Wptyw olejkow eterycznych na
wybrane patogeny grzybowe
pszenicy

Pszenica jest jednym z najwazniejszych gatunkéw zbdéz na
Swiecie, a presja patogendéw grzybowych stanowi state wyzwanie
dla stabilnos$ci plonowania i jakosci ziarna. Szczegdlne
znaczenie gospodarcze majg choroby 1lisci i ktosa, takie jak
septorioza lisci i plew wywotywana przez Zymoseptoria tritici,
fuzarioza ktoséw powodowana przez kompleks Fusarium
graminearum i F. culmorum, brunatna plamistos¢ lisci zwigzana
z Pyrenophora tritici-repentis, mgczniak prawdziwy zbdéz i traw
wywotany przez Blumeria graminis f. sp. tritici, rdze z
rodzaju Puccinia oraz kompleks choréb korzeni i podstawy
zdzbt*a obejmujgcy Gaeumannomyces tritici i Rhizoctonia spp.
Wzrost czestosci wystepowania ras o zmienionej wrazliwo$ci na
klasyczne fungicydy, presja regulacyjna ograniczajgca pule
dostepnych substancji czynnych oraz oczekiwania rynku
dotyczgce obnizenia pozostatosci chemikalidéw stymuluja
poszukiwanie alternatywnych 1lub komplementarnych metod
ochrony. Na tym tle rosnie zainteresowanie olejkami
eterycznymi, bogatymi w biaktywng mieszanke terpendw,
fenylopropanoidéw i innych lotnych metabolitéw wtornych, ktdére
wykazujg szerokie spektrum dziatania przeciwgrzybowego i mogg
wpisywal sie w strategie zintegrowanej ochrony roslin.

Olejek eteryczny to mieszanina lipofilnych, lotnych zwigzkéw
pochodzenia ros$linnego, najczesciej destylowanych z tkanek
wydzielniczych 1isci, kwiatdéw, nasion lub kory. Do gtdéwnych
komponentéw o aktywnosci przeciwgrzybowej zalicza sie
monoterpenoidy, takie jak tymol i karwakrol wystepujagce w
olejkach tymianku 1 oregano, eugenol obecny w olejku
gozdzikowym, aldehyd cynamonowy charakterystyczny dla olejku
cynamonowego, citral i geraniol spotykane w olejku cytrynowym
i palmarozowym, a takze 1,8-cyneol i terpinen-4-ol dominujace
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w niektérych chemotypach drzew i krzewdéw. Sktad jakoSciowy i
iloSciowy olejkéw zalezy od chemotypu, warunkéw uprawy,
fenologii i technologii pozyskiwania, co przektada sie na
zmiennos¢ aktywnos$ci biologicznej. W kontek$Scie patogendw
pszenicy kluczowa jest zdolnos¢ tych zwigzkéw do przenikania
przez ostony komdérkowe grzybéw i zaburzania ich funkcji
zyciowych, a takze potencjat dziatania w fazie pary, ktéry
umozliwia kontakt z inokulum na powierzchni roslin i w
przestrzeniach miedzykomérkowych.

Mechanizm dziat*ania olejkéw eterycznych na grzyby jest
wielokierunkowy 1 w duzej mierze nieswoisty, cO ogranicza
ryzyko szybkiego rozwoju odpornosci. Pierwotnym celem sg btony
komorkowe i organellowe, w ktdérych lipofilne sk*adniki olejkoéw
wbudowujg sie w dwuwarstwe 1lipidowag, obnizaja jej
uporzadkowanie i zwiekszajg przepuszczalno$c¢. Nastepstwem jest
utrata gradientéw protonowych, wyciek jonéw i metabolitodw,
zaburzenia w gospodarce redoks oraz rozspojenie procesow
oddychania mitochondrialnego. Fenolowe skt*adniki, takie jak
tymol i eugenol, mogg dodatkowo denaturowac biatka btonowe i
enzymy hydrolityczne, hamowa¢ aktywnos¢ dehydrogenaz i
oksydaz, a przez generacje stresu oksydacyjnego prowadzié¢ do
peroksydacji 1lipiddéw. Aldehydy aromatyczne, w tym
cynamaldehyd, reaguja z grupami aminowymi biatek i kwasoOw
nukleinowych, modulujgc ekspresje gendw zwigzanych z
morfogeneze strzepek i syntezg $Sciany komorkowej. Wykazano
rowniez zaburzenia w syntezie chityny i B-glukanéw, co
zwieksza podatnos¢ komérek grzyba na 1lityczne enzymy
gospodarza i dziatanie innych srodkéw ochrony. Niejednokrotnie
obserwuje sie efekt synergii miedzy réznymi komponentami
jednego olejku, a takze synergistyczne 1interakcje z
fungicydami konwencjonalnymi, co pozwala obniza¢ dawki
substancji chemicznych bez utraty skutecznosSci.

W odniesieniu do septoriozy lisci pszenicy istotng barierg dla
skuteczno$ci fungicydéw kontaktowych jest heterogeniczna
architektura tanu 1 ukryty tryb zycia patogenu w tkankach



lisciowych. Olejki eteryczne wykazuja aktywno$¢ wobec form
zarodnikowych i kietkujacych strzepek na powierzchni lisci, a
ich frakcja lotna moze oddziatywa¢ w mikroprzestrzeniach
blaszki 1lisciowej. W warunkach in vitro obserwuje sie
hamowanie kietkowania piknidiospor 1 wzrostu kolonii
Zymoseptoria tritici przez komponenty fenolowe i aldehydowe w
stezeniach rzedu dziesigtek do setek mg na litr pozywki, przy
czym skuteczno$¢ zalezy od pH, rodzaju pozywki oraz dodatkdw
emulgujacych. W doswiadczeniach szklarniowych zastosowanie
nanoemulsji na bazie olejku tymiankowego lub cynamonowego na
powierzchnie 1isci we wczesnych fazach BBCH prowadzito do
zmniejszenia 1liczby plam nekrotycznych i ograniczenia
sporulacji, a *aczone programy z niskimi dawkami triazoli lub
inhibitoréw SDHI umozliwia*y utrzymanie presji choroby na
poziomie pordéwnywalnym z wariantami standardowymi, przy
zmniejszeniu tadunku chemicznego. Mechanistycznie istotne jest
szybsze tworzenie barier fizjologicznych rosliny po ekspozycji
na niskie, niefitotoksyczne dawki olejkéw, co wigze sie z
indukcjg ekspresji gendw odpowiedzi obronnej i akumulacja
ligniny oraz fenoli wtérnych w tkankach lisciowych.

W przypadku fuzariozy ktosdw, poza zahamowaniem wzrostu
grzybni i kietkowania konididow Fusarium, szczegdlng uwage
zwraca wpityw olejkéw eterycznych na biosynteze mikotoksyn.
Liczne prace wskazujg, ze fenylopropanoidy oraz niektdre
monoterpenoidy moga ograniczac¢ akumulacje deoksyniwalenolu i
zearalenonu, co ma bezposSrednie znaczenie dla bezpieczenstwa
pasz i zywnos$ci. Zjawisko to wynika zaréwno z ogdlnego
zahamowania wzrostu patogena, jak i z ukierunkowanego
oddziatywania na ekspresje klastrdéw gendéw toksynotwdrczych i
enzymow cytochromu P450. Jednoczesnie nalezy podkreslié¢, ze
subletalne dawki niektérych sktadnikéw olejkéw w
niekorzystnych warunkach Srodowiskowych moga indukowad
odpowiedz stresowg grzyba i czasowo zwiekszad
toksynotwérczosé¢, dlatego optymalizacja dawek, formulacji i
termindw aplikacji jest kluczowa. Najkorzystniejsze wyniki
uzyskuje sie przy traktowaniu ktosdéw w oknie kwitnienia i tuz



po nim za pomocg formulacji o kontrolowanym uwalnianiu, ktore
utrzymujg efektywne stezenie par przez kilkadziesigt godzin,
ograniczajgc reinfekcje po opadach.

Mgczniak prawdziwy, jako patogen powierzchniowy, jest wrazliwy
na preparaty dziatajgce kontaktowo i parowo. Olejki bogate w
tymol, karwakrol 1 eugenol skutecznie przerywajg kietkowanie
konididéw i tworzenie appresoridéw na powierzchni liscia. W
badaniach szklarniowych aplikacje prewencyjne o niewielkich
dawkach w technologii drobnokroplistej istotnie zmniejszaty
kolonizacje blaszek 1lisciowych, a rotacja z siarka 1lub
zwigzkami krzemu pozwalata ograniczy¢ 1liczbe zabiegodw
syntetycznych bez pogorszenia efektu fitosanitarnego. W
praktyce polowej ograniczeniem pozostaje trwatos¢ na
promieniowanie UV i szybkie ulatnianie, dlatego kluczowe jest
stosowanie nos$nikdéw polimerowych, mikrokapsutkowania lub
Xgczenie z filmotwdrczymi adiuwantami poprawiajgcymi retencje
na lisciu i odpornos¢ na zmywanie.

W chorobach plamisto$ci lisci o etiologii nekrotroficznej, jak
brunatna plamistos¢, olejki eteryczne oddziatuja na wczesne
etapy kolonizacji oraz na wytwarzanie toksyn gospodarza-
specyficznych. Frakcje bogate w aldehydy aromatyczne i fenole
wykazuja zdolnos¢ obnizania aktywnosci proteaz i lipaz
wydzielniczych patogena, a takze zaktdécaja sygnalizacje
oksylipinowg, co prowadzi do redukcji nekroz. Z praktycznego
punktu widzenia najlepsze rezultaty osigga sie w programach
prewencyjnych poprzedzajgcych okresy wysokiego ryzyka
infekcji, opartych na prognozie pogody i modelach choroby. W
chorobach systemu korzeniowego i podstawy ZdZzbta zastosowania
wymagajag odmiennej drogi podania. Zaprawianie nasion
formulacjami zawierajgcymi niewielkie dawki olejkéw, czesto w
potgczeniu z chitozanem 1lub krzemionkg amorficzng, moze
ograniczac¢ zgorzele siewek i poprawia¢ wigor wschodéw,
dziatajgc zardéwno bezposrednio na inokulum w strefie nasienia,
jak i stymulujac mechanizmy odpornosci nieswoistej rosliny. W
uprawach o wysokiej presji Rhizoctonia czy Gaeumannomyces



techniki doglebowe sg utrudnione z uwagi na rozcienczenie
substancji czynnych, dlatego prace rozwojowe skupiajg sie na
mikroenkapsulacji i nosnikach uwalniajgcych substancje w
ryzosferze w odpowiedzi na wilgotnos¢ i temperature.

Formulacja jest jednym z kluczowych zagadnien warunkujgcych
przejscie od aktywnosci in vitro do skutecznosci polowej.
Olejki, jako mieszaniny bardzo lotne i hydrofobowe, wymagajag
stabilizacji w postaci emulsji, nanoemulsji, liposomoéw,
mikrokapsutek polimerowych lub inkluzji z cyklodekstrynami.
Nanoemulsje o rozmiarze kropel ponizej 200 nm zwiekszaja
rozproszenie w wodzie, utatwiajg zwilzenie powierzchni liscia
i przenikanie przez kutykule, a takze chronig aktywne
komponenty przed degradacjg fotochemiczng. Mikrokapsutkowanie
w polimerach biodegradowalnych, takich jak alginiany, skrobia
modyfikowana czy poli-mlekany, pozwala na stopniowe uwalnianie
substancji czynnej w mikrosrodowisku infekcji i moze redukowad
fitotoksycznos¢. W zaprawach nasiennych korzystne jest
tgczenie z biopolimerami poprawiajgcymi adhezje i utrzymanie
rownomiernej warstwy, co stabilizuje dawke i ogranicza straty
w trakcie manipulacji materiatem siewnym.

Bezpieczennstwo i kompatybilno$¢ z rosling stanowig kolejny
aspekt wdrozeniowy. Sktadniki fenolowe i aldehydowe w wyzszych
stezeniach mogg powodowa¢ uszkodzenia kutykuli, chlorozy lub
spowolnienie fotosyntezy, szczegdlnie podczas upatdéw i
wysokiej insolacji. Dlatego istotne jest precyzyjne dobranie
dawek i termindéw zabiegdéw, unikanie aplikacji w szczycie
nastonecznienia oraz testowanie fitotoksycznosci dla
konkretnych odmian pszenicy i warunkdéw Srodowiskowych. Z
punktu widzenia mikrobiomu lisci i ryzosfery olejki wykazujg
dziatanie szerokospektralne, co moze przejsciowo redukowad
liczebnos¢ niektdérych organizméw pozytecznych. Dobrg praktyka
jest rotacja sktadnikdéw czynnych, stosowanie mozliwie wgsko
ukierunkowanych chemotypow oraz integrowanie z biopreparatami
antagonistycznymi, ktdre szybko kolonizujg powierzchnie lisci
po zabiegu i przywracajg réwnowage biologiczng.



Kwestie regulacyjne i jakosSciowe obejmujg standaryzacje
sktadu, oznaczanie markeréw chemotypowych, kontrole
zanieczyszczen oraz ocene pozostatos$ci. Cho¢ wiekszos¢
komponentéw olejkoéw charakteryzuje sie szybkim rozpadem i
bardzo niskim ryzykiem akumulacji w ziarnie, wymagane s3
dowody bezpieczeAstwa dla konsumentéw i Srodowiska oraz ocena
ryzyka dla zapylaczy i organizmdéw wodnych. Stabilnos¢
przechowalnicza formulacji, odpornos¢ na UV i temperature, a
takze kompatybilnos¢ z powszechnie stosowanymi adiuwantami i
nawozami dolistnymi sg elementami warunkujgcymi akceptacje
rolniczag. W praktyce wdrozeniowej obiecujgce sg programy, w
ktérych olejki eteryczne petnig funkcje narzedzia ,mostowego”:
w okresach wysokiego ryzyka infekcji dziatajg prewencyjnie i
ograniczajg presje inokulum, a w razie potrzeby uzupeiniane sg
niskimi dawkami fungicydéw o odmiennym mechanizmie dzia%tania,
Co poprawia zarzadzanie odpornoscig patogendw.

Perspektywy badawcze koncentrujg sie na kilku obszarach.
Pierwszym jest odkrywanie i selekcja chemotypdéw o
zoptymalizowanym profilu aktywnosci przeciwko konkretnym
patogenom pszenicy, z uwzglednieniem stabilnos$ci w polu i
niskiej fitotoksyczno$ci. Drugim jest inzynieria formulacji na
poziomie nano i mikro, umozliwiajagca kontrolowane uwalnianie,
adhezje i ochrone przed degradacjg S$rodowiskowg. Trzecim
obszarem sg badania nad sygnalizacjg odpornosci rosliny i
wykorzystaniem subletalnych dawek olejkéw jako induktordéw
odpornosci systemicznej, co moze dawaé¢ efekt ochronny
utrzymujacy sie dtuzej niz sama obecnos$¢ substancji czynnej.
Czwartym kierunkiem jest modelowanie farmakokinetyki na
powierzchni 1lidcia i w strefie ktosa, wraz z walidacja w
warunkach polowych, ktére uwzgledniajg dynamike wilgotnosci,
temperatury 1 nastonecznienia. Ostatecznie, istotne jest
opracowanie standardéw jakosci i metodyk oceny skutecznos$ci,
ktore pozwolag na poréwnywanie wynikéw miedzy laboratoriami i
warunkami klimatycznymi.

Podsumowujgc, olejki eteryczne stanowig obiecujacy element



strategii ograniczania chordéb grzybowych pszenicy dzieki
szerokospektralnej aktywnosci, wielomiejscowym mechanizmom
dziatania i mozliwosci integrowania z innymi narzedziami
ochrony. Najbardziej perspektywiczne zastosowania obejmuja
prewencyjne zabiegi dolistne w formie stabilizowanych
nanoemulsji przeciwko patogenom powierzchniowym 1
nekrotroficznym, zaprawianie nasion w celu ochrony siewek
przed zgorzelami oraz zabiegi na ktosy w okresie kwitnienia w
programach ograniczania fuzariozy 1 ryzyka mikotoksyn.
Warunkiem skutecznej implementacji jest Scista kontrola sktadu
i jakos$ci formulacji, optymalizacja dawek i terminodw,
zarzadzanie fitotoksycznoscig oraz standaryzacja metod oceny.
Integracja wiedzy z zakresu chemii naturalnych produktéw,
fitopatologii, technologii formulacyjnych i agrometeorologii
pozwoli przeku¢ wysokg aktywnos¢ obserwowang w laboratorium na
powtarzalne efekty w warunkach polowych, wspierajac
zréwnowazong produkcje pszenicy w obliczu rosngcych wyzwan
fitosanitarnych i regulacyjnych.

Dla oséb szukajgcych pomocy w pisaniu prac z réznych dziedzin
polecamy serwis pisanie prac z prawa, administracji,
zarzadzania, marketingu, pedagogiki i wielu innych dziedzin.
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