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The impact of fungicides on soil microorganisms

Abstract: Modern agriculture depends heavily on pesticides, including fungicides. Fungicides such as triazoles, when applied every year,
may accumulate in soils leading to the development of resistance to the applied compounds and subsequently to the spread of resistance
genes to other fungi. Additionally, fungicides can impact non-target soil microorganisms by reducing their biomass, changing microbial
activity, and altering functional and structural diversity of bacterial and fungal communities. Soil quality is closely linked to the microbial
activity, therefore, the effects of fungicides on non-target soil microorganisms increase concerns about the fertility of soil. This new
knowledge about specific interaction between fungicides and soil microorganisms has to be taken into consideration in designing a new
strategy for soil protection.
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1. Charakterystyka fungicydéw

Jednym z najwigkszych zadan stojacych przed
wspodlczesnym rolnictwem jest wyzywienie wzrasta-
jacej liczby ludnosci. Poniewaz powierzchnia gruntéw
rolnych, ktére mozna wykorzysta¢ pod uprawy, jest
ograniczona, konieczne staje si¢ zwiekszanie wydajno-
$ci produkgji rolniczej. Do osiagniecia tego celu stosuje
sie nawozy oraz rodki ochrony roslin okreslane wspol-
nym mianem pestycydow (z tac. pestis - szkodnik, cedeo
- niszczy¢). Wsrod zwiazkoéw wykorzystywanych jako
srodki ochrony roélin sg zaréwno substancje pocho-
dzenia naturalnego, syntetyczne [3], jak réwniez pre-
paraty zawierajace zywe organizmy lub ich metabolity,
tzw. biopestycydy [6].

Jedna z najwazniejszych i najczesciej stosowanych
grup pestycydow sa fungicydy, ktorych blisko potowa
$wiatowego zuzycia przypada na Europe [8]. Fungicydy
stosowane s3 w rolnictwie do zapobiegania i zwalcza-
nia choréb roslin uzytkowych wywolywanych przez
grzyby. Sposrod 462 dopuszczonych do stosowania
w krajach Unii Europejskiej srodkéw ochrony roslin,
w 135 substancja aktywna charakteryzuje sie wlasciwos-
clami przeciwgrzybicznymi [14]. Zuzycie fungicydow
w Europie w 2010 roku, obliczane przez ECPA (Euro-
pean Crop Protection Association, Europejskie Stowa-
rzyszenie Ochrony Roslin), organizacje¢ reprezentujaca

producentéw $rodkow ochrony roélin z 28 europejskich
krajow, szacowane jest na ponad 100 000 ton [15].

Istnieje wiele sposobow klasyfikacji fungicydéw.
Za kryterium podzialu przyjmuje si¢ m.in. doce-
lowe miejsce dziatania zwigzku w komorce patogenu,
budowe chemiczng §rodkéw grzybobojczych czy tez ich
toksycznos¢ [3, 51]. Powotana w 1981 roku przez pro-
ducentéw $rodkdw ochrony roslin organizacja FRAC
(Fungicide Resistant Action Committee), monitorujaca
pojawianie si¢ grzybow opornych na stosowane fun-
gicydy, klasyfikuje fungicydy ze wzgledu na 10 mozli-
wych mechanizmoéw dziatania (tab.I). Klasyfikacja ta
obejmuje ponadto fungicydy dzialajace na wiele miejsc
w komorce jednoczesnie, jak réwniez grupe pestycy-
dow, dla ktérych nie jest zdefiniowany mechanizm
dziatania [17].

Fungicydy klasyfikuje si¢ takze ze wzgledu na bu-
dowe chemiczng zwigzku, bedacego substancja aktywna
stosowanego preparatu pestycydowego. Wsréd zwiaz-
kow wykorzystywanych jako fungicydy sa zaréwno
zwigzki nieorganiczne, np. zwiazki miedzi, jak i rézne
grupy zwiazkow organicznych [3]. Sposrod tych ostat-
nich do 100 najwazniejszych grup wykorzystywanych
w rolnictwie i sadownictwie zalicza si¢ m.in. triazole,
bedace najliczniejsza grupa fungicydéw, strobiluryny,
ditiokarbaminiany, imidy kwasu ftalowego czy zwigzki
benzimidazolowe [8].
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40-032 Katowice; tel. 32 2009 357; e-mail: slawomir.sulowicz@us.edu.pl



ODDZIALYWANIE FUNGICYDOW NA MIKROORGANIZMY W SRODOWISKU GLEBOWYM 13

Tabela I
Klasyfikacja fungicydéw ze wzgledu na sposéb dziatania wg FRAC [17]
sgrmulgsl Cel dziafania fungicydu Wybrane grupy Praykladowy fungicyd
A:  |synteza kwaséw nukleinowych pochodne acylalaniny mefenoksam, metalaksyl
B:  |mitoza i podzial komoérki benzimidazole benomyl, karbendazym, tiabendazol
tiofanaty tiofanat metylowy
pochodne fenylmocznika pencykuron
N-fenylokarbaminiany dietofenkarb
C:  |oddychanie strobiluryny azoksystrobina
karboksyanilidy karboksyna
2,6-dinitroaniliny fluazynam
D: |synteza aminokwaséw i biatek anilinopirymidyny cyprodynil
E: |transdukcja sygnalu dikarboksyimidy iprodion
F:  |synteza lipidow i bton komdrkowych fosforotiolany kitazin (iprobenfos)
G:  |biosynteza steroli pirymidyny nuarimol
imidazole prochloraz
triazole difenokonazol, epoksykonazol,
fenbukonazol, heksakonazol, penkonazol,
propikonazol, tebukonazol, tetrakonazol,
triadimefon, tritikonazol
morfoliny fenpropimorf
H: |biosynteza $ciany komdrkowej pochodne kwasu cynamonowego| dimetomorf
I: synteza melaniny w $cianie komérkowej triazolobenzotiazole tricyklazol
P:  |indukcja roslinnych mechanizméw obronnych | tiadiazole izotianil
- nieznany sposéb dzialania tiokarbamiany metasulfokarb
- wielomiejscowy sposéb dziatania chinony ditianon
imidy kwasu ftalowego kaptafol, kaptan
ditiokarbaminiany mankozeb, tiram
chloronitryle chlorotalonil

Kursywa zaznaczono fungicydy wymienione w tekscie.

Inny uzyteczny sposob podzialu pestycydéw, w tym
fungicydow, grupuje je ze wzgledu na stopien ich tok-
sycznosci. Klasyfikacja ta umozliwia szybka identyfika-
cje potencjalnego zagrozenia, jakie niesie ze sobg stoso-
wanie $rodkéw ochrony roélin dla zdrowia i zycia ludzi.
Przyktadowo, WHO wyrdznia cztery klasy toksycznosci.
Do klasy zwigzkéw skrajnie toksycznych (Ia) zaliczono
28 pestycydow, sposrod ktorych cztery - kaptafol,
heksachlorobenzen, chlorek rteci i octan fenylorteci
- to zwigzki o wlasciwosciach przeciwgrzybicznych [51].

2. Wplyw presji fungicydowej na ekosystem glebowy

Z uwagi na sezonowe wystepowanie chorob grzybo-
wych, zwigzki wykorzystywane do zwalczania grzybow
patogennych roslin stosowane s3 na tym samym tere-
nie rok rocznie, czesto wielokrotnie w trakcie sezonu.
Regularne wprowadzanie fungicydéw do $rodowiska
moze prowadzi¢ do ich akumulacji w glebie. Zwiazki te

pozostajac w ekosystemie przez dluzszy czas, zwickszaja
swoj negatywny wplyw na jego funkcjonowanie [18].
W kontekscie funkcjonowania ekosystemoéw naj-
wazniejsze znaczenie maja dawki subletalne i stezenia
resztkowe pestycydow. Dawki subletalne osiggane sa
w $rodowisku w wyniku stosowania ilosci pestycydu,
ktora nie wywoluje zamierzonego efektu biobojcze-
go, badz powstajg na skutek rozproszenia wprowa-
dzonego do $rodowiska $rodka ochrony roslin. Nie
powoduja $mierci organizmu, ale przyczyniaja sie
do selekcji organizméw (mutantéw) charakteryzuja-
cych si¢ zmniejszona wrazliwo$cig na pestycyd [8].
W konsekwencji prowadzi to do rozprzestrzenienia si¢
w populacji gendw warunkujacych opornos¢ na sto-
sowany pestycyd. Zjawisko zmniejszajacej sie wrazli-
wosci na $rodki ochrony roélin dotyczy mi¢dzy innymi
mikroorganizmow, takich jak bakterie i grzyby. Orga-
nizmy te, z uwagi na krotki czas generacji maja duzy
potencjal powstawania mechanizméw opornosci na
srodki ochrony roslin. U grzybéw nowe mechanizmy
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opornosci powstaja gtéwnie poprzez mutacje i pdz-
niejszy proces selekcji, podczas gdy bakterie uzyskuja
geny warunkujace oporno$¢ gléwnie poprzez wymiang
materialu genetycznego na drodze horyzontalnego
transferu genow [21].

Wplyw dawek subletalnych wiaze sie nie tylko ze zja-
wiskiem nabywania opornosci na stosowane pestycydy.
Wirdd organizmoéw narazonych na wplyw pestycydow
obserwowane jest zjawisko tzw. opornosci krzyzowej,
kiedy to rozwdj opornoséci na jeden ze stosowanych
srodkéw ochrony roélin zapewnia jednoczesng opor-
nos¢ na inny pestycyd [9]. Takie zjawisko jest mozliwe,
gdy istnieje wspdlny mechanizm opornosci na dany
zwigzek, np. system transportu pestycyddéw z komorki
(opornos¢ krzyzowa) lub gdy geny, kodujace mechani-
zmy warunkujace oporno$¢ na dwa rézne zwiazki, zlo-
kalizowane sg na tym samym elemencie genetycznym,
np. plazmidzie [4]. Obserwowano patogenne szczepy
grzybow opornych na benomyl, charakteryzujace sie
takze opornoécia na inne fungicydy z grupy benzi-
midazoli jak karbendazym, tiabendazol czy tiofanat
metylowy [9]. Zjawisko wspolwystepowania opor-
no$ci na rdézne zwigzki jest takze odpowiedzialne za
rozprzestrzenianie si¢, pod wpltywem presji srodowi-
skowej powstalej w wyniku stosowania pestycydow,
opornosci na antybiotyki [48]. Mozliwa jest takze nega-
tywna oporno$¢ krzyzowa, gdy zmiana prowadzaca do
nabycia przez organizm opornosci na jeden fungicyd
powoduje zwiekszenie wrazliwoséci na inny (karbenda-
zym i dietofenkarb) [9, 27, 28].

Drugim, obok dawek subletalnych, waznym czynni-
kiem wptywajacym na funkcjonowanie zespotu mikro-
organizméw glebowych sa stezenia resztkowe, czyli
pozostalos¢ pestycydu w srodowisku po jego aplikacji.
Gléwna metoda aplikacji fungicydéw jest oprysk [8].
Jak si¢ szacuje, mniej niz 0,1% stosowanego pestycydu
osiaga swdj cel, co sprawia, ze wigkszo$¢ aplikowanych
pestycydow dostaje si¢ bezposrednio, badz posred-
nio wraz z deszczem do gleby [42, 43]. Oddzialujac
z jej elementami, stanowig potencjalne zagrozenie
dla organizméw niebedacych celem ich dziatania
[52]. Jednak ocene potencjalnego wptywu fungicydow
na mikroorganizmy glebowe utrudnia plastycznos¢
reakeji bakterii i grzybow na jego obecnos¢ w $rodo-
wisku glebowym. Z powodu malych rozmiaréw
mikroorganizmdw stosunek powierzchni do objetosci
komorki jest wysoki, co znaczy, ze mikroorganizmy
charakteryzuja sie duza powierzchnia oddziatywania
ze $rodowiskiem. Z tego powodu odpowiedz mikro-
organizméw na wprowadzenie do $rodowiska nowej
substancji jest szybka i czula, a wielokrotne wprowa-
dzanie do $rodowiska danego $rodka ochrony roslin
wspomaga adaptacje mikroorganizméw do niego.
Obserwowany pozniej brak reakcji zespolu mikro-
organizmow glebowych na ponowng aplikacje pesty-

cydu moze by¢ zwigzany z rozwinieciem zdolnosci
mikroorganizméw glebowych do szybszej degradacji
danego $rodka, badz nabytg tolerancja zespotu mikro-
organizmow na pestycyd [25].

3. Oddzialywanie fungicydow na mikroorganizmy
glebowe

Pomimo duzej zdolnosci mikroorganizmoéw glebo-
wych do adaptacji i szybkiej ewolucji w wyniku presji
fungicydowej, ich wptyw na mikroorganizmy niebedace
celem dziatania $rodkéw ochrony roslin budzi obawy
[11, 23]. Jakos¢ i zyznos¢ gleby jest Scisle zwigzana
z aktywnoscig mikroorganizméw glebowych - bak-
terii i grzybow. Mikroorganizmy te odgrywaja kluczowa
role w obiegu pierwiastkow, w tym wegla, azotu, fosforu
czy siarki, jak réwniez w procesach tworzenia gleby [5].
Liczne grupy bakterii zasiedlajace ryzosfere biorg udziat
w promowaniu wzrostu roélin poprzez wydzielanie
enzymow i hormondéw wspomagajacych wzrost roélin,
wydzielanie sideroforéw ulatwiajacych wiazanie zelaza,
jak réwniez chronig przed patogenami [19, 31, 45]. Tym
samym zmiany w obrebie zespoléw mikroorganizmow
glebowych powstale pod wpltywem wprowadzenia do
$rodowiska fungicydéw moga negatywnie wptywac na
zyznos¢ gleby, a w konsekwencji prowadzi¢ do spadku
produkcji plonéw [11].

Wyniki wielu badan wskazujg, ze stosowanie fun-
gicydow moze skutkowa¢ naruszeniem stabilnosci
zespolu mikroorganizméw glebowych objawiajacym
sie m.in. spadkiem liczebno$ci mikroorganizmoéw nie-
bedacych celem dziatania fungicydu. Zmniejszenie
liczebnosci niepatogennych saprofitycznych grzybow
glebowych obserwowano m.in. w przypadku wprowa-
dzenia do gleby fungicydéw takich jak ditianon [29],
pencykuron [40, 41] czy prochloraz [50]. Zmniejsze-
nie biomasy mikroorganizméw notowano takze pod
wplywem tebukonazolu [37], pencykuronu stosowa-
nego do ochrony upraw ryzu [41] czy w wyniku dlu-
gotrwalej aplikacji fungicydow opartych na zwigzkach
miedzi [54]. Toksyczny efekt w stosunku do bakterii
zasiedlajacych tereny podmokte i osady denne wyka-
zywaly takze fungicydy tiram, kaptan i benomyl [33].
Ahemad i Khan [1] wykazali hamujacy wptyw fungicy-
dow (heksakonazolu, metalaksylu i kitazinu) na wzrost
i aktywnos¢ bakterii promujacych wzrost roslin (PGPB,
plant growth promoting bacteria) z rodzaju Rhizobium.
W wyniku stosowania rekomendowanych przez pro-
ducenta dawek pestycydow obserwowano takze ich
hamujacy wplyw na proces bakteryjnej syntezy auksyny
i sideroforow.

Fungicydy moga takze wplywac na aktywnos¢ enzy-
matyczna gleby. Zmniejszenie ogdlnej aktywnosci enzy-
matycznej gleby mierzonej jako zdolnosé¢ do rozkladu
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dwuoctanu fluoresceiny (FDA) obserwowano w glebie
traktowanej iprodionem [34], a krotkotrwaty spadek
odnotowano w glebie traktowanej pencykuronem [40,
41]. Pod wplywem ditianonu obserwowano spadek
aktywnosci enzymatycznej mierzonej jak zdolnosé
redukcji dimetylosulfotlenku (DMSO) do siarczku
dimetylu (DMS) [29], natomiast zmniejszenie aktyw-
nosci dehydrogenazy stwierdzono w glebach traktowa-
nych azoksytrobinem, chlorotalonilem i tebukonazo-
lem [7, 49], mefenoksamem czy metalaksylemem [35].
Tebukonazol powodowat takze spadek aktywnosci ure-
azy, arylsulfatazy, p-glukozydazy i fosfatazy zasadowej
w glebie badanej przez Mufioz-Leoz i wsp. [37]. Spa-
dek aktywnosci ureazy, fosfatazy kwasnej i inwertazy
obserwowano réwniez w glebach pochodzacych z sadu
opryskiwanego fungicydami [54]. Negatywny wplyw
fungicydéw na aktywno$¢ fosfataz obserwowano w gle-
bach traktowanych kaptanem [44], benomylem [10] czy
mieszaning mankozebu i dimetomorfu [12]. Stosowa-
nie fungicydéw moze prowadzi¢ takze do zaburzenia
przemian zwiazkéw azotowych [59]. Odnotowano, ze
tiram i kaptan powodowaly zmniejszenie tempa pro-
cesu denitryfikacji [33], a tebukonazol w ciagu pierw-
szych 30 dni eksperymentu powodowal zaburzenia
procesu nitryfikacji [37]. Z drugiej strony wykazano,
ze w odpowiedzi na wprowadzenie niektérych fungi-
cydéw do srodowiska obserwowany jest wzrost aktyw-
nosci enzymatycznej mikroorganizméw. Zwiekszenie
aktywnosci dehydrogenazy, ureazy, [-glukozydazy
i fosfatazy obserwowano w odpowiedzi na wprowadze-
nie do gleby prochlorazu [50]. W glebie traktowanej
fluazinamem obserwowano wzrost aktywnosci chity-
naz i a-glukozydaz, chociaz towarzyszyl temu spadek
aktywnosci aminopeptydazy leucynowej [38].
Aplikacja fungicydow moze przyczyniaé si¢ do
zmiany funkcjonalnej bioréznorodnosci bakteryjnych
zespolow [30, 37, 56], zmniejszenia bioréznorodnosci
zespoldw mikroorganizméw i zmiany struktury zespo-
téw mikroorganizméw glebowych [23]. Przykladowo
kaptan powodowal zmiany w strukturze zespolu bak-
terii zasiedlajacych osady denne [58]. Natomiast Yen
i wsp. [60] obserwowali wptyw triadimefonu i pro-
pikonazolu na strukture zespotu bakterii, ktéry byt
widoczny po 2 miesigcach od aplikacji. Wykazano
réwniez zmiany w strukturze zespotu bakterii i reduk-
cje biordznorodnosci mikroorganizméw glebowych
powstalg w wyniku wielokrotnej aplikacji karbenda-
zymu [55]. Konsekwencja wyzej wymienionych zmian
zachodzacych w zespole mikroorganizméw glebowych
moze by¢ spadek tempa proceséw odpowiedzialnych
za mikrobiologiczng degradacje pestycydow w glebie.
Udowodniono, ze aplikacja fungicydu chlorotalonilu do
gleby powodowala wzrost trwalosci herbicydow w gle-
bie - czterokrotny w przypadku izoproturonu [16] oraz
dwukrotny w przypadku metalochloru [57].

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w wielu opisywanych
w literaturze przypadkach negatywny wplyw pestycy-
doéw na ekosystem glebowy obserwowany byl w sytua-
¢ji narazenia mikroorganizméw na dawki znacznie
przewyzszajgce stezenia zalecane przez producenta.
Czesto wplyw fungicydéw stosowanych w rekomendo-
wanych dawkach na mikroorganizmy glebowe byt nie-
wielki badz krotkotrwaly [23, 40, 50, 56, 57]. Ponadto
obserwowany wplyw fungicydéw na funkcjonowa-
nie ekosystemow glebowych moze tez by¢ mniejszy
niz to wynika z przewidywan dokonanych w oparciu
o wyniki badan toksycznosci zwigzku. Chociaz badania
moga wskazywaé na wysoka toksycznos¢ testowanego
zwigzku w stosunku do konkretnego szczepu lub grupy
mikroorganizméw, jednak jego wprowadzenie do $ro-
dowiska moze nie mie¢ istotnego wplywu na funkcjo-
nowanie ekosystemu. Dzieje si¢ tak w przypadku, gdy
inne mikroorganizmy przejmuja role fizjologiczna tych,
ktére na skutek zanieczyszczenia pestycydami wypadty
ze skladu zespotu mikroorganizmoéw [32].

4. Triazole - charakterystyka i wplyw na
ekosystem glebowy

Najliczniejszg grupa fungicydéw wykorzystywanych
w rolnictwie i w sadownictwie sg zwigzki z grupy azoli.
Fungicydy azolowe zapobiegaja rozwojowi patogennych
grzybow takich jak Podosphaera leucotricha, Venturia
inaequalis, Mycosphaerella fragarie, Oidium lycopersi-
cum, Cercospora beticola czy grzybow z rodzaju Fusa-
rium. Do najczesdciej stosowanych fungicydow z grupy
azoli nalezg triazole [53]. Mechanizm ich dziatania
polega na hamowaniu zaleznej od cytochromu P,
14a-demetylazy lanosterolu, w wyniku, czego dochodzi
do zahamowania biosyntezy ergosterolu [2, 9].

Jednym ze srodowisk silnie narazonych na dlugo-
trwaly wplyw fungicydow triazolowych sg sady. Prowa-
dzenie sadoéw wiaze sie z koniecznoscig aplikacji pesty-
cydow o podobnym zakresie dzialania na tym samym
obszarze przez wiele lat [54]. Jednakze czeste stosowa-
nie fungicydéw z tej grupy moze prowadzi¢ do pojawia-
nia si¢ szczepow charakteryzujacych sie mniejszg wraz-
liwoscig na stosowane triazole [8, 9]. Holb i Schnabel
[22] wykazali, ze szczepy grzyboéw Monilinia fucticola
izolowane z gleby z sadu brzoskwiniowego, w ktérym
od 10 lat stosowano triazole, charakteryzowaly sie
mniejsza wrazliwoscig na fenbukonazol, tebukonazol
oraz propikonazol w poréwnaniu do szczepu izolowa-
nego z terenu, gdzie triazole nie byly stosowane.

Azole zaliczane s3 do fungicydéw charakteryzuja-
cych si¢ $rednim ryzykiem wystapienia opornosci
u grzybow. Uwaza sie, ze do pojawienia si¢ szczepow
opornych konieczne jest wystepowanie w komorce jed-
noczesnie kilku mechanizméw opornosci [9]. Szczepy
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grzybow tracg wrazliwo$¢ na triazole dzieki usuwa-
niu ich czasteczek z komorki z wykorzystaniem
transporteréw ABC (superrodziny biatek transporto-
wych odpowiedzialnych za usuwanie z komérki m.in.
metali czy antybiotykow) oraz nadprodukcji hamowa-
nej 14a-demetylazy lanosterolu. Ponadto mozliwa jest
takze zmiana w strukturze nastgpnego enzymu szlaku
biosyntezy sterolu, 5-6-desaturazy sterolu, ktéra umoz-
liwia przeksztalcanie metylowanego substratu [13, 47].

Badania dotyczace fungicydéw z grupy triazoli
wskazujg, ze ich stosowanie moze prowadzi¢ takze do
powstania opornosci krzyzowej. Karaoglanidis i Tha-
nassoulopoulos [24] obserwowali opornos¢ krzyzowa
na rézne fungicydy triazolowe u grzyba Cercospora
beticola (chwoscik burakowy). Zjawisko to obserwo-
wano rowniez u szczepdw Cercospora beticola, ktorych
oporno$¢ na tetrakonazol byla wynikiem mutagenezy
indukowanej swiattem UV. W tym przypadku grzyby
charakteryzowaly si¢ dodatkowo opornoscig na inne
triazole — difenokonazol i penkonazol oraz fungicyd
pirymidynowy nuarimol [36].

Badania Hayashi i wsp. [20] nad opornoscig na
okspokonazol u wywolujacego plesn szarg grzyba
Botrytis cinerea wskazujg, ze zmniejszeniu jego wraz-
liwosci na stosowany fungicyd towarzyszy wzrost eks-
presji genu kodujacego biatko BcatrD, bedacego trans-
porterem ABC. Wzrost ekspresji genu kodujacego to
biatko obserwowano takze pod wplywem iprodionu
(dikarboksyimid) oraz karbendazymu (benzimida-
zol), jak réwniez antybiotyku cykloheksymidu. Wyniki
te wskazuja, ze powstala pod wptywem triazoli wielo-
oporno$¢ moze obnizac takze skutecznos¢ pestycydow
nalezacych do innych grup chemicznych, jak réw-
niez sprzyja¢ rozprzestrzenianiu si¢ antybiotykoopor-
no$ci. Na korelacje migdzy stosowaniem pestycydow
a oporno$cia grzybow na antybiotyki wskazuje tez
Verweij i wsp. [53]. Sposrdd izolowanych od pacjentow
w Holandii opornych na azole patogennych szczepdéw
Aspergillus fumigatus, 94% charakteryzowalo si¢ tym
samym rodzajem mechanizmu opornosci. Obejmo-
wal on substytucje leucyny na histydyne w kodonie 98
genu cyp51A, kodujacego 14-a-demetylaze i wstawienie
34-zasadowego tandemowego powtdrzenia w obrebie
promotora. Autorzy sugeruja, ze kliniczne szczepy grzy-
bow nabyty te zdolnos¢ w wyniku stosowania fungi-
cydow azolowych w rolnictwie. Hipoteze t¢ wspiera
fakt, ze wiekszo$¢ szczepdw izolowanych z gleby uzyt-
kowanej rolniczo posiada ten sam mechanizm opor-
nosci, co szczepy izolowane od pacjentéw. Przytoczone
przez autorow statystyki wskazuja, ze chociaz zuzycie
pestycydow w krajach Unii Europejskiej zmniejszalo
sie w ostatnich dziesiecioleciach, to zuzycie fungicy-
dow w Holandii w latach 1995-2007 utrzymywalo si¢
na stalym poziomie, a ilo$¢ stosowanych w tym czasie
triazoli nawet si¢ podwoila. Przyktadowo, w 2004 roku

ilo$¢ stosowanych w Holandii zwigzkéw azolowych
w rolnictwie byla okolo 320 razy wieksza od stosowane;j
w lecznictwie. Prowadzi to do powstania silnej presji
selekcyjnej sprzyjajacej rozwojowi i rozprzestrzenianiu
sie skutecznego mechanizmu opornosci na azole.
Wykazano takze, ze niektére fungicydy hamujace
synteze ergosterolu (SBI, sterol biosynthesis inhibi-
tors) zwiekszaja toksyczny efekt insektycyddw z grupy
pyretroidéw. Mieszanina a-cypermetryny z epoksyko-
nazolem lub propikonazolem powodowata 6-7-krotny
wzrost toksycznosci w srodowisku wodnym wzgledem
Daphnia magna w poréwnaniu do wartosci spodziewa-
nej na podstawie modelu teoretycznego [39].
Wykorzystanie triazoli w rolnictwie i sadownictwie
wplywa takze na bakterie zasiedlajace gleby. Mimo ze
w sklad blon bakteryjnych nie wchodzg sterole, fun-
gicydy nalezace do azoli moga wywiera¢ wplyw na te
mikroorganizmy. Przykladowo obserwowano dlugo-
terminowy wplyw triadimefonu na strukture zespotu
bakteryjnego, natomiast stosowanie tritikonazolu sty-
mulowalo namnazanie si¢ bakterii w glebie. W przy-
padku aplikowania do gleby propikonazolu notowano
zmniejszenie aktywnosci enzymatycznej bakterii [59].

5. Podsumowanie

Skazenie srodowiska glebowego przez srodki och-
rony roslin jest jednym z wielu negatywnych aspektow
dziatalnosci rolniczej prowadzonej przez czlowieka.
Obok rozwoju miast i skutkéow dziatalnosci przemy-
stowej przyczynia si¢ ona do degradacji i zanieczyszcze-
nia gleb w wielu miejscach Europy. Wedlug szacunkow
Unii Europejskiej, ponad 115 milionéw hektaréw nara-
zonych jest na erozje wodna, kolejne 42 miliony hek-
taréw na erozje powietrzng, a okoto 3,5 miliona miejsc
w Europie okresla si¢ jako potencjalnie zanieczyszczone
[26]. Dane te sklonity do podjecia dziatan, majgcych na
celu kompleksowa ochrone gleby. Przyjeta 13 listopada
2007 roku przez Parlament Europejski rezolucja Komisji
Europejskiej w sprawie strategii tematycznej w dziedzi-
nie ochrony gleby ,Towards a Thematic Strategy for Soil
Protection” zobowiazuje kraje czlonkowskie do utwo-
rzenia ramowego prawodawstwa regulujgcego ochrone
i okreslajacego kierunki zréwnowazonego uzytkowania
gleby, w tym utrzymania biologicznej bioréznorodnosci
$rodowiska glebowego. Przyjeta strategia zobowigzuje
takze do prowadzenia badan dotyczacych metod rekul-
tywacji, zapobiegania dalszej degradacji gleb oraz wpro-
wadzenie monitoringu jakosci gleb, z uwzglednieniem
nie tylko fizykochemicznych, ale i biologicznych para-
metrow. Tym samym szczego6lnie wazne stajg si¢ bada-
nia majgce na celu zrozumienie interakeji miedzy orga-
nizmami zasiedlajacymi glebe, a wprowadzanymi do
$rodowiska ksenobiotykami, takimi jak pestycydy [46].
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