywato na
obecno$é niewyeliminowanych ognisk
zasiedlenia.

Wobec niedostatecznej skutecznosci
pojedynczych dziafar zastosowano strate-
gie zintegrowangq, obejmujqcq sekwencyj-

Tabela 1. Stopien zasiedlenia przez T. urticae i dynamika przezywalnosci makrofitéw

w kolejnych fazach zdarzenia

Table 1. Degree of infestation by Tetranychus urticae and macrophyte survival dynamics

during successive phases of the event

a-a Liczba a n
Stopien P Liczba roslin . .
e n roslin 5 Przezywal- Uwagi
Gatunek zasiedlenia w fazie T
rodlin przez ocalatych infekaii no$¢ koricowa dotyczqgce
4 T. urticae po ataku grzybovlvei w sztukach rekonwalescencii
(0-4) T. urticae
Rozplaw 3 sziukiw tym Inekjo graybowa
sercolisiny 4 1 jedna ocaldla 2 najinfensywniej wysiepowa
Pontederia  dwie nowe ta na rodlinach ostabionych
cordatal) przez pajeczaka
Patka 6 sztuk w tym Przetrwata jedna sadzonka
waskolistna (Typha 3 2 dwie ocalafe 1 nalezgca do partii
angustifolia) i cztery nowe uzupetniajqgcej
Zabieniec babka 2 sztuki ocalate Wszystkie rosliny ulegly
wodna (Alisma 2 2 bez nowych 0 catkowitej degradacii
plantago-aquatical) sadzonek w fazie inwazji grzybowej
12 sztuk uzyska- Gatunek nie przetrwat
Sit rozpierzchty 1 4 nych z podziatu 0 infekcji grzybowej mimo
(Juncus effusus) czterech wysokiej regeneracii
ocalatych po ataku szkodnika
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ne potgczenie oczyszczania hydromecha-
nicznego oraz aplikacji preparatu powto-
kotwdrczego na osuszong biomase rodlinng
przed jej ponownym umieszczeniem w zde-
zynfekowanym ukfadzie. Pofgczenie
mechanicznego usuwania stadiéw szkod-
nika i struktur pajeczynowych z aplikacjg
preparatu miafo na celu przerwanie jego
cyklu rozwojowego.

Po zastosowaniu metody mechaniczno-
-opryskowej, réwnolegle z obnizeniem
temperatury otoczenia do 25°C, w ciggu
dwdch tygodni nie obserwowano nowych
struktur pajeczynowych ani innych oznak
ponownego zasiedlenia przez T. urticae.
Roéliny zaczety réwniez rozwijaé nowe
liscie. Ze wzgledu na jednoczesng zmiane
kilku czynnikéw nie mozna jednak przypi-
saé uzyskanego efektu wytqcznie zastoso-
wanej metodzie mechaniczno-opryskowe;.
W kolejnej fazie na ostabionych tkankach
rozwingly sie objawy kolonizaciji grzybowe;
(rys. 9-12), ktére doprowadzity do obumar-
cia wiekszosci roélin.

Rys. 9. Widok mikroskopowy rézowych kolonii
obecnych na Juncus effusus

Fig. 9. Microscopic view of pink colonies observed
on Juncus effusus

Rys. 10. Objawy kolonizaciji grzybowej na todydze
makrofita w strefie kontaktu z lustrem wody.
Widoczna degradacia tkanki oraz rozwdj struktur
grzybowych w obszarze strefy korzeniowej

Fig. 10. Symptoms of fungal colonisation on

a macrophyte stem at the waterline. Visible fissue
degradation and development of fungal structures
in the root-zone area
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Objawy pojawity sie u wszystkich rodlin
w krétkim czasie po zastosowaniu lampy UV
w pomieszczeniu laboratoryjnym. U nasady
pedéw powyzej lustra wody obserwowano
biafe kolonie, a u situ rozpierzchtego takze
rézowawe zabarwienie dojrzatych kolonii
(rys. 11).

Ee
Rys. 11. Rézowawy nalot grzybowy na pedzie
Juncus effusus w strefie nekrotycznej fodygi

Fig. 11. Pinkish fungal growth on a Juncus effusus
shoot in the necrofic region of the stem
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Rys. 12. Objawy obserwowane na pedach J. effu-
sus: brgzowienie i usychanie fodyg

Fig. 12. Symptoms observed on J. effusus shoots:
browning and drying of stems

Mimo zastosowania preparatu Agri-
colle Spray i przeniesienia roélin do podto-
za glebowego (rys. 13) ich kondycja nadal
sie pogarszata, prowadzqc do niemal cal-
kowitej utraty zielonej biomasy. Faze infekji
grzybowej przetrwaty fgcznie 3 z 23 roélin:
2 rozpltawy sercolistne (jeden ocalaty
z efapu inwazji przedziorka i jeden nowo
dodany) oraz 1 sadzonka patki waskolist-
nej. Odpowiada to przezywalnoici 13%
i $miertelnodci 87% w tej kohorcie.
Pozostate rodliny ulegty catkowitej degra-
daciji w fazie infekcji grzybowej (rys. 14).
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Rys. 13. Implementacja procedur ratunkowych: makrofity przeniesione z systemu hydroponicznego
do podfoza statego uprzednio naswietlanego promieniowaniem UV. Przeniesienie miafo na celu
ograniczenie kontaktu rodlin z medium, w ktérym obserwowano objawy kolonizacji grzybowej

Fig. 13. Implementation of rescue procedures: macrophytes transferred from the hydroponic system
to solid substrate previously exposed to UV radiation. The transfer was intended to limit plant contact
with the medium in which signs of fungal colonisation had been observed

Dyskusja

Obserwowany przebieg degradacgii
biomasy makrofitéw stanowi przyktad
sekwencyjnego naktadania sig streséw bio-
tycznych. W warunkach laboratoryjnych,
w kidrych temperatura powietrza osiggata
39°C, oddzielne stosowanie zabiegéw
mechanicznych lub opryskowych nie pro-
wadzito do trwatego zahamowania obja-
wow zasiedlenia przez T. urticae. Literatura
wskazuje, ze wysoka temperatura moze
sprzyjaé szybkiemu rozwojowi populacii
tego roztocza, a struktury pajeczynowe
mogq ograniczaé kontakt preparatéw ze
szkodnikiem (Rioja i in., 2017). Znaczenie
monitorowania temperatury w okresach
sprzyjajgcych gradacji podkreélajq takze
Ulatowska i in. (2015).

Jakubowska i in. (2017) wykazali
w warunkach laboratoryjnych wysokq sku-
teczno$¢ wybranych akarycydéw i ich mie-
szanin w zwalczaniu T. urticae na buraku
cukrowym. Bezposrednie poréwnanie tych
wynikéw z niniejszym studium przypadku
jest ograniczone ze wzgledu na odmienne
warunki do$wiadczenia oraz zastosowanie
réznych metod ochrony. W badanym ukfa-
dzie hydroponicznym priorytetem byto
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Rys. 14. Osobniki
makrofitéw (m.in. Pontederia
cordata) ocalafe po fazie
infekcji grzybowej.
Widoczna odbudowa

| biomasy pedowej

Fig. 14. Macrophyte
specimens (including
Pontederia cordata) that
survived the fungal infection
phase. Visible recovery

of shoot biomass

ograniczenie potencjalnej fitotoksycznosci
oraz wplywu dziatar interwencyjnych na
medium wodne, dlatego stosowano przede
wszystkim zabiegi mechaniczne i preparat
o dziataniu fizyczno-kontakfowym.

Brak obserwowanego nawrotu po
zastosowaniu metody skojarzonej zbiegt sie
w czasie z mechanicznym oczyszczaniem
roslin, aplikacjq preparatu oraz obnizeniem
temperatury. Poniewaz dziatania te wpro-
wadzono réwnoczeénie, nie mozna
rozdzieli¢ ich indywidualnego udziatu
w uzyskanym efekcie. W tym kontekscie
znaczenie poprawy kondycii fizjologicznej
roslin w ograniczaniu presii T. urticae oma-
wiajq Tomczyk i Andryka (2016). Reakcja
roélin na zerowanie T. urficae moze réznié
sie miedzy gatunkami, co znajduje
odzwierciedlenie w zréznicowanym prze-
biegu zasiedlenia obserwowanym w niniej-
szym studium przypadku.

Po ataku szkodnika obserwowano
intensywny rozwdj zielonych glondw, kté-
remu towarzyszylo pogorszenie kondyciji
makrofitéw. Obserwacja ta wskazuje na
zaburzenie réwnowagi biologicznej
medium, jednak na jej podstawie nie moz-
na jednoznacznie okredli¢ mechanizmu ani
kierunku zmian w bilansie azotu i fosforu.

Ochrona srodowiska
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Kolejnym etapem byla wtéma kolonizacja
grzybowa. Brak identyfikacji gatunkowej
obserwowanych struktur grzybowych
ogranicza mozliwo$é wnioskowania
o konkretnym patogenie i podkresla zna-
czenie diagnostyki objawowej (Osowski,
2021).

Wysoka $miertelno$é w kohorcie
23 rodlin (87%) wskazuje na rozlegly cha-
rakter problemu w uktadzie, ale sama
w sobie nie pozwala stwierdzié, ze infekcja
ma charakter systemowy. Hara i in. (2018)
wskazujg na mozliwo$é wykorzystania
naturalnych inhibitoréw rozwoju grzybéw,
jednak ich skutecznosé zalezy od warun-
kéw i stadium rozwoju choroby. Czasowa
zbiezno$¢ nasilenia objawdw grzybowych
z zastosowaniem lampy UV moze sugero-
waé zmiane warunkéw mikrobiologicz-
nych, lecz zalezno$¢ ta wymaga odrebne;j
weryfikaciji. Znaczenie pozytecznej mikro-
flory w integrowanej ochronie roslin oma-
wia Kempka (2014).

Analiza przezywalnosci oraz poziomu
zasiedlenia wykazata, ze w pierwszej fazie
ataku T. urticae najwiekszym zasiedleniem
odznaczata sie Pontederia cordata, nato-
miast najwiekszq przezywalno$é odnoto-
wano u Juncus effusus. W zaawansowanei
fazie infekcji grzybowej najwyzszq przezy-
walno$¢ odnotowano u Pontederia cordata
(jeden osobnik ocalaty z etapu przedziorka
i jeden nowo dodany), podczas gdy
wszystkie sadzonki Juncus effusus obumarly.
Wyniki te opisujg zréznicowanq przezy-
walnos$é poszczegdlnych gatunkéw
w kolejnych fazach zdarzeniaq, lecz ze
wzgledu na zmiane liczebnosci obsady
i brak réwnolegtych grup poréwnawczych
nie stanowig podstawy do iloéciowego
poréwnania odpornoéci gatunkowe;.

Podsumowanie i wnioski

Po przeprowadzeniu szczegdtowej
analizy przebiegu inwazji T. urticae oraz
nastepujqcej po niej infekcji grzybowej
w systemach hydroponicznych, sformuto-
wano nastepujgce wnioski:

1. W okresie inwazji temperatura powie-
trza w laboratorium osiggata 39°C, co
mogfo sprzyjaé szybkiemu rozwojowi
T. urticae. Ze wzgledu na brak aparaturo-
wego pomiaru wilgotnoéci powietrza jej
udziatu w przebiegu inwazji nie mozna jed-
noznacznie ocenié. Warunki termiczne
wspdiwystepowaly z zaktéceniem realizacii
pierwotnego celu badawczego dotyczqce-
go zmian stezen substancji biogennych
w medium.

2. Przeprowadzone obserwacje wskazujg
na kaskadowy charakter stresu biotyczne-
go. Ostabienie kondycii fizjologicznej rodlin
po zerowaniu przedziorka mogto sprzyjaé
pdzniejszemu rozwojowi kolonizacji grzy-

bowej. Objawy grzybowe pojawiaty sie
najpierw i z najwiekszg intensywnosciq na
egzemplarzach, ktére wczesniej przetrwaty
atak T. urticae.

3. Pogorszeniu kondycji makrofitéw towa-
rzyszyt infensywny rozwdj zielonych glo-
néw w medium wodnym. Obserwacja ta
wskazuje na destabilizacje biologiczng
uktadu, jednak nie pozwala sama w sobie
jednoznacznie okreéli¢ zmian w pobieraniu
ani uwalnianiu azotu i fosforu.

4. Obserwowana zbiezno$¢ czasowa
miedzy zastosowaniem promieniowania
UV w laboratorium a nasileniem objawéw
kolonizaciji grzybowej uzasadnia hipoteze,
ze zmiany warunkéw mikrobiologicznych
mogly sprzyjaé jej rozwojowi. Zaleznos¢ ta
wymaga jednak odrebnej weryfikacji
doswiadczalne;.

5. W fazie infekcji grzybowej przezyty
3 z 23 roélin, co odpowiada przezywalno-
éci 13% i $miertelnodci 87% tej kohorty.
Procedura ratunkowa obejmowata dziata-
nia mechaniczne, zabiegi opryskowe oraz
przeniesienie roélin do podioza glebowe-
go. Wczesniejsze zerowanie T. urticae
mogto ostabi¢ kondycje fizjologicznq cze-
éci roélin i zwiekszy¢ ich podatno$¢ na dal-
szy stres biotyczny.

6. W kolejnych fazach zdarzenia obser-
wowano zréznicowanqg przezywalno$é
badanych gatunkéw. W pierwszej fazie
najwieksze zasiedlenie odnotowano
u Pontederia cordata, a najwiekszg przezy-
walnoéé u Juncus effusus. W fazie infekcji
grzybowej przezyty dwa osobniki
Pontederia cordata (jeden ocalaly z weze-
éniejszej fazy i jeden nowo dodany) oraz
iedna sadzonka Typha angustifolia, nato-
miast wszystkie sadzonki Juncus effusus
obumarly. Ze wzgledu na zmiang liczebno-
$ci obsady oraz obecno$é nowo dodanych
rodlin wyniki nalezy traktowaé opisowo i nie
interpretowaé ich jako bezposredniego
poréwnania odpornoéci gatunkowe;.

Podziekowania

Publikacja zostata sfinansowana
z dotaciji statutowe] Politechniki Czesto-
chowskiej, Wydziatu Infrastruktury
i Srodowiska
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