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Streszczenie

Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) nalezy do najwazniejszych roslin uprawnych w Polsce.
W pracy dokonano ogélnego przegladu znaczenia gospodarczego kukurydzy oraz czynnikéw
stresogennych dla kukurydzy, wplywajacych na wystgpowanie chorob, ktore zostaty
scharakteryzowane oraz sklasyfikowane w zalezno$ci od czynnika sprawczego. Omoéwiono takze
pozytywny wplyw biostymulatorow na wzrost i rozwéj ro$lin, a takze zastosowanie
ich w ochronie ro$lin.

Abstract

Maize (Zea mays L.) is one of the most important crops in Poland. This paper reviews the economic
importance of maize and stress factors, which affect the occurrence of diseases, which have been
characterized and classified according to the causative factor. The positive effect of biostimulants
on plant growth and development, as well as using them in plant protection was also presented.
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1. Wstep

Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) nalezy do roslin uprawnych z rodziny
wiechlinowatych. Jest jednorocznym zbozem jarym, zaliczanym do roslin dnia
krotkiego. Istnieje kilka gatunkow kukurydzy uprawnej, ktére roznig si¢ przede
wszystkim budowa ziarniakow oraz klosa w kolbie. Sposrod nich, najwigksze
znaczenie gospodarcze maja: kukurydza zwykta (twarda), pastewna (konski zab),

pekajaca oraz cukrowa.
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Krajowy rejestr Centralnego Os$rodka Badania Odmian Roslin Uprawnych
COBORU obejmuje obecnie 231 odmian kukurydzy [1]. W chwili obecnej
kukurydza, obok ryzu i pszenicy, jest wiodacg rosling na Swiatowym rynku zboz
[2]. Najwickszymi jej producentami sg Stany Zjednoczone oraz Chiny, z produkcja
w 2018 roku  siggajaca  odpowiednio 392 mIln ton  oraz
257 min ton [3]. W Polsce, w 2018 roku, zbiory kukurydzy na ziarno wyniosty
3,8 min ton, z kolei zbiory kukurydzy na zielonke ponad 25,6 min ton [4].
O postgpie w areale upraw kukurydzy w Polsce swiadczy jej udzial w zasiewach
zboz, ktory jeszcze w koncu lat 90 nie przekraczat 1%, natomiast w 2018 roku
wyniost 8,3% [5].

Pod wzgledem tempa wzrostu plonéw w produkcji, kukurydza dominuje wsrod
roslin zbozowych, jej potencjat plonowania siega 12-15 ton suchej masy z 1 ha [6].
Duza plenno$¢ kukurydzy jest wynikiem wielu korzystnych cech fizjologicznych
i morfologicznych tego gatunku. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze na poziom
plonowania maja wplyw warunki pogodowe w danym sezonie wegetacyjnym
oraz lokalne warunki $rodowiska. Kukurydza skutecznie przeszta aklimatyzacje
do polskich warunkow glebowo-klimatycznych [7]. Przyczyna tego zjawiska jest
wprowadzenie do uprawy kukurydzy mieszancow liniowych, zapewniajacych
dostep do odmian o odpowiednim okresie wegetacji [8].

Kukurydza, jako roslina uprawna, ma ogromne znaczenie na §wiecie, zarOwno
pod wzgledem uzytkowym, jak i gospodarczym. Jest to spowodowane mozliwoscia
wykorzystania praktycznie catej biomasy rosliny jako paszy, zywnosci lub surowca
przemystowego [8]. W Polsce uprawiana jest przede wszystkim jako roslina
pastewna. Jest zrodlem paszy weglowodanowej o wysokiej wartosci energetycznej,
przeznaczonej gtdwnie na cele zywieniowe trzody chlewnej, bydta mlecznego oraz
drobiu [9, 10].

Przemystowe przetwarzanie ziaren kukurydzy obejmuje mielenie ich na sucho

(w mtynach) lub na mokro (w krochmalniach).
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Gtownymi produktami przemiatu na sucho sg kaszki o r6znej grubosci (grys), maka
kukurydziana, zarodki i otr¢gby. Kaszki, oprocz zastosowania w przemysle
spozywczym, Wykorzystywane sg rowniez w browarnictwie jako dodatek do stodu.
Pozostate po przemiale ziarna, $ruta i zarodki przeznaczane sg na pasze. W procesie
mielenia na mokro produkowane sa skrobia, biatko, olej i btonnik. Skrobia
kukurydziana ma wiele zastosowan w przemysle spozywczym, papierniczym,
budowlanym, czy chemicznym [11, 12].

Do celow spozywczych uprawiana jest glownie kukurydza cukrowa.
Jako warzywo nadaje si¢ ona do bezposredniej konsumpcji lub moze by¢ uzyta jako
surowiec do przerobu przemystowego. Walory smakowe 1 odzywcze kukurydzy
cukrowej spowodowaly, ze stanowi istotny sktadnik diety ludzi na catym $wiecie,
w tym alergikow, gdyz nie zawiera glutenu [13]. Popularna jest rowniez kukurydza
pekajaca, powszechnie znana jako tzw. popcorn [14].

Ziarna kukurydzy moga by¢ wykorzystane do fermentacji alkoholowej
i produkcji biopaliw. Ze wzgledu na duza zawarto$¢ skrobi, sg jednym
z najbardziej wydajnych surowcow gorzelniczych i pozwalajg uzyska¢ z 1 tony
surowca nawet 400 litrow etanolu [12, 15]. Kierunkami przetwarzania kukurydzy
na cele energetyczne jest produkcja biogazu (Swieza masa, kiszonka), bioetanolu

(ziarno) oraz spalanie stomy kukurydzianej [6, 16].

2. Charakterystyka wybranych chorob patogenicznych kukurydzy

Ro$liny sg stale narazone na oddziatywanie wielu czynnikow stresowych,
zardwno abiotycznych, jak i biotycznych, ktére moga wplywaé na ich wzrost
i rozwoj. Do abiotycznych czynnikoéw stresowych, wywolywanych przez czynniki
fizyczne lub chemiczne, zalicza si¢: niska lub wysoka temperature, niedobor
lub nadmiar wody, zasolenie podioza, zbyt stabe badz zbyt silne nastonecznienie
oraz obecno$¢ metali cigzkich. Z kolei wsrdd biotycznych czynnikdéw stresowych

dominujg wirusy, bakterie, grzyby i szkodniki owadzie [17].
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Czesto, konsekwencja dzialania czynnikoOw stresowych jest wystepowanie
choréb patogenicznych, ktéore moga zakldca¢ prawidlowy wzrost, rozwoj
i funkcjonowanie roslin, a takze powodowac znaczng redukcje plondw.

Do choréb kukurydzy wystepujacych w Polsce nalezg: glownia guzowata
kukurydzy, drobna plamisto$¢ lisci kukurydzy, zgnilizna todygi kukurydzy,
fuzaryjna zgorzel todyg kukurydzy, gtownia pylaca kukurydzy, rdza kukurydzy
oraz helminosporioza lisci kukurydzy [18].

W Tabelach 1 i 2 przedstawiono podziat choréb kukurydzy w zaleznos$ci
od czynnika sprawczego (wirusy, bakterie, grzyby).

Fuzaryjna zgorzel todyg kukurydzy jest wywotywana przez grzyby z rodzaju
Fusarium. Uszkodzenia powodowane przez omacnice prosowianke sprzyjaja
rozwojowi grzyba patogenicznego. Cechg charakterystyczng choroby sg wigdnace
i zasychajace blaszki lisciowe. Co wigcej, grzyby z rodzaju Fusarium wptywaja
na wzrost zawartosci mitotoksyn, ktére z kolei dyskwalifikujg ziarno do dalszego
przetworstwa [19, 20].

Glownia guzowata kukurydzy wywotywana jest przez gatunek grzyba Ustilago
maydis. Objawy chorobowe charakteryzuja si¢ wystgpowaniem narosli (guzow),
zlokalizowanych na blaszkach lisciowych, todygach, wiechach i kolbach. Powstata
narosl jest efektem oddzielnej infekcji grzyba. Z kolei gtownia pylaca kukurydzy
powodowana jest przez gatunek grzyba Sphacelotheca reiliana. Wskutek silnej
infekcji rosliny nie wytwarzaja kolb, co moze prowadzi¢ do catkowitej utraty plonu
[21, 22].

Kabatiella zeae jest patogenem odpowiadajagcym za pojawienie si¢ drobnej
plamistosci lisci kukurydzy. Choroba prowadzi do obnizenia powierzchni
asymilacyjnej ro$lin, podobnie jak w przypadku rdzy kukurydzy, ktorej sprawca
jest Puccinia sorghi [21].

Choroba szalonych wiech jest wywotana przez gatunek grzybopodobny
Sclerophthora macrospora. Charakterystyczne objawy choroby to deformacja lisci,
todyg, wiech i kolb kukurydzy [21].
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Jedng z chordb wirusowych kukurydzy jest karlowata mozaika kukurydzy
wywotana przez symbiotyczne dzialanie dwdch lub wigcej wirusow w tym samym
czasie: MDMV (ang. Maize Dwarf Mosaic Virus) i SCMV (ang. Sugarcane
Mosaic Virus), co skutkuje wickszym zagrozeniem dla rosliny [35]. Cechg
charakterystyczng choroby jest stopniowe zotknigcie 1 wysychanie lisci,

prowadzace do przedwczesnej $mierci rosliny.

Tabela 1. Grzybowe choroby kukurydzy

Nazwa choroby Czynnik chorobotworczy Literatura
Glownia guzowata kukurydzy Ustilago maydis [22]
Glownia pylaca kukurydzy Sphacelotheca reiliana [23]
Rdza kukurydzy Puccinia sorghi [24]
Drobna plamistos¢ lisci kukurydzy Kabatiella zeae [25]
Ciemnienie naczyn todygi kukurydzy Harpophora maydis [26]
Sarocladium strictum [27]
Fuzaryjna zgorzel todyg kukurydzy Fusarium graminearum [28]
Fusarium avenaceum [29]
Fusarium proliferatum [30]
Sucha zgnilizna kolb kukurydzy Stenocarpella macrospora [31]
Stenocarpella maydis
Choroba szalonej wiechy kukurydzy Sclerophthora macrospora [32]
Helmintosporioza lisci kukurydzy Bipolaris zeicola [33]
Setosphaeria turcica [34]

Przyktadem choroby kukurydzy jest bakteryjne wiedniecie kukurydzy
wywotane przez Pantoea stewartii subsp. stewartii. Symptomy chorobowe nie
wystepuja na nasionach kukurydzy. Wigdnigcie obserwuje si¢ juz na siewkach
kukurydzy, a p6zniej takze na liSciach, ktore stajg si¢ zolte, podluznie smugowate,
z nieregularnymi lub  pofaldowanymi brzegami. Choroby bakteryjne

1 wirusowe kukurydzy nie wystepuja jeszcze powszechnie w Polsce [21].
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Tabela 2. Wirusowe i bateryjne choroby kukurydzy

Nazwa choroby Czynnik chorobotwérczy Literatura
Kartowata mozaika kukurydzy MDMV, SCMV [35]
Bakteryjne wigdniecie kukurydzy Pantoea stewartii subsp. stewartii [36]
Bakteryjna drobna plamisto$¢ Clavibacter michiganensis subsp. [37]

nebraskensis

Bakteryjna pasiasto$¢ lisci kukurydzy Acidovorax avenae subsp. avenae [38]
Burkholderia andropogonis [39]
Xanthomonas axonopodis pv. vasculorum [40]
Xanthomonas vasicola pv. holcicola [32]
Bakteryjna zgnilizna todygi kukurydzy Enterobacter dissolvens [41]
Brazowa zgnilizna todygi kukurydzy Pantoea ananatis [32]

3. Rola biostymulatoréw w uprawie i ochronie roslin

Obecnie wiele uwagi poswieca si¢ technologiom produkeji roslin opartym na
ograniczeniu stresow biotycznych 1 abiotycznych oraz polepszaniu jako$ci upraw
[42-45]. Jednym z rozwigzan, majacych na celu zapewnienie roslinom
najkorzystniejszych warunkéw do wzrostu 1 rozwoju jest zastosowanie
biostymulatorow. Biostymulatory oferuja potencjalnie nowe podejscie do
regulacji/modyfikacji procesow fizjologicznych w roslinach, w celu stymulowania
wzrostu, zlagodzenia ograniczen wywotanych stresem i1 zwigkszenia wydajnosci
upraw [43, 46]. Zatem biostymulatory mogg wplywaé zaréwno bezposrednio,
jak 1 posrednio na rosliny [47].

Biostymulatory, takie jak: hydrolizaty biatkowe, ekstrakty z alg, kwasy
humusowe i fulwowe [48, 49] oraz $rodki kontroli biologicznej (BCA, ang.
Biological Control Agents), w tym grzyby Trichoderma [50], zostaly szeroko
przebadane pod katem lagodzenia skutkéw stresu biotycznego i abiotycznego,
a takze podnoszenia jakosci plondw, poprzez stymulowanie procesow
fizjologicznych roslin [44, 51]. Otrzymanie optymalnych plonow ro$lin, poprzez

wykorzystanie biostymulatorow, jako zwigzkow przyjaznych S$rodowisku
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1 niezagrazajacych zdrowiu cztowieka, peini istotng role w integrowanej ochronie
ro$lin. ,,Integrowana ochrona roslin” jest terminem przyjetym w Polsce, bedacym
odpowiednikiem terminu angielskiego ,,Integrated Pest Management” (IPM).
Proces IPM polega na podejmowaniu dziatan, majacych na celu zapobieganie,
monitorowanie i zwalczanie rozwoju choréb w uprawie. Wsrdd ogodlnych zasad
integrowanej ochrony roslin znajduja si¢ m. in.: stosowanie wlasciwej agrotechniki,
zrownowazonego nawozenia oraz Nawodnienia, a takze uprawy odmian odpornych
lub tolerancyjnych na dzialanie czynnikéw stresogennych [52, 53]. Niektore
doniesienia literaturowe dotyczg badan na temat wptywu rdznych biostymulatoréw
na ro$liny kukurydzy. Przyklady wybranych badan zostaly przedstawione
w Tabeli 3.

Substancje humusowe (HS, ang. Humic Substances) to mieszanina organiczna
zawarta w glebie. Do substancji humusowych nalezg kwasy huminowe i fulwowe.
HS poprawiaja strukture 1 zyznos$¢ gleby oraz wptywaja na pobieranie sktadnikow
odzywczych przez rosliny. Anjum 1 wsp. [54] wykazali, ze traktowanie kukurydzy
kwasem fulwowym powoduje wzrost intensywnosci fotosyntezy, szybkoscCi
transpiracji i stezenia migdzykomorkowego COz, co wigze si¢ z pobudzaniem
wzrostu roslin. Badacze wykazali réwniez zwigkszong akumulacj¢ proliny w
roslinach traktowanych kwasem fulwowym.

Inng grupe biostymulatoréw stanowig ekstrakty z alg i ich pochodne, szeroko
stosowane w systemach produkcji roslinnej, ze wzgledu na obecnos$¢ szeregu
zwigzkow stymulujagcych wzrost roslin. Matysiak 1 wsp. [55] wykazali,
ze zastosowanie dolistne ekstraktow z alg brunatnych Ecklonia maxima,
spowodowato zwigkszenie masy pedow kukurydzy o 37-42% 1 mase korzeni
0 34-45%. Podobnie ekstrakty z alg brunatnych Sargassum spp. Wptynely
na zwigkszenie masy pedow i korzeni odpowiednio o 48- 50 i 54-57% [55].

Hydrolizaty biatkowe (PH, ang. Protein Hydrolysates) to wazna grupa
biostymulatoréw, opartych na mieszaninie peptydow 1 aminokwasow,

wykazujacych pozytywny wplyw na wydajno$¢ upraw.
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Kilka badan testujgcych wptyw hydrolizatow biatkowych na rosliny kukurydzy
wykazato, ze pierwszym efektem ich dziatania, byta stymulacja biomasy korzeni i
lisci [56-58]. Ertanii wsp. [58] podali, ze krotkotrwate zastosowanie hydrolizatow
biatkowych pochodzenia zwierzecego, zwickszylo suchg mase korzeni roslin
kukurydzy,w porownaniu do ro$lin nietraktowanych. Efekty te byly zgodne ze
zmianami indukowanymi przez HS w ros$linach, ktore zwigkszaja mas¢ korzeni w
krotkim czasie oraz promujg biomase pedu w dhuzszych okresach [59]. Wzrost
suchej masy korzeni moze prowadzi¢ do zwigkszenia biomasy roslinnej, a takze
plonéw [56]. Ertani i wsp. [60] wykazali, ze hydrolizat biatkowy z lucerny,
stosowany w uprawie hydroponicznej kukurydzy w warunkach stresu solnego,
wplywa na zwickszenie biomasy roslinnej. Po zastosowaniu hydrolizatu
biatkowego z lucerny, badacze zaobserwowali zmniejszenie aktywno$ci enzymow
antyoksydacyjnych, wzrost zawartos$ci proliny i flawonoidow oraz aktywnosci
amoniakoliazy fenyloalaninyi ekspresje genéw w ro$linach uprawianych w
warunkach stresu solnego,w odniesieniu do ro$lin kontrolnych.

Badacze Lagogianni i Tsitsigiannis [61] oceniali wptyw szeSciu biopestycyddéw
wykorzystanych w roli biostymulatorow na patogen Aspergillus flavus,
wywotujacy zgnilizng kukurydzy. Uzyte w badaniach produkty komercyjne,
zawieraly mikroorganizmy lub skladniki nieorganiczne o réznych sposobach
dziatania (zeolit, Trichoderma harzianum, Aureobasidium pullulans, Streptomyces
griseoviridis, Bacillus subtilis, Laminaria digitata). Wszystkie wyzej wymienione
produkty w pierwszym etapie badan przetestowano in vitro, a najbardziej
skuteczne, zostaly poddane dalszej ocenie w 2-letnich eksperymentach
w warunkach polowych. Wyniki badan, prowadzonych w warunkach
laboratoryjnych i polowych, wykazaly potencjat komercyjnych, niechemicznych
produktow kontroli biologicznej w Kierunku zmniejszenia objawow choroby oraz
zawartosci aflatoksyn, spowodowanych przez A. flavus w ro$linach kukurydzy.

Mikroorganizmy, w tym grzyby z rodzaju Trichoderma sa wazng grupa

biostymulatoréw roslinnych [50].
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Wykazano m.in., ze T. virens, aplikowana doglebowo, indukuje w siewkach

kukurydzy odpornos¢ systemiczng (ISR, ang. Induced Systemic Resistance) na

patogen grzybowy Colletotrichum graminicola, zalezng od kwasu jasmonowego

(JA, ang. Jasmonic Acid) oraz zwiagzkow lotnych [62]. Z kolei T. atroviride,

aplikowana doglebowo indukuje wzrost siewek kukurydzy (Zea mays) oraz

ogranicza zjadanie przez owad roslinozerny Spodoptera frugiperda. Ochrona roslin

jest zwigzana ze zwigkszong emisja lotnych terpendw oraz akumulacjg JA,

aktywatora reakcji obronnych na szkodnika [63].

Tabela 3. Wplyw wybranych biostymulatoréw na rosliny kukurydzy

Biostymulator Efekt Literatura
Asophyllum nodosum tolerancja na stres niskiej temperatury [64]
Sargassum spp. wzrost korzeni i pedow [55]
Kwas fulwowy wzrost zawartosci chlorofilu [54]
Kwas huminowy wzrost kKorzeni [65]
PH pochodzenia zwierzecego wzrost korzeni [58]
PH lucerny tolerancja na stres solny [66]

PH lucerny wzrost siewek kukurydzy [60, 66]
T. atroviride wzrost siewek kukurydzy [63]

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przegladowej zostaly scharakteryzowane wybrane wirusowe,

bakteryjne 1 grzybowe choroby kukurydzy oraz czynniki stresowe, wplywajace na

ich wystepowanie. Badania dotyczace chordb kukurydzy wigza sie gltownie

z nasileniem ich wystgpowania, szkodliwosci na uprawy, rodzajem nawozenia

oraz charakterystyka odpowiedzi obronnych roslin. Duzo uwagi poswigca si¢

ocenie podatnosci wybranych odmian kukurydzy na najwazniejsze choroby,

wystepujace w Polsce.
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Zalicza si¢ do nich m. in.: fuzarioz¢ kolb, wywotang przez grzyby z rodzaju
Fusarium, wirusa kartowatej mozaiki kukurydzy (MDMV) oraz choroby
wywolywane przez bakterie: Erwinia, Pantoea, Xanthomonas, Xylophilus,
Acidovorax, Enterobacter, Pseudomonas i Bacillus.

W pracy zwrocono réwniez uwage na role biostymulatorow w uprawie
i ochronie ro$lin oraz wykazano ich pozytywny wptyw na stymulacj¢ wzrostu roslin
kukurydzy i ochron¢ przed réznymi czynnikami stresowymi. W przypadku
licznego wystgpowania czynnikoéw chorobotwdrczych moze nastgpi¢ strata
W plonach kukurydzy, wynoszaca nawet 50% [18]. Stosowanie biostymulatorow,
a tym samych ich udziat w integrowanej ochronie roslin moze stanowi¢ dziatania

profilaktyczne, ograniczajgce wystepowanie choréb kukurydzy.
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