
33

PRACA ORYGINALNA

Wpływ warunków meteorologicznych 
na procesy uwalniania zarodników
The effects of meteorological variables on release 
processes of spores
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Streszczenie: W całym królestwie grzybów znamy wiele różnych mechanizmów powodujących uwalnianie zarodników do atmosfery. U większości 

grzybów niedoskonałych zarodniki konidialne wytwarzane są na końcach konidioforów i uwalniane podczas mechanicznego naruszenia całej struktu-

ry konidialnej. Podobne mechanizmy zaobserwowano także w przypadku uwalniania zarodników u workowców i podstawczaków. Na te procesy duży 

wpływ mają warunki meteorologiczne.

Abstract: There are many different mechanisms causing the release of spores into the atmosphere in the kingdom of fungi. In the most Deu-

teromycetes the conidial spores are produced on the ends of conidifore and release during mechanical infraction whole conidial structure. Similar 

mechanisms were also observed for the release of spores of Ascomycetes and Basidiomycetes. These processes are also influenced by meteorologi-

cal conditions.
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W całym królestwie grzybów znamy wiele 
różnych mechanizmów powodujących uwal-
nianie zarodników do atmosfery [5]. U więk-

szości grzybów niedoskonałych (Deuteromycetes, 
Fungi Imperfecti) zarodniki konidialne wytwarzane 
są na końcach konidioforów i uwalniane podczas me-
chanicznego naruszenia całej struktury konidialnej. 
Podobne mechanizmy zaobserwowano także w przy-
padku uwalniania zarodników u workowców i pod-
stawczaków.

Takie bezwładne uwalnianie materiału z po-
wierzchni zależy od równowagi dwóch grup sił: wiążą-
cych i elektrostatycznych. Oba rodzaje sił, jeśli cząstki 
i powierzchnia są w różnym stopniu obciążone ładun-
kami lub napięcie powierzchniowe jest różne, mają ten-
dencję do zatrzymywania cząstek na powierzchni. Siły 

te mogą powodować usunięcie cząstek z powierzchni, 
jeśli powietrze przylegające do cząstek porusza się 
wokół nich. Podobnie jak w przypadku ładunków elek-
trycznych taki proces może być wywołany przez wiatr, 
krople deszczu i inne czynniki fizyczne.

Efekt „wiązania” cząstek z powierzchnią jest 
wywoływany przeważnie przez temperaturę i wilgot-
ność powierzchni, na której cząstki się znajdują. Takie 
warunki zależą od temperatury i wilgotności powietrza 
otaczającego daną powierzchnię oraz bilansu jej pro-
mieniowania.

Zmiany w procesie uwalniania zarodników 
u gatunku Cladosporium caryigenum w warunkach 
kontrolowanej wilgotności powietrza, wilgotności po-
wierzchni liści i promieniowania podczerwonego były 
szczegółowo badane przez Gottwalda (1982). W przy-
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padku zmniejszenia poziomu wilgotności powietrza 
ze 100% do 40% poziom uwalniania zarodników był 
minimalny, ale dalsze obniżanie poziomu wilgotności 
wywołało znaczne spowolnienie tego procesu, co było 
wzmocnione wpływem promieniowania podczerwone-
go. Natomiast krótkie ekspozycje grzybni na działanie 
promieniowania podczerwonego spowodowały wzno-
wienie procesu uwalniania zarodników. W przypadku 
wzrostu poziomu wilgotności proces ten był minimal-
ny i zachodził w sposób niekonsekwentny. Zarodniki 
były uwalniane tylko w przypadku wysuszenia grzybni 
lub kiedy wilgotność blaszki liściowej była utrzymy-
wana na poziomie niższym niż 15%. Podobne wyniki 
odnotowano także dla gatunku Cladosporium carpo-
phylum [3].

Trimmer i wsp. [10] w kontrolowanych warun-
kach specjalnie zaprojektowanej komory obserwowali 
proces uwalniania zarodników Alternaria alterna-
ta. Nagłe obniżenie poziomu wilgotności względnej 
z 90% do 15% lub stopniowe obniżanie do poziomu 
poniżej 50% spowodowało uwolnienie dużej liczby 
zarodników. Promieniowanie nie wywołało żadnego 
efektu, a nagły wzrost poziomu wilgotności z 15% do 
90% wywołał uwolnienie tylko nieznacznej liczby za-
rodników. Obserwacje terenowe wykazały, że okazjo-
nalne, istotne wzrosty liczby uwalnianych zarodników 
nie mogą być jednoznacznie wiązane z nagłymi zmia-
nami czynników środowiskowych.

Wyniki badań nad różnymi gatunkami grzybów, 
zarówno w terenie, jak i warunkach kontrolowanych, 
pokazują, że na uwalnianie zarodników mają wpływ 
zmiany takich czynników środowiskowych jak obni-
żenie poziomu wilgotności względnej oraz zwiększe-
nie ekspozycji na promieniowanie podczerwone i wi-
dzialne. Wilgoć na powierzchni liści, na których rośnie 
grzybnia, wywołuje efekt napięcia powierzchniowego 
zapobiegającego usuwaniu zarodników z powierzchni. 
Poziom wilgotności liści jest obniżany przez redukcję 
wilgotności powietrza otaczającego liść lub przez od-
parowywanie wody z powierzchni. Zmiany wilgotności 
powierzchni mogą wywołać zmiany w jej strukturze, 
co z kolei może być powodem nieznacznego wzrostu 
liczby uwalnianych zarodników. Su i wsp. [9] zaob-
serwowali, że uwalnianie zarodników może dotyczyć 
tylko niektórych partii rośliny (tych, w których doszło 
do obniżenia poziomu wilgotności), podczas gdy w po-
zostałych liście mogą być nadal wilgotne, a poziom 
wilgotności powietrza wokół nich – wysoki. Scherm 
i van Bruggen [8] zaobserwowali na przykładzie liści 
sałaty, że zarodniki grzyba powodującego ich infekcję 
powstawały w nocy, dojrzewały wczesnym rankiem 
i były uwalniane krótko po wschodzie słońca. Liście 

sałaty w jej górnych partiach były suche kilka godzin 
wcześniej niż liście położone niżej. Zarodniki uwolnio-
ne z części górnej rośliny opadały na jej niższe partie, 
które były wciąż wilgotne.

Kolejnym czynnikiem wpływającym na uwal-
nianie zarodników jest wiatr. Pasanen i wsp. [7] zaob-
serwowali, że zarodniki gatunku Aspergillus fumigatus 
i rodzaju Penicillium spp. odrywały się od grzybni ros-
nącej na powierzchni liści przy prędkości wiatru około 
pół metra na sekundę, a zarodniki Cladosporium spp. 
do tego samego procesu wymagały prędkości wiatru 
nie mniejszej niż jeden metr na sekundę.

Woda w postaci deszczu również odgrywa nie-
bagatelną rolę w procesie uwalniania spor do atmosfe-
ry. Według McCarneya [6] duże krople deszczu spa-
dające z dużą prędkością i uderzające w rośliny mogą 
powodować uwalnianie zarodników na dwa sposoby. 
Niewielkie spadające krople mogą powodować wstrzą-
sy liści, co wpływa na uwalnianie spor. Alternatyw-
nie krople deszczu, trafiając na cienką powierzchnię 
powietrza otaczającą liść, powodują uniesienie jej 
do góry, co może wywołać efekt uwalniania zarodni-
ków z powierzchni roślinnej. Oba typy wpływu kropli 
wody (deszczu) na zjawisko rozprzestrzeniania się spor 
dotyczą raczej zjawiska niezbyt intensywnych opadów. 
Bezwładne uwalnianie cząstek w przypadku silnych 
opadów może wystąpić tylko do momentu, kiedy po-
wierzchnia liści nie jest jeszcze całkowicie wilgotna 
i mokra. Zarodniki mogą być usuwane z powierzchni 
rośliny także w wyniku rozbijania się kropli deszczo-
wych o powierzchnię liścia, przyjmujących specjalne 
trajektorie, tzw. balistyczne, w dodatku w ograniczo-
nym zakresie. Tak uwalniane zarodniki nie mogą zostać 
jednak uznane za „spory powietrzne”.

W specjalnych okolicznościach na proces uwal-
niania zarodników mogą mieć wpływ także inne siły. 
Grace i Collins [4] badali zależności między siłą gra-
witacji utrzymującą zarodniki na powierzchni a siłą 
„ciągnącą” wiatru. Adams i wsp. [1] sugerowali, że 
zmiany promieniowania słonecznego i wilgotności 
względnej powietrza mogą wytworzyć ładunek elek-
tryczny na powierzchni liścia, jego wartość wyraźnie 
rośnie podczas zachodu słońca, a to z kolei jest skore-
lowane z masowym uwalnianiem zarodników. Uważają 
oni, że zmiany ładunku elektrycznego powierzchni 
liści, a nie ruchy powietrza przepływającego w pobliżu 
liści, są odpowiedzialne za uwalnianie zarodników. 
Sugerują także, że konidia są w zasięgu cienkiej, gra-
nicznej warstwy powietrza, w której prędkość ruchów 
jest zbliżona do zera i dlatego nie mogą być usuwane 
z powierzchni przez wiatr. Podsumowując: bezwład-
ne usuwanie cząsteczek z powierzchni zależy od rela-
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tywnej wartości sił wiążących te cząstki z powierzch-
nią oraz od sił powodujących usuwanie tych cząstek. 
Kiedy powierzchnia liścia jest wilgotna, napięcie 
płynu wiąże luźne cząsteczki na powierzchni. Obec-
ność płynu (wilgoci) może też efektywnie zwiększyć 
samą powierzchnię otaczającą cząsteczki. Osuszenie 
powierzchni przez redukcję wilgotności względnej po-
wietrza albo przez ogrzanie za pomocą promieniowa-
nia słonecznego redukuje wartość sił wiążących. Może 
ono wpłynąć także na osłabienie struktury grzybni 
lub całej rośliny żywicielskiej. Wskaźnik wysuszenia 
zależy od umiejscowienia liścia na roślinie i jego na 
niej ułożenia. 

Uwalnianie cząstek z powierzchni zachodzi, 
kiedy wartość sił odpowiedzialnych za uwalnianie spor 
przekracza wartość sił wiążących je z powierzchnią. 
Inertia cząstek jest spowodowana czynnikami meteoro-
logicznymi lub zakłóceniami fizycznymi. Siła niezbęd-
na do uwalniania zarodników jest więc funkcją masy 
cząstek stałych, czyli właśnie zarodników. 

Do tej pory, mimo wielu badań terenowych 
i eksperymentów laboratoryjnych, nie udało się jedno-
znacznie zdefiniować przyczyn oraz czynników wpły-
wających na inicjowanie procesu uwalniania i roz-
przestrzeniania się zarodników oraz na sam proces. 
Powiązanie ze sobą wielu dziedzin wiedzy z pewnością 
przybliży nas do rozwiązania tego problemu.
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