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ABSTRAKT

Chemiczne $rodki ochrony roslin sg stosowane w szkolkarstwie lesSnym w celu zapewnienia ochrony ho-
dowanym mtodym drzewom. Jednak dlugotrwate i niepoprawne ich wykorzystywanie moze doprowadzié
do niepozadanych zmian w mikrobiocie gleby. Metody takie, jak plodozmian, kontrola biologiczna, $rodki
grzybobdjcze czy hodowla pod katem odporno$ci na choroby nie umozliwiaja petnej kontroli nad wszyst-
kimi czynnikami chorobotwoérczymi roslin wystepujacymi w danej szkotce. Solaryzacja to hydrotermalny
proces odkazania gleby, odbywajacy si¢ poprzez pasywne ogrzewanie stoneczne. Zachodzi przez polaczenie
fizycznych, chemicznych i biologicznych mechanizméw i doréwnuje skutecznoscia metodom chemicznej
dezynfekcji gleb. Promieniowanie stoneczne, dziatajace na odpowiednio przygotowang powierzchni¢, moze
przyczynic si¢ w znacznym stopniu do redukeji lub catkowitej eliminacji patogendw oraz szkodnikow, w tym
bakterii, grzybow i nicieni. Kazda nowa metoda wzbogaca i tak mocno ograniczony arsenal metod kontroli
patogendw w szkotkach le§nych. Praca ma na celu przyblizenie czytelnikom pozytywnych i negatywnych

stron procesu solaryzacji oraz mozliwos$ci jego zastosowania w praktyce.

Stowa kluczowe: solaryzacja gleby, IPM, szkotki lesne, patogeny glebowe, ochrona ro$lin

Szkodniki 1 patogeny przenoszone przez glebe, w tym
nicienie, owady, grzyby czy bakterie mogg by¢ czyn-
nikami ograniczajacymi produkcj¢ roslin w szkotkach
lesnych. Produkcja zdrowego materialu sadzeniowe-
go jest priorytetem kazdego le$niczego-szkotkarza.
W duzej mierze od stanu zdrowotnego sadzonek za-
lezy to jak zdrowy begdzie sadzony z nich drzewostan.
Aby siewkom zapewni¢ ochrone, korzysta si¢ z che-
micznych Srodkow ochrony roslin, nalezy jednak mie¢
na wzgledzie toksyczno$¢ tych substancji w stosunku
do innych organizméw zywych (Tosi i in., 2018). Ku-
mulacja zwigzkow chemicznych w glebie rowniez sta-
nowi powazny problem, a dlugotrwate ich stosowanie

moze doprowadzi¢ do niepozadanych zmian w mi-
krobiocie gleby (Nicola i in., 2017). Niestety nie ma
jednej idealnej metody ochrony ro$lin, gdyz zbyt wie-
le czynnikéw ma wplyw na ich skuteczno$é¢ (Cazorla
i Mercado-Blanco, 2016). Podstawowym zadaniem
poszczegdlnych metod ochrony roslin jest zaktocenie
procesu chorobowego, na dowolnym etapie rozwoju
jednostki chorobowej, celem redukcji strat ekono-
micznych, przy minimalnym wptywie na srodowisko
(Katan, 2017).

Koncepcja ochrony roslin przed patogenami gle-
bowymi podlegata wielu zmianom. W przesztosci
w kontroli patogendow koncentrowano si¢ gtownie na
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ich eliminacji. Nast¢pnie skupiano si¢ na zaktdcaniu
cyklu zyciowego patogendéw czy wplywaniu na odpor-
no$¢ roslin lub na rdwnowage mikrobiologiczng gleby
(De Wit, 1997; Kanaan i in., 2018; Wilby i Thomas,
2002). W ostatnich dziesi¢cioleciach zwraca si¢ coraz
wigksza uwage na ochrong $rodowiska, a w konse-
kwencji zabiega si¢ o wypracowanie metod ochrony
roslin cechujace si¢ jak najmniejszym wpltywem na
dany ekosystem (Pogacean i Gavrilescu, 2009). Jedno-
czesnie z wprowadzeniem zasad integrowanej ochro-
ny roslin, ktére zostaty okreslone w zatgczniku III do
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady Unii
Europejskiej2009/128/W, potozono coraz wigkszy na-
cisk na znalezienie alternatywy dla chemicznych $rod-
kéw ochrony roslin. Integrowana ochrona roslin ma na
celu potgczenie wszystkich metod i sposobow ochro-
ny roélin, aby zminimalizowa¢ ryzyko strat z punktu
widzenia zaréwno ekonomicznego, jak i ekologiczne-
go. Stosowane zabiegi majg na celu niedopuszczenie
do nadmiernego rozwoju organizmoéw szkodliwych,
nigdy za$ do catkowitej ich eliminacji. Stan takowy
osiaga si¢ poprzez modyfikacje srodowiska w kierun-
ku zmian niekorzystnych dla organizméw chorobo-
tworczych z wykorzystaniem wszelkich dostgpnych
metod i technik bez powodowania zmian w ekosyste-
mie (Instrukcja..., 2004). Ponad 100 lat po pierwszym
uzyciu przez Harry’ego Scotta Smitha (1919) terminu
»kontrola biologiczna” $§wiat wcigz szuka nowych me-
tod ograniczania strat spowodowanych przez patogeny
bytujace w glebie. Stale uwidaczniaja si¢ nowe trud-
nosci, na przyktad pojawiaja si¢ nowe rasy fizjologicz-
ne patogendw czy wyksztalca si¢ w nich odporno$¢
na pestycydy po wykorzystywaniu konwencjonalnych
metod ochrony roslin (Anderson i in., 2010). Nadal
istnieje wigc potrzeba stosowania i dalszego rozwija-
nia metod ich zwalczania.

Solaryzacja jest hydrotermalnym procesem od-
kazania gleby, odbywajacym si¢ poprzez pasywne
ogrzewanie stoneczne wilgotnej gleby przykrytej fo-
lig (zwykle przezroczystym polietylenem) w okresach
wysokiej temperatury powietrza. Zachodzi ona po-
przez potaczenie fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych mechanizmoéw i doréwnuje swoja skutecznoscia
metodom chemicznej dezynfekcji gleb. Dziatajace na
odpowiednio przygotowang powierzchni¢ promie-
niowanie stoneczne moze przyczyni¢ si¢ w znacz-
nym stopniu do redukcji lub catkowitej eliminacji
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patogenow (Stapleton, 2000). Jest technika wyko-
rzystywang od dziesigcioleci w uprawach rolnych na
obszarach o gorgcym klimacie. Procent stosowania
solaryzacji jako substytutu syntetycznych s$rodkow
chemicznych stale ro$nie w skali §wiatowej, mi¢dzy
innymi ze wzgledu na ograniczanie zuzycia toksycz-
nych §rodkéw chemicznych (Fenoll i in., 2011).
Proces solaryzacji jest wykorzystywany gltownie
na obszarach, gdzie temperatury powietrza sg latem
bardzo wysokie, np. w Indiach (Harsimran i in., 2017)
czy w USA (Stapleton, 2000). Wedlug wiedzy auto-
réw, doswiadczenia dotyczace solaryzacji w warun-
kach Polski prowadzita do tej pory jedynie Marta Bel-
ka (nieopublikowane). Wielce obiecujace sg wyniki jej
badan przeprowadzonych w szkoétkach lesnych w la-
tach 2019-2020, zostana opublikowane w najblizszym
czasie. Mapa nastonecznienia kraju wskazuje, ze naj-
wigksze natezenie promieniowania slonecznego wy-
stepuje w czesci centralnej i potudniowej (Pietruszko
1 Skoczek, b.d.). Roczne sumy promieniowania catko-
witego sg zroznicowane dla Polski; na zmiany dobowe
1 miesi¢gczne nastonecznienia maja oczywisty wptyw:
pora roku, szeroko$¢ geograficzna oraz nachylenie
ptaszczyzny. Ustonecznienie, opisujgce godziny bez-
posredniego promieniowania stonecznego, wynosi dla
Polski $rednio 1650 h (Rudniak, 2017). Przy okresla-
niu miejscowego potencjatu energii promieniowania
stonecznego Rudniak (2017) wskazuje konieczno$§é
zwracania uwagi na zmienne warunki klimatyczne
1 meteorologiczne oraz wpltyw zanieczyszczen atmos-
fery. Mechanizm solaryzacji jest oparty na dziataniu
podwyzszonej temperatury gleby, dlatego solaryzacje
przeprowadza si¢ zwykle przez cztery tygodnie do
maksymalnie dwoch miesiecy celem osiagniecia po-
zadanej temperatury podtoza. Temperature gleby na-
lezy $cisle monitorowac, aby mie¢ pewnos¢, ze jest
ona wystarczajaco wysoka do walki ze szkodnikami
1 patogenami (Stapleton i in., 2008). W warunkach
Polski najlepszym okresem do przeprowadzenia pro-
cesu solaryzacji sg miesigce letnie'. Najpierw obszar
przeznaczony do solaryzacji nalezy oczysci¢ z resztek
ros§linnych takich, jak galezie i korzenie, aby nie dziu-
rawity folii. Woda jest niezbedna do przeprowadzenia
procesu solaryzacji. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢
przy glebie wilgotnej, ale nie blotnistej. Solaryzacja
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nie zadziala, jesli gleba jest bardzo sucha. Woda nie
tylko przewodzi cieplo, ale i zwigksza wrazliwo$é
organizm6éw glebowych na dzialanie wysokich tem-
peratur (Elmore i in., 1997). Kolejnym krokiem jest
wyrdéwnanie powierzchni, ktorg nastgpnie przykrywa
si¢ folia. Aby proces mogt odby¢ si¢ poprawnie, folia
musi przepuszczaé promieniowanie stoneczne. Brzegi
folii nalezy wkopa¢ w grunt. Tak przygotowang po-
wierzchni¢ zostawia si¢ na kilka tygodni, a po tym
czasie foli¢ usuwa si¢ z powierzchni (Stapleton i in.,
2008).

Proces solaryzacji skutecznie zwalcza nicienie ro-
dzajow: Meloidogyne, Heterodera, Globodera, Praty-
lenchus, Ditylenchus, Paratrichodorus, Criconemella,
Xiphinema, Helicotylenchus czy Paratylenchus (Ka-
tan, 1984; Oka 1 in., 2007; Stapleton i deVay, 1986)
oraz grzyby zgorzelowe takie, jak Rhizoctonia spp.,
Fusarium spp. czy legniowce: Phytophthora spp. oraz
Pythium spp. (Coelho 1 in., 1999; Stapleton i deVay,
1986; Tamietti i Valentino, 2000).

W kolejnych sezonach po przeprowadzeniu proce-
su odbudowujaca si¢ mikrobiota gleby jest korzystna
dla wzrostu ro$lin oraz antagonistyczna w stosunku
do patogenow 1 szkodnikow (Katan, 1984; Katan,
2017), co moze spowolni¢ reinfestacje gleby przez
organizmy chorobotworcze. Zniszczenie wielu mikro-
organizmow podczas solaryzacji powoduje czgsciowa
,»prozni¢ biologiczna”, ktorej substrat i sktadniki od-
zywcze sa udostgpniane do rekolonizacji po obrébce
termicznej (Katan, 1987; Stapleton, 2000; Stapleton
i DeVay, 1995). Wiele przenoszonych wraz z gleba
patogenow roslinnych nie jest w stanie tak skutecz-
nie konkurowa¢ o te zasoby, jak mikroorganizmy ty-
powo saprotroficzne, przystosowane do przetrwania
w $rodowisku glebowym. Owa grupa, w ktorej sktad
wchodzi wielu antagonistow szkodnikéw roslin, ma
wigksze szanse na przezycie w wyniku nastonecznie-
nia lub szybka kolonizacj¢ podtoza glebowego udo-
stepnionego po jej obrobce. Wykazano, ze bakterie,
w tym Bacillus i Pseudomonas, oraz grzyby takie, jak
Trichoderma po solaryzacji sa obecne w wickszej licz-
bie anizeli organizmy patogeniczne. Ich zwickszona
liczebno$¢ moze zapewni¢ krotko- lub dlugotermino-
wa zmian¢ rownowagi biologicznej w glebach nasto-
necznionych, co zapewnia zdrowsze $rodowisko dla
ro$lin (Gamliel i Stapleton, 1993; Katan, 1987; Staple-
ton, 2000; Stapleton i DeVay, 1995). Zaobserwowano,
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ze przeprowadzenie solaryzacji wplywa na poprawe
wzrostu ro$lin (Kanaan i in., 2018) oraz tatwiejsza do-
stepnos¢ sktadnikow mineralnych. Odnotowano row-
niez zwigkszenie iloéci takich sktadnikow, jak: wapn,
magnez, fosfor, potas (Stapleton, 2000). Wzrost sktad-
nikow mineralnych w glebie moze odgrywacé istotng
role w efekcie solaryzacji, prowadzac do poprawy
zdrowia i przyrostu roslin oraz zmniejszenia wymagan
w zakresie ich nawozenia. Zwigkszenie st¢zen niekto-
rych sktadnikéw mineralnych mozna przypisaé¢ roz-
ktadowi organicznych czgstek gleby podczas obrobki
termicznej (Chen 1 in., 1991; Stapleton, 2000) oraz
zmianom w zbiorowiskach bakterii mogacym wpty-
wac na dostepnos¢ sktadnikéw mineralnych (Chen
i1in., 1991; Kanaan i in., 2018). Solaryzacja wptywa
nie tylko na zmniejszenie liczby organizmoéw patoge-
nicznych w glebie poprzez wysoka temperature, ale
takze poprzez wytwarzanie w czasie tego procesu sub-
stancji lotnych, takich jak dwutlenek wegla czy ety-
len — substancji toksycznych dla grzybdéw (Kaewruang
i in., 1989). Proces solaryzacji jest rowniez skutecz-
ny w dezynfekcji niewielkich objetosci wilgotnej
gleby w pojemnikach, umieszczonych na przyktad
w workach foliowych (Kaewruang i in., 1989).

Pomimo iz solaryzacja moze zapewni¢ doskona-
ta dezynfekcje gleby, gdy zostanie przeprowadzona
w odpowiednich warunkach, ma znaczace ogranicze-
nia i nie powinna by¢ traktowana jako uniwersalny
zamiennik metod ochrony roélin opartych na $rod-
kach chemicznych. Nalezy pamigtaé, ze dziatanie
promieniowania sltonecznego jest najskuteczniejsze
blisko powierzchni gleby tylko w odpowiednich wa-
runkach pogodowych. Metoda nie moze by¢ uzyta do
ograniczania wystepowania wszystkich organizmow
szkodliwych, dlatego jej praktyczng warto$¢ dla uzyt-
kownika nalezy oceni¢, opierajac si¢ na kilku czynni-
kach: m.in. zakresie i przewidywalnosci skutecznosci
solaryzacji, koszcie jej przeprowadzenia, korzy$ciach
ekonomicznych, zgodnosci z zasadami integrowanej
ochrony roslin (Stapleton, 1997).

Do podstawowych zalet solaryzacji mozna zali-
czy¢ jej prostote, brak uzycia srodkow ochrony roslin,
co rozwigzuje kwestie bezpieczenstwa przy stosowa-
niu metody. Wsérod zalet trzeba wymieni¢ réwniez
niewysoki koszt procesu solaryzacji. Czterosezonowa
folia ogrodnicza, ktéra moze by¢ uzywana przez kilka
sezonow, kosztuje okoto 3 z#/m?. Czynnos$ci zwigzane
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z przygotowaniem gleby oraz zatozeniem folii nie na-
lezg do trudnych i moga by¢ wykonane matym nakta-
dem czasu i pracy. Warto tez pamigtac, ze solaryzacja
moze si¢ przyczyni¢ do zwigkszania zyznosci gleby
i wzrostu zasiedlenia jej przez organizmy saprotroficz-
ne (Katan, 1987; Gamliel i Stapleton, 1993; Stapleton,
2000; Stapleton i DeVay, 1995).

Niestety, metoda moze by¢ wykorzystana jedynie
przy jednoczesnym wystgpieniu wysokich temperatur
powietrza i przy duzym naslonecznieniu powierzch-
ni. Kolejng niedogodnos¢ moze stanowié¢ utylizacja
plastiku. Trzeba jednak pamigtaé, ze obecnie coraz
wigcej tworzyw sztucznych moze by¢ poddawanych
procesowi recyklingu, wigc nalezaloby zwréci¢ na to
uwagg przy zakupie folii. Niewatpliwie korzystne jest
kupienie folii odpornych na dzialanie promieniowa-
nia UV, ktére mozna stosowac przez kilka sezonow.
Innymi zaobserwowanymi potencjalnymi zrodtami
problemow? sa silny wiatr oraz zwierzgta, ktore moga
podrze¢ plastikowe pokrycie.

Ostatnie czterdziestolecie byto najcieplejszym okre-
sem w historii obserwacji instrumentalnych w Polsce.
Wyniki badan na podstawie dhugoletnich serii helio-
graficznych wskazuja na tendencj¢ wzrostu ustonecz-
nienia (Matuszko i in., 2019). Dlatego trzeba rozwazy¢
wykorzystywanie w le$nictwie solaryzacji — metody
taniej i prostej w uzyciu. Wzrosty temperatur, ktore
obserwujemy w naszym kraju wskazuja na potrzebe
przeanalizowania stosowania solaryzacji jako metody,
ktorej dzialanie w znacznym stopniu moze przyczyni¢
si¢ do redukcji patogendéw oraz szkodnikéw, w tym
bakterii, grzyboéw i nicieni (Kanaan i in., 2018; Abd-
-Elgawad i in., 2019; Hestmark i in., 2019; Stapleton,
2000), a takze ochroni¢ siewki przed patogenami zgo-
rzelowymi w szkotkach lesnych. Ponadto wykazano,
ze solaryzacja bywa pomocna w kontroli chwastow, co
moze mie¢ wplyw na ograniczenie kosztéw pielegnacji
siewow (Katan, 1984; Samtani i in., 2017; Abd-Elga-
wad 11in., 2019).
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SOLARIZATION AS A METHOD OF COMBATING SOIL PATHOGENS IN FOREST NURSERIES

ABSTRACT

Chemical plant protection products are used in forest nursery production to provide healthy seedlings. How-
ever, their long-term and incorrect use may lead to undesirable changes in soil microbiota. Moreover, meth-
ods such as crop rotation, biological control, fungicides, or breeding for disease resistance do not provide
full control over all plant pathogens present in a given nursery. Solarization is a hydrothermal soil decon-
tamination process involving passive solar heating. It occurs through a combination of physical, chemical
and biological mechanisms and equals to chemical soil disinfestation. Acting on a properly prepared surface,
solar radiation can significantly contribute to the reduction, or complete elimination of pathogens and pests,
including bacteria, fungi and nematodes. Each new method of seedling protection in forest nurseries enriches
the already very limited arsenal of pathogen control methods, and this work aims to familiarize readers with
the process of soil solarization, strengths and limitations of this process, as well as its potential applicability
in practice.

Keywords: soil solarization, IPM, forest nurseries, soilborne pathogens, plant protection
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