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Ceratocystis polonica jako sprawca zamierania swierkow
Ceratocystis polonica causing death of spruce trees

ABSTRACT
Robert J. 2006. Ceratocystis polonica jako sprawca zamierania Swierkéw. Sylwan 6: 27-39.

Basing on literature and author’s own research, taxonomic characteristics of the Ceratocystis polonica fungus
was presented, as well as data from occurrence, biology, ecology, pathogenicity and perspectives for future
research.
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Wstep

W drzewostanach swierkowych najgrozniejszym kornikiem jest kornik drukarz — Ips sypographus L.
(Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae). Stosunkowo duza agresywnos¢ kornika drukarza w odnie-
sieniu do $wierka pospolitego wynika z wydzielania przez te owady niezwykle skutecznych
feromonéw, duzej odpornosci na zywicg wytwarzang przez zaatakowane drzewa oraz symbiozy
7z grzybami patogenicznymi [Bayers 1995; Paine i in. 1997; Kirisits i in. 2000; Kirisits 2004;
Klepzig, Six 2004].

Chrzgszeze kornika drukarza sg wektorami grzybéw z rodzaju Ophiostoma H. & P. Sydow,
Ceratocystiopsis Upadhyay & Kendrick i Geratocystis Ellis & Halsted, zar6wno form doskonatych,
jak réwniez ich stadiéw konidialnych, takich jak Hyalorhinocladiella Upadhyay & Kendrick,
Leptographium Lagerberg & Melin, Pesotum Crane & Schoknecht, Sporothrix Hektoen & C.F.
Perkins, czy Thielaviopsis Went. [Siemaszko 1939; Mathiesen 1951; Solheim 1988; Harding
1989; Kirschner 1998, 2001; Kirisits 2001,2004; Viiri 1997, Viiri, Lieutier 2004; Jankowiak 2005a;
Sallé i in. 2005]. Ostatnie stadium anamorficzne zwigzane jest z rodzajem Ceratocystis i znane byto
wezesniej jako Ghalara (Corda) Rabenh. [Paulin-Mahady i in. 2002]. Grzyby te cechujg si¢ pery-
tecjami posiadajgcymi stosunkowo dugie szyjki, workami rozpadajacymi si¢ bardzo wczesnie
oraz hialinowymi askosporami [Wingfield i in. 1993]. Grzyby z rodzajéw Ophiostoma, Ceratocystiopsis
i Ceratocystis identyfikowane sg gtéwnie na podstawie morfologii askospor, form zarodnikowania
konidialnego oraz stopnia tolerancji kultur na obecnosé¢ w pozywce antybiotyku cykloheksimid
[Upadhyay 1980; Harrington 1981; Wingfield i in. 1993]. Grzyby nalezace do wyréznionych
rodzajéw (zaréwno teleomorfy, jak i ich stadia anamorficzne) tworzg tzw. grupg grzybéw ofio-
stomatoidalnych (ang. ophiostomatoid fungi) [Wingfield i in. 1993].

Przeniesione przez samce i samice grzyby ofiostomatoidalne rozwijajg si¢ mniej lub
bardziej obficie na $cianach chodnikéw owadzich i w przylegtych do tych chodnikéw odcinkach
tyka i drewna. W ten sposéb, wspélnie z przenoszonymi grzybami, kornik drukarz moze
przetamaé¢ mechanizmy odpornosciowe drzew bedacych nawet w dobrej kondycji zdrowotnej.
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Wsréd przenoszonych grzyboéw szczegdlng role odgrywa silnie patogeniczny grzyb — Ceratocystis
polonica (Siem.) C. Moreau. Gatunek ten, dzigki zdolnosci do rozwoju w warunkach wysokiej
wilgotnosci bardzo szybko zasiedla drewno bielaste §wierka, co w znaczy sposéb utrudnia tran-
sport wody i doprowadza do zamarcia drzew [Solheim 1991; Paine 1997; Kirisits i in. 2000;
Kirisits 2004].

W Polsce zagadnienia dotyczgce zwigzkéw grzybéw z kornikiem drukarzem sg stosunkowo
stabo poznane. Pierwsze badania z tego zakresu zostaly wykonane w Polsce w Puszczy Biato-
wieskiej przez Siemaszko [1939]. Ostatnio zagadnieniem tym na terenach gérskich zajmowat si¢
Jankowiak [2001, 2004a, 2004b, 2005a].

W obecnej pracy przedstawiono niektére zagadnienia dotyczace C. polonica zaréwno na
podstawie wlasnych badar, jak i danych literaturowych. Chrzaszcze, larwy oraz zerowiska korni-
ka drukarza badane przez autora w latach 1998-2001 pochodzily z rejonéw gérskich potudniowe;j
Polski (Gorczariski Park Narodowy, Lesny Zaktad Doswiadczalny w Krynicy, Nadlesnictwo
Ustron).

Wystepowanie, biologia i ekologia Ceratocystis polonica
Grzyb C. polonica znany jest od 1939 1. [Siemaszko 1939]. Gatunek ten nalezy do o$miu
gatunkéw z rodzaju Ceratocystis, ktére wystgpuja na drzewach iglastych [Harrington, Wingfield
1998; Marin i in. 2005]. Wystepuje w wielu krajach Europy, w granicach zasiggu swoich wek-
toréw i roslin zywicielskich. W Polsce zostat on stwierdzony po raz pierwszy w latach trzydzie-
stych XX wiecku w Puszczy Biatowieskiej na Swierku pospolitym w powigzaniu z . typographus.
7 drzewostanéw $wierkowych opanowanych przez kornika drukarza usytuowanych w potudnio-
wej Polsce gatunek ten zostal wyizolowany przez Jankowiaka [2001, 2004b, 2005a]. Ostatnio
w péinocno-wschodniej Polsce C. polonica zostat wykazany przez Jankowiaka i Hilszczariskiego
[Jankowiak, Hilszczariski 2005b]. Grzyb ten zostat stwierdzony takze w innych krajach europej-
skich, jak Szwecja [Mathiesen 1951], Norwegia [Solheim 1986], Dania, Belgia [Harding 1989],
Finlandia [Viiri 1997], Austria [Kirisits 1996, 2001; Grubelnik 1998; Kiristits i in. 2000; Kirisits
2001], Niemcy [Kirschner 1998, 2001], Czechy [Jankovsky i in. 2003] i Francja [Virii, Licutier
2004; Sallé i in. 2005]. Poza Europg udokumentowane wystepowanie C. polonica dotyczy $rod-
kowej [Pashenova i in. 2001] oraz wschodniej Azji [Yamaoka i in. 1997]. Fakt ten wskazuje,
ze C. polonica wystgpuje prawdopodobnie na calym obszarze wystgpowania swierka na konty-
nencie curazjatyckim. Ceratocystis polonica nie jest jednak gatunkiem jednolitym, gdyz badania
molekularne przeprowadzane przez Marina i in. [2002] wykazaty stosunkowo duze zréznico-
wanie genetyczne migdzy populacjami grzyba pochodzacymi z Europy i Japonii, co moze
wskazywaé na silng izolacj¢ geograficzng populacji europejskiej i azjatyckicj. W tych samych
badaniach stwierdzono takze mate zréznicowanie genetyczne oraz duzy przeplyw gendéw
miedzy populacjami C. polonica w Europie Srodkowe;.

Ceratocystis polonica towarzyszy najczgsciej 1. typographus [m.in. Siemaszko 1939; Solheim
1988; Harding 1989; Viiri 1997; Kirschner 2001; Kirisits 2001; Viiri, Lautier 2004; Jankowiak
2004b, 2005a, 2005b; Sallé i in. 2005], rzadziej I. amitinus Eichh. [Kirisits i in. 2000; Kiristits
2001], Hylurgops palliatus (Gyll.), 1. duplicatus Sahlb. i Polygraphus poligraphus (L..) [Krokene,
Solheim 1996]. Ceratocystis polonica stwierdzany jest przede wszystkim na Picea abies w Europie
[Kirisits 2004] oraz P. jezoensis (Sieb. & Zuch.) Carr. i P. glehnii (Fr. Schm.) Masters w Japonii
[Yamaoka i in. 1997] oraz na P vbovata Ledeb. w srodkowej Syberii [Pashenova i in. 2001].
Jednakze Christiansen i Solheim [1990] uzyskali takze pozytywne wyniki infekujac strzaty Picea
glauca (Moench) Voss, P mariana (Mill.) B.S.P oraz Psudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. W przy-
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padku natomiast Pinus sylvestris L., P contorta Dougl. & Loud. oraz Abies lasiocarpa (Hook.)
Nutt. odnotowali o wicle mniejszg podatnosé na infekcje spowodowang przez C. polonica. Takze
Jankowiak i Hilszczariski [2005b] stwierdzili stosunkowo staby wzrost tego grzyba na sosnie
zwyczajnej w przypadku naturalnego ataku drzew przez kornika drukarza.

Ceratocystis polonica jest jednym z komponentéw zespolu grzybéw ofiostomatoidalnych
przenoszonych przez kornika drukarza. W Europie grzybowi temu towarzyszg inne grzyby
z rodzaju Ophiostoma, Leptographium i Graphium. Najczesciej sa to Ophiostoma ainoae H. Solheim,
0. bicolor Davids. & Wells, O. flexuosum H. Solheim, O. cucullatum H. Solheim, O. japonicum
Yamaoka & Wingf., O. penicillatum (Gros.) Siem., O. piceae sensu lato, O. piceaperdum (Rumb.)
von Arx oraz Graphium fimbriisporum (Morelet) K. Jacobs [Harding 1989, Solheim 1986, Viiri
1997, Kirschner 1998, 2001, Kirisits 2001, Viiri i Lieutier 2004, Jankowiak 2005a, 2005b, Sallé
i in. 2005].

Grzyb C. polonica cechuje si¢ zmiennym wystgpowaniem. W Polsce [Siemaszko 1939],
Norwegii [Solheim 1986, 1992a, 1992b] i w niektérych micjscach w Austrii [Kirisits 1996;
Grubelnik 1998] stwierdzono liczne wystgpowanie tego patogena. W bylej Czechostowacji nato-
miast [Kotynkovd-Sychrovd 1966] oraz Szwecji [Mahiesen-Kéirik 1953; Harding 1989], Danii
[Harding 1989], Finlandii [Viiri 1997], Niemczech [Kirschner 1998], Francji [Sallé i in. 2005]
i Polsce [Jankowiak 2004b, 2005a] grzyb ten nie zostal w ogéle wyizolowany badz pojawial si¢
stosunkowo rzadko. W innych badaniach przeprowadzonych we Francji, C. polonica zostat
stwierdzony ze $rednig czgstoscig wystgpowania [Viiri, Licutier 2004]. Takze ostatnie badania
wykonane przez Jankowiaka i Hilszczariskiego [2005b] w pétnocno-wschodniej Polsce wykazaty
duzg zmienno$¢ w wystepowaniu tego grzyba.

Obecnie istnicje kilka hipotez prébujgcych wyjasni¢ przyczyny tak duzej zmiennosci wy-
stepowania C. polonica w Europie [Harding 1989; Solheim 1993; Kirisits 2004]. Wydaje sig, ze naj-
wazniejszym czynnikiem odpowiedzialnym za zmiany w skladzie gatunkowym i ilosciowym
grzyb6éw zwigzanych z kornikiem drukarzem jest zastosowana metodologia badar, a zwlaszcza
7rédto i metody izolacji grzybow [Kirisits 2004]. Dla przyktadu Furniss i in. [1990] czy Krokene
i Solheim [1996] w celu identyfikacji grzybéw zwigzanych z kornikiem drukarzem wprowadzali
zywe chrzgszeze pod korg przygotowanych uprzednio fragmentéw drewna, by nastepnic izolo-
wa¢ grzyby z miejsc wokdt inokulacji. Kirschner [1998, 2001] natomiast wyktadal chrzaszcze
owada na specyficzne pozywki zawierajgce kawatki kory i drewna. Inni badacze zas [Yamaoka
i in. 1997; Viiri 1997; Grubelnik 1998; Kirisits 2001; Jankowiak 2005a], umieszczali larwy, chrzg-
szcze i fragmenty zerowisk na standardowej 2% pozywce agarowo-maltozowej [MEA].

Innym waznym czynnikiem wplywajacym na réznice w czestosci wystgpowania grzybéw
ofiostomatoidalnych zwigzanych z kornikiem drukarzem moze by¢ naturalna sukcesja tych
grzybéw na $wierku. Z badari Solheima [1992a, 1992b] oraz Jankowiaka [2005a] wynika, ze
C. polonica jest gatunkiem inwazyjnym, ktéry najwczesniej zasiedla warstwy tyka i drewna
$wierkéw opanowanych przez owada. Dlatego grzyb ten jest najliczniej izolowany z drewna
przylegajacego do Zerowisk w poczatkowych fazach rozwoju kornika drukarza. Pé7niej, zamie-
rajagce i martwe juz tkanki drewna swierkéw zasiedlane sg gléwnie przez inne gatunki grzybéw,
takie jak O. penicillatum, O. piceae, O. ainoae czy O. minuta. Badania autora wykazaty takze, ze pro-
centowy udziat C. polonica w zespole grzybéw towarzyszgcych kornikowi drukarzowi w potu-
dniowej Polsce zalezal w duzym stopniu od roku, w ktérym prowadzono badania. W latach
1998-1999 zaznaczyt si¢ wigckszy udziat C. polonica, zas w latach 2000-2001 znacznie mniejszy
udziat tego grzyba. Fakt ten moze sugerowaé, ze obserwacje nad wystgpowaniem C. polonica
nalezy przeprowadza¢ w dtuzszym czasie.
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Harding [1989] i Solheim [1993a] sugerujg, Ze poziom liczebnosci populacji kornika
drukarza ma silny wptyw na wystgpowanie C. polonica. Wedtug tych badaczy ten patogeniczny
grzyb moze nawet odgrywac wazng rol¢ w inicjacji i przebiegu gradacji 1. #ypographus na danym
terenie. Solheim i Harding twierdza, ze C. polonica rzadko towarzyszy kornikowi drukarzowi,
wtedy gdy liczebnosé populacji tego owada jest mata. Z chwilg jednak, gdy liczebnos¢ populacji
kornika drukarza wzrasta, C. polonica wystgpuje najliczniej. Zjawisko to moze wynikaé z przy-
stosowania C. polonica do zasiedlania drzew bedacych jeszcze w stosunkowo dobrym stanie
fizjologicznym. Grzyb ten wygrywa konkurencje z innymi grzybami przenoszonymi przez
kornika drukarza, dzi¢ki zdolnosci do kolonizacji drewna bielastego, ktére charakteryzuje si¢
wysokg wilgotnoscia, a co za tym idzie takze matg koncentracjg tlenu [Solheim 1991]. W okre-
siec pogradacyjnym natomiast kornik drukarz atakuje drzewa mocno ostabione, ktérych tkanki
sq kolonizowane przez inne grzyby ofiostomatoidalne, lepiej zaadaptowane do takiego rodzaju
substratu. Krokene i Solheim [1998a] uwazajg ponadto, ze w okresach niewicelkiej liczebnosci
kornika drukarza, silnie wirulentny C. polonica moze stanowi¢ konkurencj¢ pokarmowg dla larw
i dlatego owad ten nie wigze si¢ z tym grzybem. Dotychczas brak jest jednoznacznych dowodéw
potwierdzajacych hipoteze wysunietg przez Harding [1989] i Solheima [1993a]. Solheim
w swoich badaniach odnotowal masowe wyst¢powania C. polonica podczas gradacji kornika
drukarza w srodkowej Norwegii w latach siedemdziesigtych ubieglego wiecku oraz stosunkowo
niewielkg czestos¢ wystgpowania tego grzyba na poczgtku lat dziewigédziesigtych
w potudniowo-wschodniej Norwegii. Jednakze Harding w swoich badaniach nie uzyskata
dostatecznych argumentéw na potwierdzenie tej hipotezy. Badania przeprowadzone w Austrii
[Grubelnik 1998; Kirisits i in. 2000; Kirisits 2001] oraz Polsce [Jankowiak, Hilszczariski 2005b]
takze nie dostarczaja dowodéw potwierdzajacych istnienie zaleznosci pomig¢dzy wyste-
powaniem C. polonica i liczebnoscig populacji kornika drukarza.

Kirisits [2004] na podstawie badari przeprowadzonych w Austrii przypuszcza takze, ze kli-
mat moze mie¢ silny wpltyw na czgstos¢ wystgpowania C. polonica. Sugeruje on, Ze grzyb ten nie
toleruje wysokiej temperatury (temperatura maksymalna dla niego wynosi 31-32°C) i w zwigzku
z tym w regionach z wysokimi wiosennymi i letnimi temperaturami C. polonica zastgpowany jest
przez inne gatunki, lepiej dostosowane do wysokiej temperatury, np. O. bicolor, ktéry swéj opty-
malny wzrost uzyskuje w temperaturze dopiero 30°C. Podobne obserwacje poczynit Jankowiak
[2005a], ktéry wykazal, ze O. bicolor byt licznie izolowany ze swierkéw poddanych silnej inso-
lacji. Na duze znaczenie lokalnych warunkéw srodowiskowych wskazujg takze badania przepro-
wadzone we Francji [Viiri, Licutier 2004].

Zarodniki C. polonica sa najczg¢sciej przenoszone na powierzchni ciata chrzaszezy (glowa,
przedtutéw, skrzydia), jak i w ukladzie trawiennym owada [Furniss i in. 1990]. Istotng rolg¢
w przenoszeniu tego grzyba odgrywajg takze roztocze (Acari) powigzane z kornikiem druka-
rzem. Wsréd nich zarodniki C. polonica najczesciej przenosi Dendrolaelaps quadrisetus (Berlese)
i Uroobovella ipidis (Vitzthum) [Moser i in. 1989,1997].

Grzyb C. polonica jest dobrze przystosowany do swojego wektora. Wytwarza on w zerowi-
skach owada otocznie z dtugimi szyjkami, u wylotu ktérych zarodniki workowe zbierajg si¢ w $lu-
zowatych skupieniach. Otocznie z dlugimi szyjkami wyrastajg ze Scian chodnikéw larwalnych
i macierzystych kornika drukarza, dzicki czemu stosunkowo fatwo mogg si¢ one stykac z larwami
i mlodymi chrzgszczami. Dodatkowo, §luz z zarodnikami workowymi zawiera specjalne substan-
cje adhezyjne, ktdre utatwiajg przyleganie zarodnikéw do oskérka chrzgszezy i larw. To whasnie
przystosowanic umozliwia grzybowi przenoszenie na stosunkowo duze odleglosci, gdyz ,,przyle-
pione” do powierzchni ciata zarodniki sg odporne na dziatanie wody [Malloch, Blackwell 1993].
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Ceratocystis polonica, podobnie jak inne grzyby siniznowe, po wniknieciu do organizmu
rosliny-gospodarza wykorzystujg asymilaty zgromadzone w zywych komdérkach tyka oraz
w komdrkach migkiszu promieni rdzeniowych zlokalizowanych w drewnie bielastym, co w przy-
padku masowych infekcji znacznie utrudnia ich przeptyw w roslinie [Horntvedt i in. 1983;
Harrington 1993; Kirisits, Offenthaler 2002]. Strz¢pki grzyba koncentrujg si¢ takze w przewo-
dach zywicznych oraz cewkach, ktére jednak sg kolonizowane w mniejszym stopniu i znacznie
pdzniej. Strzepki tego grzyba przedostajg si¢ z jednej komdrki do drugiej przez mechaniczne
wdziurawienie” $ciany komdrkowej przy uzyciu organu podobnego do appressorium lub
przemieszczajg si¢ z jednej cewki do drugiej przez jamki [Ballard, Walsh 1984]. Wzrost grzybni
C. polonica w duzej mierze uzalezniony jest od wilgotnosci drewna oraz zawartosci sktadnikéw
odzywezych i tlenu w drewnie [Scheffer 1986; Solheim 1991, 1993a; Seifert 1993]. Wigkszos¢
grzybéw siniznowych kolonizuje drewno, ktérego wilgotnos¢ wynosi mi¢dzy 30-40% i 130-
-140% suchej masy drewna [Kirisits 2004]. Jednakze C. polonica w poréwnaniu z innymi grzy-
bami siniznowych jest zaadoptowany do zasiedlenia drewna jeszcze bardziej wilgotnego, a co za
tym idzie, gatunek ten jest przystosowany do zycia w Srodowisku charakteryzujacym si¢ niska
koncentracjg tlenu. Grzyb ten ponadto rozwija si¢ w otoczeniu o niezbyt wysokiej temperatu-
rze (temperatura optymalna dla niego wynosi 22-24°C, za§ temperatura maksymalna ok. 31-32°C)
[Solheim 1991, 1993b; Marin i in. 2005].

Do infekeji drzew przez C. polonica dochodzi po odbyciu réjki przez kornika drukarza. Pocza-
tkowo zarodniki tego grzyba sg wprowadzane do strzal Swierkowych przez samce 1. typographus,
ktdre wygryzajg komor¢ godowg w korze. Pézniej czynig to takze samice, ktére zwabione do
komory godowej, po kopulacji, zaczynaja drazy¢ chodniki macierzyste. Zaobserwowano, Ze ple¢
kornika drukarza w zaden sposéb nie determinuje sktadu mikobioty przenoszonej przez kor-
nika drukarza [Furniss i in.1990]. Przeniesione przez kornika drukarza zarodniki kietkujg
i rozwijajg si¢ mniej lub bardziej obficie na scianach chodnikéw larwalnych i w przyleglych do
tych chodnikéw odcinkach tyka i drewna. Grzyb ten w obrgbie Zerowisk, a zwlaszcza w drewnie
bielastym przylegajacym do zerowisk, powoduj¢ rozleglte sino-szare przebarwienia (ryc. le).

Nazwa grzyba

Gatunek ten zostal po raz pierwszy wyizolowany ze Swierka i opisany jako Ophiostoma polonicum
ze stadiami konidialnymi Leprographium i Cephalosporium Corda [Siemaszko 1939]. Opisy morfo-
logiczne gatunku podaja réwniez Mathiesen [1951], Hunt [1956], Yamaoka i in. [1997] oraz
Harrington i Wingfield [1998]. Upadhyay [1981] w swojej monografii uznat ten gatunek jako sy-
nonim O. penicillatum, a Solheim [1986] wlaczyt O. polonicum do grupy gatunkéw — O. penicillatum
complex. Po rozdzieleniu rodzajéw Ceratocystis i Ophiostoma [Hausner i in. 1993; Saptafora,
Blackwell 1993] pozycja taksonomiczna C. polomica nie wzbudza juz takich kontrowersji.
Gatunek ten z rodzaju Ophiostoma zostal przeniesiony do rodzaju Ceratocystis [Visser i in. 1995;
Harrington i in. 1996]. Obecnie C. polomica umieszczany jest w monofiletycznej grupie
— Ceratocystis coerulescens complex”, gdzie jest zgrupowanych 12 gatunkéw wykazujgeych silne
pokrewiendstwo i wspélne Zrédto pochodzenia. Kompleks ten obejmuje gatunki wystgpujace na
drzewach lisciastych [C. virescens (Davids.) Moreau, C. eucalypti Kile & al., Thielaviopsis australis
(J. Walker & Kile) A. E. Paulin i 7%. neocalidoniae (Kiffer & Delon) A. E. Paulin] oraz na drzewach
iglastych z rodziny Pinaceae [C. polonica, C. laricicola Redfern & Minter, C. resinifera Harrington
& Wingfield, C. rufipenni Harrington, Wingfield & Solheim, C. douglasii (Davidson) Harrington
& Wingtield, C. coerulescens (Miinch) B. K. Bakshi, C. pinicola Harrington & Wingfield i C. fujiensis
M. J. Wingfield., Yamaoka & Marin]. Gatunki te pomimo przynaleznosci do tej samej grupy
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Ceratocystis  polonica: a) otocznia wytworzona na
drewnie; b) otocznia wytworzona na pozywce agaro-
wo-maltozowej; ¢) askospory; d) 14 dniowa kultura
hodowana na pozywce MEA w temp. 22°C; ¥
e) sino-szare przebarwienie drewna bielastego $wier-
k6w spowodowane przez grzyba. (fot. 'T. Kowalski)

Ceratocystis polonica: a) perithecium on the wood;

¢) ascospores; d) culture on the malt agar after
14 days at 22°C; e) blue-gray discoloration in the
sapwood of spruce trees caused by fungus. (Photo.
T. Kowalski)

monofiletycznej i morfologicznych podobieristw wyraznie réznig si¢ mi¢dzy sobg w przypadku
analizy izozyméw [Harrington i in. 1996; Harrington, McNew 1998] oraz analizy genomdéw
metodg PCR [Witthuhn i in. 1998, 1999]. Pewne niejasnosci pozostaty jedynie co do odrgbnosci
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gatunkowej C. polonica, C. laricicola i C. fujiensis. Te silnie ze sobg spokrewnione gatunki mozna
odrézni¢ dzigki analizie DNA. Grzyby te ponadto ré6znig si¢ miedzy sobg tempem wzrostu kul-
tur na pozywce MEA, wlasciwosciami izozyméw oraz fizjologiczng specjalizacjg w stosunku do
ro$liny gospodarza i gatunku kornika — wektora. Ot6z w przeciwieistwie do C. /aricicola, grzyb
C. polonica ro$nie bardzo stabo na pozywece MEA w temperaturze powyzej 32°C i zwigzany jest
z 16znymi gatunkami kornikéw zasiedlajgcymi swierki. Natomiast C. /larcicola i C. fujiensis sq
przenoszone przez korniki Zerujgce na drzewach z rodzaju Larix. Dla grzyba C. larcicola wektorem
jest Ips cembrae (Heer), a dla C. fujiensis — 1. subelongatus Motschulsky [Harrington i in. 1996;
Harrington, Wingfield 1998; Harrington i in. 2002; Marin i in. 2005].

Morfologia patogena

Na podstawie badan przeprowadzonych przez autora, grzyb C. polonica w kulturach hodowanych
w laboratorium na pozywkach oraz Zerowiskach kornika drukarza wytwarza czarne otocznie
otwarte z podstawg otoczni o Srednicy 148-361 (sr. 231) pm z wyrastajgcymi strz¢pkami o $red-
nicy 2,5 pm (ryc. 1a, 1b). Z podstawy otoczni wyrasta dtuga szyjka o dtugosci 640-1166 (sr. 898) pm
zakoriczona mniej lub bardziej zaostrzonymi szczecinkami ostiolarnymi o dhugosci 20,5-61,5
($r. 38,3) pm (ryc. 1b). W owalnych, szybko rozpadajgcych workach o wymiarach 20,0-22,5 x 10,0-
-12,5 pm tworzy si¢ osiem zarodnikéw workowych o wymiarach 4,75-7,5 (sr. 6,4) x 3,5-5,5 (sr. 4,4) pm
(mierzonych wraz z otoczka). Zarodniki workowe sg hialinowe, jednokomérkowe, z frontu
ksztattu eliptycznego, zas z profilu allantoidalnego (ryc. 1c). Zarodniki te zaopatrzone sg w Zelaty-
nowg otoczke i wydostajg si¢ z ujscia szyjki otoczni w postaci sluzowatych, biatawych skupien.
Zaobserwowano, ze otocznie wytworzone na pozywce miaty wicksze podstawy otoczni i mniejsze
rozmiary szyjek niz otocznie wytworzone na drewnie.

W kulturach i naturze C. polonica wytwarza bardzo rzadko ciemnobrunatne fialidy z dwoma
typami konidiéw powstajgcych endogenicznie. Pierwsze sg beczulkowate badZ okraglawe
o wymiarach 3,75-9,5 (sr. 6,4) x 2,5-4,5 (sr. 3,5) pm. Endokonidia drugiego typu sg cylindryczne
lub prostokgtne o wymiarach 6,25-15,0 (sr. 10,73) x 2,25-4,5 (sr. 3,51) pm. Zaobserwowano,
ze to stadium konidialne, ktére nosi nazwe¢ Chalara, najczgsciej tworzylo si¢ w obrebie otoczni.

C. polonica na pozywce agarowo-maltozowej poczgtkowo wytwarza jasnoszarg delikatng
grzybnig, za$ pé7niej obfitg ciemnooliwkowsg grzybni¢ powietrzng o wetnisto-filcowatej struk-
turze oraz réwnomiernie rozrastajacej si¢ grzybni substratowej (ryc. 1d). Niektére kolonie chara-
kteryzowaly si¢ takze obecnoscig szaro-czarnych strzgpek substratowych, ktére rozgateziaty si¢
drzewkowato. Optymalna temperatura wzrostu wyniosta 22°C.

Patogenicznosé i szkodliwosé C. polonica
Wickszos¢ grzybéw przenoszonych przez korniki uwaza si¢ za grzyby odznaczajgce si¢ Srednig
bad7 malg patogenicznoscig [Harrington 1993]. Niektére z nich to jedynie saprotrofy, ktére
powoduja nieznaczne przebarwienia drewna. Wsréd nich znajduje si¢ jednak kilka znanych
gatunkéw grzybow, ktére charakteryzujg si¢ stosunkowo wysokg wirulencjg. Do nich nalezy
m.in. C. polonica. Grzyb ten wykazuje wysoki stopieri wirulencji w stosunku do §wierka pospo-
litego [Horntvedt i in. 1983; Christiansen, Solheim 1990; Horntvedt, Solheim 1991; Krokene,
Solheim 1998a; Kirisits 2001]. Patogenicznosé¢ C. polomica zostata potwierdzona w licznych
cksperymentach, w ktérych swierki byly masowo inokulowane grzybnig patogena [Horntvedt
i in. 1983; Christiansen 1985; Solheim 1988; Harding 1989; Christiansen, Solheim 1990; Kirisits
1998; Krokene, Solheim 1997, 1998a, 1998b, 2001; Yamaoka i in. 2000; Kirisits, Offenthaler 2002;
Kuroda 2005]. W badaniach tych stopieri patogenicznosci okreslano na podstawie wielkosci
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nekroz, wielkosci i glebokosci przebarwied drewna bielastego, zmian w wygladzie korony,
zmian w wielkosci przeptywu sokéw roslinnych w drewnie bielastym $wierkéw lub wielkosci
tzw. ,suchych stref” w drewnie bielastym. W poréwnaniu do ran powstatych w wyniku
sztucznych inokulacji z udzialem innych grzyb6éw ofiostomatoidalnych zwigzanych z kornikiem
drukarzem, C. polonica powodowal powstawanie znacznie dluzszych nekroz tyka w drewnie
bielastym, byt grzybem najszybciej penetrujgcym drewno bielaste, a korony badanych swier-
kéw czgsto wykazywaly objawy zamierania. Dla przykladu Horntvedt i in. [1983] wykazali,
ze Swierki sztucznie inokulowane grzybnig C. polonica wykazujg objawy stresu wodnego przy
prawie catkowicie przebarwionej czg¢sci bielastej drewna. Z kolei Krokene i Solheim [1998a]
stwierdzili, ze po uptywie 15 tygodni od sztucznej inokulacji 40-letnich swierkéw, 56,3% po-
wierzchni bielu byto przebarwione w wyniku zasiedlenia przez C. polonica. Sprawca ten ponad-
to powodowat pigé razy dtuzsze nekrozy tyka niz inne badane grzyby ofiostomatoidalne. Takze
badania fizjologiczne, sztucznie inokulowanych grzybem swierkéw [Horntvedt i in. 1983;
Kirisits, Offenthaler 2002], wykazaty dysfunkcje¢ zewnetrznych partii drewna bielastego Swier-
kéw zwigzang ze znacznym zmniejszeniem si¢ gestosci przepltywajacych sokéw roslinnych,
a Kuroda [2005] zaobserwowal tworzenie si¢ takze znacznie wigkszych ,suchych stref”
w drewnie bielastym drzew. Podczas badan nad patogenicznoscig, Christiansen [1985] ustalit
takze, ze gestosé inokulacji zywych swierkéw grzybem C. polonica znacznie wplywa na wytwa-
rzanie nekroz z wyptywajacg zywicg oraz na przebarwienie tyka. Doswiadcezenia te pokazaly,
ze C. polonica jest zdolny do ostabienia, a nawet zabicia starszych drzew, jak i sadzonek $wierka
pospolitego. Takze Badania Nagy i in. [2000] wskazujg na duzg wrazliwos¢ komérek kambium
w stosunku do patogena, gdyz juz w széstym dniu od inokulacji, w reakcji na wprowadzenie
grzyba, nastgpowata proliferacja i lignifikacja komérek kambium.

Czynniki, ktére decydujg o duzo wickszej patogenicznosci C. polonica w poréwnaniu do
innych grzybéw zwigzanych z kornikiem drukarzem nie sg w pelni poznane. Krokene i Solheim
[2001] uwazaja, ze wysoka agresywno$¢ C. polonica zwigzana jest z jego szybkim wzrostem oraz
mozliwoscig rozwoju w Srodowisku o niskiej koncentracji tlenu [Solheim 1991]. Mechanizm
jego szkodliwosci nie zostal do korica poznany. Wigkszos¢ badaczy sktania si¢ do hipotezy,
ze gatunek ten wstrzymuje transport wody w roslinie [Solheim 1988], bezposrednio przez
zatkanie jamek przez strzepki grzyba i posrednio przez produkcje toksyn. Dodatkowo
C. polonica redukuje ilos¢ wydzielanych przez drzewo monoterpenéw w miejscach zerowania
kornika [Christiansen 1985]. Wydaje¢ si¢, ze szczegélnie podatne na infekcje spowodowang
przez C. polonica jest rodzaj Picea i Psedotsuga. Christiansen i Solheim [1990] eksperymentalnie
stwierdzili, ze Picea sitchensis [Bong.) Carr., P. glauca [Moench) Voss, P mariana [Mill.) B.S.P.
i Psedotsuga menziesii [Mirb.) Franco sg bardzo podatne na infekcje spowodowane przez
C. polonica, jednak dwa gatunki z rodzaju Pinus znacznie mniej. Takze Yamaoka i in. [2000]
wykazali, ze C. polonica jest w stanie spowodowaé zamieranie Picea jezoensis w Japonii.
Reasumujgc mozna przyjaé, ze eksperymentalne inokulacje swierkéw potwierdzajg pato-
geniczno$¢ C. polonica, choé nickiedy eksperymenty mogg dawac nicjednoznaczne wyniki. Ot6z
w niektérych badaniach [Horntvedt i in. 1983; Christiansen 1985; Horntvedt 1988; Horndtveds,
Solheim 1990; Krokene, Solheim 1998a; Kirisits 1999; Krokene, Solheim 2001] stwierdzono dla
nicktdrych izolatéw C. polonica o wicle mniejszg wirulencje. Kirsits i Anglberger [1999] oraz
Krokene i Solheim [2001] uwazaja, ze metody i czas przechowywania grzybni C. polonica in vitro
(zwlaszcza czeste przenoszenie grzybni na swieze pozywki) moze zmniejszaé patogenicznosé
tego gatunku. Kirisits ponadto sugeruje, ze prawdopodobnie w naturze wystgpujg szczepy
o réznym stopniu patogenicznosci. Ten sam autor przypuszcza takze, ze za redukcje stopnia
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wirulencji C. polonica mogg byé odpowiedzialne mikowirusy, ktére wyizolowano z austriackich
szczep6w grzyba charakteryzujgcych si¢ matg patogenicznoscig [Kirisits 2001, 2004].

Inne grzyby ofiostomatoidalne zwigzane z kornikiem drukarzem, takie jak O. bicolor,
O. penicillatum, O. piceae czy Graphium sp. s opisywane jako gatunki charakteryzujace si¢ sred-
nig badZ malg patogenicznoscig [Horntvedt i in. 1983; Solheim 1988; Harding 1989; Kirisits
1998; Yamaoka i in. 2000]. Jednakze w Danii [Harding 1989] i Japonii [Yamaoka i in. 2000], inny
gatunek zwigzany z kornikiem drukarzem — O. piceaperdum, odznaczat si¢ stosunkowo wysoka
wirulencjg. Yamaoka i in. [2000] wykazali dodatkowo stosunkowo duzg patogeniczno$é
O. penicillatum na Picea jezoensis. 'Takze ostatnie badania przeprowadzone w Francji [Sallé i in.
2005] pokazaty, ze O. piceaperdum, O. tetropii Math.-Kéirik i O. dicolor byty dos¢ silnie pato-
geniczne na Swierku. Niewykluczone, ze w niektdrych rejonach silnie patogeniczny C. polonica
jest zastgpowany przez nie mniej patogeniczne szczepy innych grzybéw, takich wiasnie jak
O. piceaperdum, O. tetropii czy O. bicolor.

Perspektywy dalszych badan nad C. polonica

Zwigzek pomiedzy grzybami ofiostomatoidalnymi i kornikiem drukarzem fascynuje wielu uczo-
nych od ponad stu lat. Ten intrygujgcy przyklad symbiozy wystgpujacy w swiecie przyrody jest
takze niezwykle wazny dla gospodarki lesnej, gdyz kornik drukarz jest groZnym i ucigzliwym
kornikiem w drzewostanach swierkowych. Pomimo stosunkowo licznych badad w tym zakresie
celowe wydaje si¢ podjecie dalszych badari nad poznaniem wzajemnych relacji pomiedzy grzy-
bami, kornikiem drukarzem oraz $wierkiem pospolitym przez badaczy reprezentujgcych rézne
dyscypliny naukowe. Przyszte badania powinny wedhlug autora skupié si¢ nad:

# problemem zmiennosci wystgpowania C. polonica w Polsce oraz innych krajach europejskich.
Badania w tym zakresie w znaczacy sposéb mogg powi¢ckszy¢ naszg wiedz¢ na temat ekologii
kornika drukarza, a zwtaszcza wpltywu tego grzyba na dynamikg liczebnosci kornika drukarza.

# poszukiwaniem nowych wektoréw dla grzyba. Przypuszczaé mozna, ze chodzi tutaj o roztocza
oraz wrogéw naturalnych zwigzanych z kornikiem drukarzem. Niewykluczone, ze inne
gatunki owadéw Zerujacych na $wierku takze mogg przenosié C. polonica.

# okresleniem wzajemnych interakcji pomiedzy C. polomica a innymi grzybami ofiostoma-
toidalnymi oraz rozwijajgcymi si¢ larwami kornika drukarza. Liczne badania [Klepzig, Wilkens
1997; Klepzig i in. 2001a; Klepzig i in. 2001b; Klepzig, Six 2004] sugeruja, ze niektdre grzy-
by moga poczatkowo pomagaé owadom w przetamywaniu oporu rosliny zywicielskiej, lecz
pé7niej stajg si¢ ich antagonistami i wspdtzawodniczg z larwami o pozywienie. Sytuacj¢ taka
zaobserwowano u Dendroctonus frontalis Zimmermann i towarzyszacego mu Ophiostoma minus
(Hedgock) H. & P. Sydow. Niewgtpliwie nalezaloby takze rozpoczaé takze badania nad
wplywem grzybéw ednofitycznych zasiedlajgcych drewno bielaste $wierkéw na rozwdj
C. polonica. Jest to o tyle ciekawe, ze na przyktad Ascocoryne sarcoides (Jacq. Ex S.F. Gray)
Groves & Wilson wystepujacy endofitycznie w Zzywych strzalach §wierka wytwarza substan-
cje antybiotyczne mogace ograniczaé rozwdj grzybéw patogenicznych [Kowalski, Sadtowski
1993]. Jedynie dalsze badania w tym zakresie mogg pozwoli¢ na okreslenie roli endofit6w
w stosunku do 1. sypographus i towarzyszacych mu grzybéw ofiostomatoidalnych.

# patogenicznoscig grzyba C. polonica, zwlaszcza w Polsce, gdyz dotychczas nie przeprowa-
dzono odpowiednich badai w tym zakresie. Niezwykle istotne wydaje si¢ wyjasnienie réznic
w stopniu patogenicznosci réznych szczepéw C. polonica. By¢ moze odkryte niedawno
mikowirusy zwigzane z tym grzybem przyczynig si¢ do rozwiktania tego zagadnienia.
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# opracowaniem, w miar¢ postepu wiedzy w tym zakresie, bardziej skutecznych, zintegrowa-
nych metod ochrony $wierka pospolitego przed kornikiem drukarzem i grzybem C. polonica.
#* wykorzystaniem grzyba C. polonica do wyjasnienia mechanizméw odpornosciowych $wierka

pospolitego po ataku kornika drukarza.
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SUMMARY
Ceratocystis polonica causing death of spruce trees

Taxonomic characteristics of Ceratocystis polonica is presented basing upon the results of author’s
own research, carried out in 1998-2001 on larvae, beetles, and galleries of Ips typographus on
Norway spruce trees growing in the Gorce National Park, Krynica Experimental Forest and
Ustrori Forest District. It includes the description of a teleomorphic and anamorphic stage
morphology and morphological features of cultures. In the present study it was found that
perithecia developed on the medium had larger perithecial bases and smaller necks than
perithecia developed on the wood. The anamorphic stage rarely formed and associated with the
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bases of the perithecia. This fungus caused blue-gray discoloration in the sapwood of spruce
trees infested by Ips typographus. The author of this report have presented, on the basis of his
own investigations and of literature has made a revive of the knowledge about C. polonica.
It results from this review that: (1) investigations carried out during some scores recent years
showed that Ips typographus is an efficient vector of C. polonica; (2) the frequency of occurrence
of C. polonica was vary variable in different localities in Europe and depended upon: timing and
methods of fungus isolation, the population dynamics of . #ypographus, climatic and environmental
conditions; (3) C. polonica plays very important role in the tree killing process following attack by
1. nypographus because it’s the most virulent fungal associate of 1. fypographus and it is more
specialized than other ophiostomatoid fungi to colonize the moist sapwood of trees; however
Ophiostoma piceaperdum, O. penicillatum and O. tetropii were also reported to be virulent to Norway
spruce.



