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Abstract. Phosphite preparations are now an important alternative in plant protection against new, invasive pathogens of the genus
Phytophthora and/or Pythium. It is crucial to intervene when alien, invasive oomycetes are carried to plantations or forest stands and
attack fine roots via zoospores. The aim of this paper was to demonstrate the possibility of phosphite application to induce resistance
to tree pathogens. Phosphate-based fertilizers have been used successfully in nurseries, where application is relatively easy by means
of foliar sprays. The traditional fungicides, which are effective in combating fungi, however, fail to control oomycetes. Instead,
they mask the disease, which in turn causes serious damage to seedlings after they have been planted in a suitable environment.
Moreover, the number of effective fungicides available for forest plant protection has continued to decrease in the last decade.
The effectiveness of the chemicals is reduced due to their frequent use and their similarity in terms of the active compound or the
mechanism of action. Given the low diversity of active compounds, it is necessary to monitor the development of resistance of
pathogens to fungicides by means of molecular biology (sequencing and quantitative PCR). Minimizing the undesired side effects
of chemicals on both, mycorrhizal fungi and pathogens can be achieved by strict adherence to rigorous security measures and,
where possible, frequently changing the active compounds to alternatives such as phosphites. The significance of phosphate and
phosphite uptake by trees is still a matter of debate, especially under field conditions. Nevertheless, phosphites are environmentally
friendly compounds, which constitute an alternative or complement to the traditional chemicals (in accordance with the Directive

on Integrated Plant management).
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1. Wstep

Do niedawna sadzono, ze fosforyny oddzialywuja tok-
sycznie tylko w bezposrednim kontakcie z patogenami (np.
rodzaju Phytophthora), a zatem nalezy je stosowac bezpo-
srednio w miejscu infekcji, i w stosunkowo wysokim ste-
zeniu (Fenn, Coffey 1984; 1985). Szczegélowe badania
wykazaly jednak, ze nie ma zwiazku miedzy stg¢zeniem fos-
forynu a jego skutecznoscia, a zastosowanie wysokiego ste-
zenia byto catkowicie nietoksyczne dla grzybow (Smillie et
al. 1989a). Dalsze badania ujawnity, ze stosowanie fosfory-
néw wplywa na zmniejszenie zarodnikowania organizmow
rodzaju Phytophthora. W wyniku ich dziatania zmianie ule-
gaja Sciany komodrkowe roslin i ilo§¢ supresoréw maskuja-
cych rozwoj choroby. Efektem tych badan bylo powstanie
wielu nawozow na bazie fosforynéw (Lovatt 1990). Badania

na temat stosowania nawozow w celu zmniejszenia czgsto-
$ci wystgpowania zamierania drzew zostaty przeprowadzo-
ne w Niemczech w latach 2006-2009 przez Junga (2008).
W Polsce w 2009 roku Instytut Sadownictwa i Kwiaciar-
stwa w Skierniewicach prowadzit prace badawcze nad moz-
liwoscia wykorzystania do ochrony roslin nawozu Actifos,
zawierajacego w swoim sktadzie fosforyny w formie amo-
nowej (Orlikowski 2004, 2006; Korzeniowski, Orlikow-
ski 2008; Muszynska, Orlikowski 2010). Podobne prace
prowadzono réwniez w Instytucie Badawczym Les$nictwa
(Tkaczyk et al. 2014).

Celem niniejszego opracowania jest proba podsumowa-
nia wynikow badan nad fosforynami w trzech aspektach:
jako nawozow, fungicydow i biostymulatorow (odpornosci),
i wskazanie mozliwos$ci ich zastosowania w le$nictwie, np.
w kontekscie dyrektywy UE o integrowanej ochronie roslin.
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2. Fosforyny stosowane jako nawoéz

Fosforyny, jako sole kwasu fosforawego H,PO, (orto-
fosforowego III), roznig si¢ od kwasu fosforowego H,PO,
(ortofosforowego V) jednym atomem tlenu mniej (ryc. 1).
Réznica ta sprawia, ze fosforyny maja wigkszg mobil-
no$¢ w glebie i tkankach roslinnych niz fosforany oraz
wigksza mozliwo$¢ wnikania do roslin poprzez liscie, to-
dygi i korzenie, a dzigki temu sg tatwiej pobierane i trans-
portowane za posrednictwem ksylemu i floemu (Guest,
Grant 1991). Zdania na temat wykorzystywania przez ro-
$liny fosforynow jako zrédla fosforu sg podzielone. Thao
i Yamakawa (2010) przytaczajg badania Maclntire i innych
(1950), ktore wykazaty, ze fosforyny sa zroédtem fosforu.
Thao 1 inni (2008) sprawdzali przydatno$¢ fosforynu jako
nawozu w uprawach szpinaku. Wykazali, ze w sytuacji,
kiedy dostarczano roslinom obie formy fosforowa i fosfo-
rynowg w wystarczajacych dawkach, to nie obserwowano
symptomow braku fosforu. Kiedy natomiast zrodto fosforu
zastgpiono wylacznie fosforynami, to doprowadzito to do
ograniczenia wzrostu szpinaku. Podobng zalezno$¢ zaob-
serwowano w uprawach komatsuny — Brassica rapa var.
perviridis (Thao et al. 2008; Thao, Yamakawa 2009; Thao,
Yamakawa 2010). Inni badacze potwierdzili, ze fosforyn nie
moze by¢ podawany jako zrodto fosforu w kulturach tkan-
kowych batatéw (Hirosse et al. 2012). W badaniach Moor
i innych (2009) zastosowanie fosforynow, jako nawozu do
truskawek, nie wplyngto na wzrost roslin lub na zwigk-
szenie owocowania. Avila i inni (2012b) na przykladzie
kukurydzy udowodnili, ze stosowanie nawozenia fosfory-
nami przyczynia si¢ do ograniczenia mozliwos$ci pobiera-
nia przez ro$ling fosforu w czystej formie, niezaleznie od
stopnia odzywienia fosforem. Zastapienie % dawki nawoze-
nia fosforem przez fosforyn doprowadzito do zmniejszenia
produkcji biomasy rosliny wykazujacej niedobdr fosforu.
Efektu tego nie zaobserwowano w wariancie, gdy rosliny
byly prawidlowo odzywione. Podobne badania nad wpty-
wem nawozenia dolistnego fosforynami na wzrost kukury-
dzy prowadzili Schroetter i inni (2006), ktérzy udowodnili,
iz niedostateczne zaopatrzenie roslin w fosfor doprowadzi-
o do ich skartowacenia, a nawet do zamierania. Efekt ten
byt o wiele mniejszy, kiedy rosliny byto prawidtowo odzy-
wione wszystkimi niezbednymi sktadnikami odzywczymi.
W badaniach Ratjena i Gerendasa (2009) cukinie, ktore wy-
kazywaty niedobor fosforu, zostalty powaznie uszkodzone
w wariancie, w ktorym zastosowano nawozenie fosforyna-
mi. Inne badania nad wptywem nawozenia fosforynami na
plon biomasy fasoli zwyczajnej (Avila et al. 2012a) poka-
zaty, ze w momencie kiedy fosforyn dodano w niewielkich
ilo$ciach, nie zaobserwowano znaczacych zmian biomasy
ro$lin, natomiast zwigkszenie dawki preparatu spowodo-
watlo jej znaczace zmniejszenie. Badania te prowadzono
zarowno na roslinach dobrze, jak i stabo odzywionych
fosforem. W wariancie niedoboru fosforu w roslinach za-
stosowano dolistne nawozenie, ktére doprowadzito do ich
uszkodzenia (Avila et al. 2012a). Generalnie, uwaza sic,

(0)

Rycina 1. Struktura chemiczna jonow fosforynowego (po lewej)
i fosforowego (po prawej), zmodyfikowano za Guest, Grant
(1991)

Figure 1. The Phosphite ionic compound (left) and the phosphate
ionic compound (right), modified by Guest, Grant (1991)

ze fosforyny sa bardzo stabilnym zwigzkiem chemicznym
i nie ulegajg przemianom do fosforanéw, ktére moga by¢
wykorzystane przez rosling jako zrodto pokarmu (Ouimet-
te, Coffey 1989). Wynika to z pojedynczego wigzania po-
migdzy weglem i fosforem, ktore jest odporne na hydrolize
i nie ulega biodegradacji (Othake et al. 1996; Kelderer et al.
2006). Dotychczas nie znaleziono enzymu roslinnego beda-
cego w stanie utleni¢ fosforyny do formy fosforowej, cho-
ciaz z korzeni awokado wyizolowano bakterie, ktére maja
mozliwo$¢ utlenienia fosforynéw w tkankach roslinnych
(Brunings et al. 2012). Bakterie o podobnych wtasciwo-
Sciach zlokalizowano rowniez w glebie (Stdven et al. 2007),
zalicza si¢ do nich gatunki, takie jak: Escherichia coli,
Klebsiella aerogenes, Agrobacterium tumefaciens i bakterie
z rodzajow Pseudomonas i Rhizobium. Jednak proces ten
jest zalezny od wielu czynnikéw $rodowiskowych: tempe-
ratury, wilgotnosci gleby i pH, natomiast okres utleniania
si¢ fosforynow moze zachodzi¢ od kilku tygodni do nawet
roku (McDonald et al. 2001a).

3. Fosforyny stosowane jako fungicyd

W latach 70. XX wieku zaczgto zwraca¢ wigkszg uwage
na fosforyny jako potencjalne $rodki do ochrony roslin
(Barchietto et al. 1989; Martin et al. 1998; McDonald et al.
2001b). Woéwcezas francuska firma Rhone-Poulenc Agro-
chimie wprowadzila na rynek nowy fungicyd stuzacy do
ochrony roslin przed maczniakiem rzekomym i choroba-
mi powodowanymi przez organizmy rodzaju Phytophtho-
ra (Fenn, Coffey 1987; Landschoot, Cook 2005; Ann et al.
2009; Wojdyta et al. 2010; Wojdyta et al. 2011). Byt to $ro-
dek zawierajacy jako substancje aktywna fosetyl glinowy.
O dzialaniu preparatow zawierajacych w swoim sktadzie
fosforyny przeciwko Oomycetes (rodzaje Phytophthora,
Pythium, Peronospora, Bremia i Plasmopara) donosito
wielu autorow (Pankhurst et al. 1998; Aberton et al. 1999;
Dobrowolski et al. 2008; Amiri et al. 2009; Ann et al. 2009;
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Hardy 2009; Wilkinson et al. 2001a). Ouimette i Coffey
(1989) zaobserwowali dziatanie pig¢ciu réznych zwigzkow
majacych w skladzie fosforyn na 34 izolaty, dziewigciu
réznych gatunkow z rodzaju Phytophthora w warunkach
in vitro, natomiast Wilkinson i inni (2001b) w tych samych
warunkach badali oddzialywanie fosforynu potasu na 71
izolatoéw Phytophthora cinnamomi. Wrazliwo$¢ patogendw
na fosforyny rosta wraz ze zwigkszeniem st¢zenia prepara-
tu, chociaz niektore izolaty stabo reagowaty na zwigkszanie
dawek. Ograniczenie rozwoju Phytophthora plurivora i P.
cinnamomi dzigki zastosowaniu fosforynéw w warunkach
in vitro opisali Fenn i Coffey (1984). Mechanizm ten po-
lega na ograniczeniu wzrostu komoérek patogenu i ogra-
niczeniu zarodnikowania (Griffith et al. 1990; Niere et al.
1990; Soulié et al. 1995; Davis, Grant 1996; Jackson et al.
2000; Matheron 2000; Wilkinson et al. 2001c). Coftey i Jo-
seph (1985) zauwazyli wplyw preparatow fosforynowych
na wzrost i rozw0j P. plurivora i P. cinnamomi, m.in. po-
przez znaczne zahamowanie przyrostow grzybni, ograni-
czenie formowania oospor (nawet do 97%), czy 2—3-krotne
zmniejszenie liczby wytwarzanych zoosporangiow oraz
zmniejszenie o potowe produkcji chlamidospor. Zjawisko
to jest zwigzane z zakldceniem przez fosforyny metaboli-
zmu patogenow (Griffith et al. 1990; McDonald et al. 2001).
Smillie i inni (1989b), testujac dziatanie fosforynoéw prze-
ciwko P. cinnamomi na tubinie, P. nicotianae na tytoniu
oraz P. palmivora na melonowcu wlasciwym (papaja), row-
niez stwierdzili, ze odpowiednie st¢zenie fosforynu moze
ochroni¢ rosliny przed tymi patogenami.

4. Fosforyny stosowane jako biostymulator
(odpornosci i wzrostu)

Pscheidt i Ocamb (2013) zauwazyli, ze stezenia fos-
forynéw w ros$linach, ktore ochronity si¢ przed infekcja
byty nizsze od tych, ktore byty niezbedne do zahamowania
wzrostu patogenéw w warunkach in vitro i dlatego posta-
wili hipoteze, ze istniejg roslinne systemy obronne, wspo6t-
dziatajace z fosforynami w celu ograniczenia rozwoju
patogenow. Ich aktywacja nastepuje w momencie kontaktu
z patogenami. Fosforyny, oprocz bezposredniego wpltywu
na wzrost i rozwoj patogenow, ograniczaja wytwarzanie
supresorow maskujacych obecno$¢ czynnikow chorobo-
tworczych i w ten sposob przyspieszaja reakcje obronne
roslin (Yamada et al. 1989). Natomiast kontakt tkanek ro-
slinnych z patogenami w obecnosci fosforynow wywotuje
reakcje obronne, np. syntez¢ fitoaleksyn w komorkach ro-
slinnych (Guest, Bompeix 1990). Zaréwno reakcja rosliny
odpornej, jak i podatnej na infekcj¢ jest podobna, a rézni-
ca polega jedynie na szybkosSci tworzenia si¢ fitoaleksyn.
Mechanizmy odpornosci danego gatunku sg dziedziczne,
a po przezwyciezeniu infekcji stopniowo zanikajg. Ilos¢
wytwarzanych fitoaleksyn zalezna jest od wieku rosliny,
temperatury otoczenia, zawarto$ci tlenu w powietrzu i ilo-
$ci inokulum (ryc. 2).

Kolejnymi procesami zachodzacymi w zainfekowanych
komoérkach w obecnosci fosforynu sg: biosynteza etyle-
nu, zwigkszenie odpornosci rosliny na warunki stresowe,
wzrost aktywnosci liazy fenyloalaninowej oraz biosynteza
ligniny (Guest, Bompeix 1990). Roslina jest w stanie odizo-
lowa¢ porazone komorki (w ktorych powstaty fitoaleksyny)
od pozostatych, co w konsekwencji prowadzi do ograni-
czenia rozprzestrzeniania si¢ choroby (Daniel, Guest 2006;
Singh et al. 2003).

5. MozliwoS$ci zastosowania nawozow
fosforynowych w le$nictwie

Poczatkowo wyniki badan z wykorzystaniem fosfo-
ryndéw nie byly tak dobre jak w przypadku zastosowania
kwasu fosforowego (Maclntire et al. 1950). Do lat 80. XX
wieku badania na temat stosowania kwasu fosforowego
jako nawozu w rolnictwie zostaty porzucone na rzecz wy-
jasnienia jego wptywu na poprawe wzrostu i zdrowotnosci
roslin.

Ze wzgledu na opisane powyzej wilasciwosci fosfo-
rynow, zwiazki te sa bardzo pomocne w ograniczaniu
skutkow dziatania patogenow atakujacych drobne korze-
nie roslin. Dodatkowo, w sytuacji ograniczonej liczby
srodkow ochrony roslin dopuszczonych obecnie do sto-
sowania w le$nictwie, wykorzystanie fosforynow stato
si¢ alternatywa w ramach integrowanej ochrony roslin.
Instytut Badawczy Le$nictwa w ramach projektu badaw-
czego dla Lasow Panstwowych wykonal z powodzeniem
seri¢ dos$wiadczen w szkotkach lesnych oraz prowadzi
w ramach europejskiego programu Life+ eksperymental-
ne opryskiwania chorych fragmentow drzewostanoéw de-
bowych na terenie Ptyty Krotoszynskiej. Wstepne wyniki
sa zache¢cajace, a ich podsumowanie nastapi w roku 2017,
po zakonczeniu analizy stanu koron i korzeni badanych
drzew. W przypadku powodzenia fosforyny beda szcze-
gblnie cennymi zwigzkami do ochrony 60-letnich i star-
szych drzewostanow de¢bowych, zaatakowanych przez
obce, inwazyjne, patogeniczne lggniowce.
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Rycina 2. Reakcja komérki roslinnej na
obecno$¢ Phytophthora spp. bez fosfory-
now (a) i w obecnosci fosforynéw (b) (Gu-
est, Grant 1991):

1. Pewna liczba czasteczek propagacyj-
nych patogenu rozpoznawana jest przez
komorke rosliny-gospodarza.

2. Patogen z rodzaju Phytophthora ma-
skuje swoja obecno$é¢ poprzez wydziela-
nie supresorow.

3. Sprawca choroby nie zostaje rozpozna-
ny.

4. Do jadra komorki dociera slaby sygnatl
o zagrozeniu, powodujac opéznienie re-
akcji obronnych.

5. Rozwoéj patogenu zostaje zahamowany
poprzez bezposredni kontakt z fosforyna-
mi.

6. Supresory maskujace obecno$é patoge-
nu nie s3 produkowane w obecnosci fos-
forynow.

7. Sprawca choroby zostaje rozpoznany
przez komorke roslinng.

8. Jako mechanizmy obronne produko-
wane s3 fitoaleksyny i bialka PR, ktore
bezposrednio oddzialywaja na patogeny.
9. Powstale biatka alarmuja o zagrozeniu
zdrowe komorki.

10. Polisacharydy wzmacniaja $ciane¢ ko-
morkowa.

11. Patogeny wywolujace chorobe¢ zostaja
ograniczone lub zwalczone przez system
obronny rosliny.

Figure 2. Reaction of a plant cell to Phytoph-
thora spp., without phosphite (a) in the pres-
ence of phosphite (b) (Guest, Grant 1991):
1. Some molecules from the disease are rec-
ognised directly.

2. Phytophthora disease masks its recogni-
tion with suppressors.

3. Recognition fails at host-cell interface.

4. Only a weak signal goes to cell nucleus,
this delays the plants’ defence response.

5. Pathogen is affected by phosphite.

6. Suppressors either under or not produced.
7. Recognition of disease by plant cell.

8. Phosphite encourages defensive mole-
cules, such as phytoalexins and PR proteins,
to attack the pathogen directly.

9. Defensive molecules send alarm signals
to cells that have not yet been attacked.

10. Polysaccharides strengthen the cell wall
adding additional protection.

11. Pathogen is limited or killed by plant re-
sponse.
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