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Patogenne legniowce z rodzaju Phytophthora
- nowe zagrozenie lasé6w w Europie

Pathogenic oomycetes of Phytophthora genus — a new threat to forests
in Europe

ABSTRACT

Ajchler M., Lobocka M., Oszako 'T. 2017. Patogenne lggniowce z rodzaju Phytophthora — nowe zagrozenie
laséw w Europie. Sylwan 161 (10): 870-880.

Pathogenic oomycetes represented mainly by the species of Phyfophthora genus are among the
most dangerous plant pathogens. They pose a serious threat for agricultural as well as wild plants,
and are involved in forest decline worldwide. Over 140 pathogenic Phytophthora species have
been identified so far. The common infection symptoms include rotting of below- and above-
ground parts of plants, causing weakness and slow decline of infected trees. The economic losses
caused by certain Phytophthora species may rich even 100%. Globalization and border opening
have facilitated the transport of plant material between countries and continents, thus increased
the risk of transfer of various Phyfophthora genus representatives to new geographical locations.
Global warming (e.g. mild winters) have facilitated the expansion of species from southern to
northern Europe. Among Polish Phytophthora isolates are species that have previously been known
only in nurseries (e.g. P. cactorum), but nowadays they are also isolated from forests (e.g. oak stand
in the Krotoszyn Platcau). It suggests the pathway from nurseries to stands with plant for plantings
and attached soil. There are also new species, that have not been isolated so far in the world
(P, polonica) or found far away from Poland (P, fragaliaefolia in Japan on strawberry). The possible
natural pathways are birds and water courses. In Mazowsze and Wielkopolska regions (C and W
Poland) the polyphagous P, cinnamomi was found on pedunculate oaks (Quercus robur). This species
causes significant damage to red oak forest in France, but also threats Jarrah forests in the Australian
ecosystem (it attacks ca. 1000 species of plants). Fortunately, in addition to time consuming and
laborious classic methods of Phytophthora identification, based on morphology and physiological
properties, molecular methods that are based on immunological tests and chromosomal or mito-
chondrial DNA markers identification have come into common use. Despite morphological
similarity to true fungi, oomycetes are more closely related to diatoms and brown algae, and have
several structural features that differentiate them from fungi, including the cell wall composed
of cellulose instead of chitin. That is one of the reasons that fungicides have a limited use in
the fight with Phyrophthora infections. Additionally, type of ecological niches that are settled by
pathogenic oomycetes (root remnants in soil, watercourses) hinders the chemical combating.
Biocontrol, i.e. the use of interspecies interactions between microorganisms (bacteria, fungi) to
limit the growth and development of pathogens, seems to be a reasonable alternative.
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Wstep

Ekosystemy wodne oraz lgdowo-wodne zasiedlane sg mi¢dzy innymi przez legniowce — Oomycetes.
Organizmy te poczatkowo utozsamiane byly z grzybami, jednak badania genetyczne potwier-
dzity pokrewieristwo lggniowc6w z glonami takimi jak brunatnice i ztotowiciowce oraz wykazaly
znaczne réznice pomi¢dzy nimi a grzybami wlasciwymi, m.in. na poziomie molekularnym [Dick
1982; Beakes 1987; Erwin, Ribeiro 1996]. We wspétczesnym systemie taksonomicznym lggniowce
zaklasyfikowane sg do krélestwa Clromista [Blackwell 2009; Cavalier-Smith 2010]. W obr¢bie gro-
mady legniowcéw wyr6znia si¢ rzad Peronosporales, do ktérego nalezy m.in. rodzaj Phytophthora.
Gatunki nalezgce do tego rodzaju sg czynnikiem etiologicznym choréb wielu gatunkéw roslin
[Erwin, Ribeiro 1996].

Epidemiologia i czynniki sprzyjajace rozwojowi patogenéw
Patogeny z rodzaju Phytophthora stanowig powazne zagrozenie dla wielu lasotwérezych gatun-
kéw drzew, przy czym liczba potencjalnych roslin-gospodarzy niepokojaco wzrasta. W Australii
patogen Phytophthora cinnamomi od 1970 roku wystgpuje juz na obszarze 282 tys. ha laséw euka-
liptusowych i zasi¢g choroby, kt6rg powoduje, co roku zwigksza si¢ o 20 tys. ha [Erwin, Ribeiro
1996]. Patogen Phytophthora lateralis pojawit si¢ w lasach stanu Oregon w ubiegtym wieku, przy-
czyniajac si¢ do zamierania cypryséw Lawsona, przez co ich dostgpnosé dla przemyshu w tym
regionie znacznie si¢ zmniejszyla [Hansen i in. 2000]. Natomiast patogen Phytophthora ramorum
od 1995 roku jest sprawcg nagltego zamierania dgbéw (Sudden Oak Death — SOD) w Kaliforni
i Oregonie. Straty liczy si¢ w setkach tysiecy drzew [Goheen i in. 2002]. Gatunek ten zostat zali-
czony do 10 najgrozniejszych patogenéw roslin wsréd legniowcéw [Kamoun i in. 2015]. W Polsce
obserwuje si¢ ekspansje gatunkéw znanych juz fitopatologom, ale stwierdza si¢ tez calkiem
nowe, jak Phytophthora polonica, zidentyfikowana w 2006 roku nad rzekg Ner w Nadlesnictwie
Koto [Belbahri i in. 2006].

Wickszos¢ gatunkéw Phytophthora atakuje tylko zdrowe tkanki roslinne bad7 §wiezo zranione
rosliny. Poczatkowo infekcja przebiega bezobjawowo. Stan utajenia moze trwaé od kilku miesiecy
do nawet kilku lat przed pojawieniem si¢ symptoméw choroby [Erwin, Ribeiro 1996]. Aby mogto
dojs¢ do zakazenia, zarodniki muszg wykietkowa¢ w warunkach wysokiej wilgotnosci, nastgpnie
w zarodniach wytwarzane sg zarodniki ptywkowe — zoospory. Reaguja one na atraktanty, ktérymi
sg specyficzne wydzieliny korzeni roslin-zywicieli. Zoospory osiadajg na korzeniach, wciggajg
wici i otorbiajg si¢, tworzac tzw. cysty. W nastepstwie ich kietkowania dochodzi do infekcji, co
skutkuje penetracjg tkanek korzeniowych i ich zamieraniem. W rezultacie korzenie mateczne sg
ogotacane z drobnych korzeni, po ktérych zostajg charakterystyczne zakoriczenia (wielkosci gléwki
od szpilki).
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Woda przenosi inokulum patogenéw z rodzaju Phytophthora w szkétkach lesnych [Hong,
Mormann 2005]. W zbiornikach wody do podlewania roslin gromadzg si¢ fitopatogeny w efek-
cie zakazeri wtérnych (przez ptaki czy sptyw zakazonej wody z powierzchni szkétki). Ponadto
mogg si¢ one poprzez naturalny system ciekéw wodnych rozprzestrzeniaé daleko poza region pier-
wotnego wystgpienia [Orlikowski i in. 2008, 2013]. Woda pobierana bezposrednio z rzek i jezior
stanowi gléwne Zrédlo przenoszenia fitopatogenéw do szkélek, a pézniej wraz z sadzonkami na
uprawy i do drzewostanéw lesnych. W Polsce okoto '/ szkétek lesnych korzysta z powierzchnio-
wych Zrédet wody do podlewania sadzonek. Nadmiar wody w glebie i jej mata przepuszczalnosé
czy obciazenie zwigzkami zawierajgcymi azot sg czynnikami zwigkszajacymi ryzyko wystgpienia
fytoftoroz roslin [Erwin, Ribeiro 1996].

Objawy fytoftorozy

Na porazonych przez lggniowce roslinach w szkétkach obserwuje si¢ wiele r6znych symptoméw
chorobowych, w zaleznosci od wieku i gatunku drzewa. Najwazniejsze zmiany patologiczne u sie-
wek to zgnilizna korzeni, brunatnienie i zgnilizna podstawy pnia, a u starszych drzew nekrozy
tkanek pni, wysi¢ki sokéw ponad szyjg korzeniowg oraz plamistosci i nekrozy lisci. Penetracja
tkanek korzeniowych przez patogen powoduje zgnilizng drobnych, mtodych korzeni (0-2 mm),
ktére porazone odpadajg, a rosliny tracg mozliwos¢ wchianiania wody z gleby [Erwin, Ribeiro
1996]. Powstate na korzeniach matecznych blizny po odpadnigciu drobnych korzeni (potem
rakowate zmiany) sg atrakcyjnym miejscem zasiedlenia dla innych mikroorganizméw, np. ryzo-
morf opieniek. Jednoczesnie martwe szczgtki roslinne pozostajg w glebie przez wiele lat, bedac
potencjalnym Zrédlem infekcji. Infekcja przemieszceza si¢ od korzenia w gére rosliny, powodujgc
gnicie tkanek szyi korzeniowej tuz ponad poziomem gleby [Drenth, Sendall 2001] oraz tzw. zgo-
rzel siewek, w wyniku ktérej rosliny przewracajg sie i zamieraja. U gatunkéw majacych cienkg korg
(buk czy olsza) czesto dochodzi w drzewostanach do charakterystycznych zmian na korze, ktéra
wyglada, jakby zostala pochlapana tuszem — podobnie jak w chorobie atramentowej kasztana jadal-
nego Castanea sativa (ang. ink disease) wywoltanej przez Phytophthora cambivora. Na pniach pod korg
tworzg si¢ rozlegte martwice tkanek, kora drzew ulega spgkaniu, a ze szczelin wydobywajg si¢ soki
(zasiedlajgce je bakterie i grzyby nadajg im charakterystyczny zapach) [Sierota, Szczepkowski
2014]. Gatunki patogenéw atakujace pedy, jak np. P. ramorum, powoduja zmiany patologiczne
w postaci widocznych plam na lisciach, prowadzac nawet do catkowitej defoliacji drzew.

Metody identyfikacji

Klasyczna metoda wstgpnej identyfikacji gatunkéw z rodzaju Phytophthora bazuje na ocenie ich
cech morfologicznych, zdolnosci do wytwarzania form przetrwalnikowych (chlamydospor), a takze
charakterystyce wzrostu na pozywkach przy okreslonej temperaturze kardynalnej (kryterium
fizjologiczne) [Waterhouse 1963]. Zazwyczaj optymalna temperatura wzrostu oscyluje okoto 20°C,
z wyjatkiem gatunku P, polonica, ktéry najlepiej rosnie w 27°C. Jest to zatem gatunek przygo-
towany do globalnego ocieplenia klimatu i w zmieniajacych si¢ warunkach srodowiska bedzie
wygrywat konkurencj¢ z innymi organizmami, dla ktérych temperatura optymalna wynosi np.
tylko 19°C. Rozwdj technik biologii molekularnej umozliwit pewniejszg i szybszg identyfikacje
przedstawicieli poszczegdlnych grup zaréwno w tkankach porazonych roslin, jak réwniez w wodzie
i glebie. Metodg, ktéra przechodzi do historii, jest identyfikacja za pomocg markeréw biatkowych
[Nwaga i in. 1990]. Rozdzielone elektroforetycznie w zelu poliakrylamidowym i wybarwione
biatka enzymatyczne poréwnywane sg do bialek enzymatycznych znanego patogenu, widocznych
w postaci wybarwionych prazkéw o charakterystycznym rozmieszczeniu na zelu po rozdziale.
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W celu identyfikacji najczgsciej wykorzystuje si¢ izomerazy glukozofosforanowe, enzymy z klasy
oksydoreduktaz czy transferazy.

Sposobem na szybkie wykrycie infekcji Phytophthora w prébkach materiatu roslinnego sg
techniki immunoenzymatyczne, jak ELISA, czyli interakcja wysoce specyficznych przeciwciat
z antygenami patogenu [MacDonald i in. 1990; Pettitt i in. 2002; Kox i in. 2007; Avila i in. 2010].
Testy dziatajgce w oparciu o te techniki dostgpne sg jako plytkowe zestawy ELISA do detekcji
patogendw, np. z rodzaju Phytophthora. Wykorzystujg przeciwciala poliklonalne przeciwko rodza-
jowo specyficznemu antygenowi dla rodzaju Phytophthora (ELISA Reagent Set for Phytophthora
(Phyt), produkowane przez firm¢ Agdia). Pozwalajg one na identyfikacj¢ patogenu tylko do
rodzaju, za to umozliwiajg szybkg diagnostyke tkanek zakazonych przez gatunki Phytophthora
w warunkach polowych. Identyfikacja opiera si¢ na reakcji antygen-przeciwciato i w przypadku
pozytywnego testu na plytce pojawiajg sic dwa paski. Pozwalajg one na wykrycie zakazeii
spowodowanych przez przedstawicieli ponad 53 gatunkéw Phyrophthora. Plytke zanurza si¢
w tkance roslinnej roztartej i zawieszonej w buforze, a wynik mozna odczytaé po 5-30 minutach,
zaleznie od stopnia zakazenia. Metody immunologicznej detekcji Phytophthora traktowane sg jako
wstgpne metody przesiewowe w celu zmniejszenia liczby prébek wymagajacych oznaczenia ga-
tunku. Identyfikacje, zaréwno do rodzaju, jak i do gatunku, umozliwiajg metody analizy DNA,
bazujace gléwnie na wykorzystywaniu reakcji taicuchowej polimerazy (PCR). Jako standar-
dowe markery w ustaleniu przynaleznosci gatunkowej oraz analizie filogenetycznej lggniowcéw
stosuje si¢ chromosomalne regiony I'TS kodujace zmienne fragmenty transkryptéw pomicdzy
genami dla rybosomalnego RNA oraz loci mitochondrialnego DNA: geny cox2, nad9, rps10 i secY
[Martin i in. 2014; Choi i in. 2015]. Wszystkie te geny lub rejony DNA znajduja sic pomig¢dzy
fragmentami o zakonserwowanej sckwenciji, dla ktérych zaprojektowano uniwersalne startery
[Tooley i in. 2006; Nowakowska i in. 2016a, b]. R6znicowania do poziomu gatunku mozna doko-
na¢ w oparciu o analiz¢ sekwencji DNA powielonych fragmentéw I'T'S lub tez w oparciu o ich
wzory trawieri enzymami restrykeyjnymi, tzw. RFLP [Drenth i in. 2006]. W réznicowaniu do ga-
tunku, jak i wewnatrzgatunkowym dobrze sprawdza si¢ réwniez zmienny rejon pomi¢dzy genami
mitochondrialnymi cox/ i cox2 [Martin, Tooley 2004]. Zwigkszenie czutosci reakeji osiggane jest
dzigki wykorzystaniu reakcji PCR w czasie rzeczywistym (ang. Real-Time PCR), w ktérej mie-
rzona jest fluorescencja produktu amplifikacji, najczgsciej dzigki inkorporacji fluorescencyjnego
barwnika (zwykle SYBR Green) pomi¢edzy zasadami w dwuniciowym DNA [Nowakowska i in.
20164, b]. Opracowano tez metode detekeji patogenéw rodzaju Phytophthora oraz ich identy-
fikacji do gatunku z wykorzystaniem Real-Time PCR i takich zakonserwowanych rejonéw
hybrydyzacji ze starterami, ktére sg nicobecne lub zbyt oddalone od siebie u spokrewnionych
legniowcéw z rodzaju Phytophthora, Pythium oraz u ro$lin [Bilodeau i in. 2014]. Uniemozliwia to
powstawanie produktu reakcji z matrycowym DNA, innym niz DNA gatunkéw Phytophthora.
Co wigcej, wybrane startery pozwalajg na amplifikacj¢ rejonu genomu mitochondrialnego po-
mi¢dzy genami a£p9 i nad9, ktére sg gatunkowo specyficzne dla przynajmniej 70 znanych przed-
stawicieli rodzaju Phytophthora, a 14 réznych sond TagMan komplementarnych do zréznicowanych
rejonéw zapewnia powstanie produktu tylko wtedy, gdy DNA nalezy do gatunkéw wybranej grupy.

W szybkiej detekeji przedstawicieli poszczegdlnych gatunkéw Phytophthora moze takze
pomdc test z wykorzystaniem mikromacierzy DNA opracowany w 2012 roku na bazie rejonu I'T'S-1
chromosomu obecnego u 88 gatunkéw Phyrophthora [Sikora i in. 2012].

Aby okresli¢ podobienstwa (i réznice) w sekwencji DNA pomi¢dzy poszczegélnymi gatun-
kami Phytophthora lub izolatami tego samego gatunku, generuje si¢ markery molekularne. Ich
7rédtem sg powielone fragmenty DNA (w reakcji PCR) za pomocg réznych technik: RAPD - poli-
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morfizm losowo powielonych fragmentéw DNA poprzez zastosowanie niespecyficznych, arbi-
tralnie dobranych starteréw, AFLP — polimorfizm dtugosci powielonych fragmentéw DNA oraz
ISSR - amplifikacja fragmentéw DNA potozonych pomi¢dzy dwoma mikrosatelitarnymi regio-
nami usytuowanymi przeciwlegle wzgledem siebie [Wiejacha i in. 2004; Rytkonen 2011]. Powie-
lone fragmenty mogg shuzy¢ jako markery, a réznice we wzorze rozmieszczenia powiclonych
tymi technikami fragmentéw po rozdziale elektroforetycznym w Zelu sg doskonatym wskazni-
kiem zréznicowania sekwencji catlego genomu pomigdzy badanymi w ten sposéb izolatami.
Alternatywnie mozna w identyfikacji izolatéw Phytophthora do gatunku zastosowaé tzw. metode
SSCP, wykorzystujaca gatunkowo specyficzne réznice we wzorze migracji w zelu poliakrylami-
dowym powielonego metodg PCR i zdenaturowanego do form jednoniciowych rejonu I'TS-1
genomowego DNA [Gallegly, Hong 2008].

Postepy w identyfikacji gatunkéw Phytophthora na przetomie ostatnich 25 lat sg ogromne.
Erwin i Ribeiro [1996] informowali, ze na $wiecie wystepujg 64 gatunki Phytophthora. Dane
z ostatnich lat potwierdzajg wystgpowanie juz ponad 140 gatunkéw [Abad 2014]. Najbardziej
znaczacymi patogenami dla lesnictwa pojawiajacymi si¢ w Europie Srodkowej sq Phytophthora
alni, P. cactorum, P. cambivora, P. cinnamomi, P. citrophthora, P. quercina, P. plurivora i P ramorum.

Najwazniejsze gatunki Phytophthora wystepujace w Polsce

P arnt. W latach 90. XX wieku odnotowano w Europie nowg chorobg dotykajacg drzewostany
olszowe. W 1993 roku po raz pierwszy w Europie stwierdzono masowe zamieranie olszy w Wiel-
kiej Brytanii [Brasier i in. 1995]. W kolejnych latach choroba zajmowata nowe tereny, az swym
zasiggiem objeta prawie caty kontynent, co wskazuje na niezwykle szybkie rozprzestrzenianie
si¢ tego patogenu [Brasier i in. 2004]. Czynnikiem etiologicznym zamierania lesnych i parkowych
drzewostanéw olszowych, a takze przydroznych i przybrzeznych zadrzewien jest gatunek P. alni.
W obrebie tego gatunku wyrézniono kilka podgatunkéw, w zaleznosci od liczby chromosomdéw,
ktdra wynosi 11-22, a takze na podstawie réznic morfologicznych i charakteru wzrostu kolonii
na pozywkach: typ standardowy (P, a@/ni subsp. alni), charakteryzujacy si¢ najwigkszg patogen-
noscig wzgledem olszy, typ szwedzki (P a/ni subsp. uniformis) oraz typ brytyjski, holenderski
i niemiecki (P @/ni subsp. multiformis) [Oszako 2010]. Objawy chorobowe wystgpujg na wszyst-
kich etapach rozwojowych roslin. Fytoftoroza siewek objawia si¢ zgnilizng i zamieraniem tkanek,
na porazonych kilkuletnich drzewach obserwuje si¢ zgnilizng podstawy pni oraz czerwonobru-
natne, nekrotyczne plamy na korze. Mozna je odr6znic z daleka od zdrowych drzew po azurowych
koronach ze zdrobniatymi, z6tkngcymi lisémi, ktére stopniowo opadaja, nastgpnie w konarach po-
jawiajg si¢ martwe galezie, a w miejscu rdzawych wysigk6w zamiera i odpada kora [Orlikowski,
Oszako 2009].

P cacrorum. Gatunek jest spotykany prawie na catym $wiecie, najczesciej w umiarkowanej stre-
fie klimatycznej. Jest patogenem niespecyficznym, pasozytuje na ro$linach ponad 200 gatunkdw.
Do jego gospodarzy zalicza si¢ rézne gatunki drzew, m.in. olsze, brzozy, buki, d¢by, klony, mod-
rzewie, sosny, Swierki i wigzy. Do zakazed dochodzi przede wszystkim w duzych szkétkach
hodujgcych wiele gatunkéw roslin oraz po podlewaniu sadzonek zakazong wodg ze 7Zrédet po-
wierzchniowych. W zaleznosci od gatunku rosliny zywicielskiej obserwuje si¢ zréznicowane
symptomy chorobowe. Generalnie fytoftoroza siewek objawia si¢ zbrunatnieniem ich korzonkdw,
catego pedu, a w przypadku kilkumiesigcznych siewek drzew (brzoza, dab) réwniez zétknig-
ciem i brgzowieniem lisci (lub igiet w przypadku drzew iglastych). Testy patogennos$ci wykonane
na siewkach sosny zwyczajnej wskazaty gatunek P, cactorum jako najbardziej agresywny patogen
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sposréd badanych gatunkéw [Tkaczyk i in. 2016]. Kilkunasto- i kilkudziesi¢cioletnie drzewa
czgsto miaty zredukowane korony i zamierajace galezie oraz nekrozy pni z wysigkami sokéw
[Orlikowski, Oszako 2009].

P camBivora. Gatunek ten opisany zostat po raz pierwszy w 1917 roku przez Petriego jako czyn-
nik wywotujgcy chorobg atramentowg kasztana jadalnego [Vannini, Vettraino 2001]. Powoduje on
fytoftoroz¢ u ponad 30 gatunkéw roslin [Erwin, Ribeiro 1996]. Oprdcz kasztana jadalnego zagro-
zone sg przede wszystkim gatunki drzew o twardym drewnie, m.in. buki, orzechy, wisnie, sliwy
i deby [Cerny i in. 2008]. W Polsce gatunek ten wyizolowano z klonu pensylwariskiego, jodty, olszy,
jabtoni, cyprysika Lawsona i irgi poziomej [Orlikowski, Oszako 2005a]. Gatunek P cambivora
jest najbardziej agresywny w stosunku do mlodych roslin. Objawami chorobowymi sg zbrunat-
nienie i zgnilizna korzeni, zétkni¢cie i zamieranie siewek oraz brunatne nekrozy na najnizszych
lisciach. Niekiedy obserwuje si¢ réwniez zgnilizn¢ podstawy pedu. Na starszych drzewach po-
jawiajg si¢ brunatne plamy, pod kt6rymi zamierajg tkanki pni, a liscie z6tkng, traca turgor i zwi-
sajg na galeziach. Obserwuje si¢ tez skarfowacenie drzew i zamieranie konaréw [Orlikowski,
Oszako 2009].

P, cinvamomr. Gatunek ten stanowi potencjalny czynnik chorobotwdérezy dla okoto tysigca gatun-
kéw roslin na catym $wiecie [Orlikowski, Szkuta 2002]. Powodowana przez niego fytoftoroza
znajduje si¢ na liscie kluczowych chordéb niosgcych powazne zagrozenie dla zdrowia i kondycji
wielu gatunkéw roslin wymienianych w ustawie o ochronie Srodowiska i bioréznorodnosci z 1999
roku uchwalonej przez rzad australijski. Do roslin bgdacych jednoczesnie gospodarzami pato-
genu P cinnamomi naleza migdzy innymi: ananas jadalny, cynamonowiec, eukaliptus, migda-
towiec, $liwa, brzoskwinia, wisnia oraz gatunki roslin ozdobnych, w szczegdlnosci rézaneczniki
[Erwin, Ribeiro 1996; Chavarriaga i in. 2007]. Patogeny P. cinnamomi i P. cambivora sa uwazane
za sprawcéw choroby atramentowej kasztana jadalnego C. sativa [Crandall 1938 za Hayden i in.
2013]. Wedtug Brasiera i Scotta [1994] szanse na ckspansj¢ gatunku P. cinnamomi z potudnia na
teren Srodkowej Europy sg znikome ze wzgledu na panujace mroZne zimy, bowiem patogen nie to-
leruje temperatury gleby ponizej 5S'C. Jednak w drugiej potowie XX wieku wykryto tego legniowca
we francuskich i holenderskich szkétkach roslin ozdobnych. W latach 2002-2004 stwierdzono go
w skladzie mikroorganizméw w glebie szkétek lesnych oraz w drzewostanach debu szyputko-
wego w okolicach Warszawy [Orlikowski, Oszako 2005b]. Po uptywie dekady byt dominujacym
gatunkiem mikroflory porazonych korzeni i podstawy pedéw boréwki wysokiej [Orlikowski i in.
2015]. Symptomami chorobowymi w przypadku fytoftorozy sg: utrata przyrostéw, zétkniecie i/lub
czerwienienie lisci, ich drobnienie, natomiast u podstawy pni widoczne martwice tkanek. U debéw
czerwonych powstajace rakowate zmiany w szyjach korzeniowych prowadzg do powaznych de-
formacji pni [Marcais i in. 2007].

P crrroprTHORA. Gatunek ten jest patogenem niespecyficznym. Pasozytuje m.in. na cytrusach,
kakaowcu, drzewach i krzewach owocowych oraz roslinach ozdobnych z rodziny Rosaceae [Erwin,
Ribeiro 1996]. W szkétkach i drzewostanach lesnych jest sprawcg zamierania §wierk6w. Wywo-
tana przez niego fytoftoroza objawia si¢ brazowieniem i martwicg korzeni i pni oraz przebarwie-
niem igict. Pedy szczytowe swierkéw obumierajg, a postgpujaca zgnilizna korzeni uniemozliwia
efektywne zakotwiczanie drzew w glebie, w wyniku czego porazone przez patogen swierki prze-
wracajg si¢ [Oszako, Orlikowski 2004].

P guERCINA. Gatunek ten jest patogenem specyficznym, zwigzanym z uszkodzeniami debéw na
terenie Europy. Pierwsze dane dotyczace jego wystgpowania na naszym kontynencie pochodzg
z 1993 roku. Patogen zidentyfikowany zostal wéwczas na terenie Whoch i srodkowej Europy [Jung
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i in. 1999]. Objawy zakazenia podobne sg do tych powodowanych przez inne lggniowce zwig-
zane z dgbami. W efekcie porazenia dochodzi do obumarcia 80-90% wszystkich drobnych ko-
rzeni (Srednicy okoto 2 mm). U d¢bu burgundzkiego Q. cerris patogen uszkadza réwniez szyje
korzeniowe, stopniowo rozprzestrzeniajjc si¢ na catym obwodzie pni, i powoduje odcigcie
przeptywu asymilatéw do korzeni, ktére w konsekwencji ging. W koronach drzew liscie z6tkng
i opadajg, co skutkuje przerzedzeniem koron i zahamowaniem wzrostu drzew [Orlikowski,
Oszako 2009].

P, PLURIVORA (DAWNIE] P. cITRICOLA). Patogen ten jest jednym z najczesciej spotykanych w szkét-
kach i drzewostanach, zazwyczaj dgbowych [Jankowiak i in. 2014; Schoebel i in. 2014] lub buko-
wych srodkowej Europy [Jung i in. 2000]. Zamieranie dgbéw w wyniku fytoftorozy obserwuje
si¢ prawdopodobnie od niespetna 300 lat. W Polsce tego typu epizody zdarzaly si¢ na przestrzeni
XX wieku. W drzewostanach d¢bowych Plyty Krotoszyniskiej uszkodzenia drobnych korzeni
dochodzg nawet do 90%. W ryzosferze zamierajacych debéw obok wymienionego wezesniej
wyspecjalizowanego gatunku P. guercina znajdowano cz¢sto takze patogen P, plurivora [Oszako
2007]. Symptomy chorobowe, jakie obserwuje si¢ na porazonych roslinach, to nekrozy tkanek
kory i kambium, zamieranie gat¢zi i przerzedzenie koron drzew oraz pojawianie si¢ pedéw
epikormicznych, tzw. wilkéw [Tarasiuk, Szczepkowski 2006]. Ryzyko zakazenia fytoftorozg
spowodowang przez gatunek P. plurivora wystgpuje réwniez u brzozy, buka, jesionu, jodly oraz
modrzewia.

P ranorum. W 2004 roku patogeniczno$¢ tego gatunku stwierdzono w stosunku do 68 roslin na-
lezacych do 40 rodzajéw. Patogen P. ramorum rozpoznano m.in. jako sprawce naglego zamierania
d¢béw w Kalifornii i Oregonie, co przyniosto w USA ogromne straty dla gospodarki lesnej. W Ame-
ryce atakuje on przede wszystkim degby, buki i rosliny wrzosowate, chociaz na zakazenie podatne
sg takze kalina, pieris japoriski czy boréwka brusznica. Stuzby kwarantannowe coraz czgsciej
odnotowujg wystepowanie tego Iggniowca na terenie Europy. W zachodniej czesci Wielkiej Bry-
tanii wskutek porazenia pgdéw modrzewi japoriskich zamierajg miliony drzew na obszarze kilku
tysigcy hektaréw [Brasier, Webber 2010]. Do 2003 roku jego typy kojarzeniowe w rozmnazaniu
plciowym (gatunek heterotaliczny) objete byly izolacjg geograficzna: typ Al stwierdzano tylko
w Europie, natomiast typ A2 tylko na terenic Ameryki Pétnocnej. Dzi§ odnotowuje si¢ wy-
stepowanie obu typéw Al i A2 na tych samych obszarach, co zwigksza ryzyko pojawienia si¢
bardziej wirulentnych gatunkowych mieszaricéw (hybryd). W 2013 roku gatunek ten zamiesz-
czono na liscie alertowej miedzynarodowej organizacji EPPO, zajmujacej si¢ organizmami kwa-
rantannowymi. Patogen poraza zar6wno system korzeniowy swoich gospodarzy, jak i doprowadza
do zniszczenia aparatu asymilacyjnego, na skutek czego dochodzi do zamierania catych roslin
[Orlikowski, Oszako 2009]. Podobnie jak w zarazie ziemniaka powodowanej przez Phytophthora
infestans, zarodniki przenoszg si¢ wraz z wiatrem i deszczem, a zarodnie tworzg si¢ na pgdach
modrzewia, co utrudnia ochrong drzew przed infekcjami. Duzym ufatwieniem w dalszych bada-
niach nad patogenicznoscig i metodami zwalczania jest dostgpnosé sekwencji genomu patogenu
[Tyler i in. 2006; Mata Saez i in. 2015].

Chemiczne, biologiczne i fizyczne sposoby zwalczania gatunkéw

Phytophthora

7 uwagi na powazne szkody, ktére wyrzadzajg przedstawiciele chorobotwérezych Iggniowcéw
w lesnictwie, oraz ryzyko wigkszych dalszych strat z tytulu ekspansji gatunkéw Phytophthora
niezbedne jest podjecie zintegrowanej ochrony roslin. Powszechnie stosowane sg srodki ochrony
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ro$lin, m.in. z grupy karbaminianéw, izoksazoli czy fenyloamidéw. Zarejestrowane przez Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi dla lesnictwa srodki (ktére posiadajg wazne zezwolenie na dopusz-
czenie do obrotu i stosowania oraz sg wymienione w rejestrze MRiRW) przeciwko lggniowcom
to: Planet 72 WP, Mildex 71,1 WG, Penncozeb 80 WP i Signum 33 WG [Rosa-Gruszecka 2016].
Ze¢ wzgledu na réznice pomig¢dzy grzybami i lggniowcami oferowane wspétczesnie fungicydy
nie zawsze wykazujg wystarczajgcg skuteczno$¢ w ochronie roslin przed lggniowcami z rodzaju
Phytophthora. Poza tym istnieje ryzyko skazenia srodowiska w przypadku ich czgstego stosowania.
Zwraca si¢ réwniez uwagge na ekologi¢ gatunkéw chorobotwérczych lggniowcedw, ktére znajdujg
si¢ w glebie i na resztkach korzeni, a takze w ciekach wodnych, co bardzo utrudnia zabiegi
ochronne. Stosowanie nawozéw fosforynowych (Actifos, Kalex) potencjalnie zwigksza szanse
efektywnej ochrony roslin zagrozonych przez patogeniczne lggniowcowe. Nawozy fosforynowe
po ich dolistnym zaaplikowaniu chronig takze drobne korzenie, najbardziej narazone na atak ze
strony gatunkéw rodzaju Phytophthora, pobudzajac uklad odpornosciowy roslin do walki z pato-
genami [Oszako i in. 2014].

Poszukiwane sg takze alternatywne metody ochrony przed gatunkami z rodzaju Phytophthora,
np. ochrona biologiczna, ktdra opiera si¢ na interakcjach pomigdzy mikroorganizmami antagoni-
stycznymi w stosunku do patogenéw. Amensalizm, konkurencja oraz nadpasozytnictwo [McSpadden
Gardener, Fravel 2002], a takze mechanizmy indukcji odpowiedzi obronnej roslin wobec orga-
nizméw szkodliwych [Salas-Marina i in. 2011] zwickszajg szanse zapobiegania rozwojowi groz-
nych choréb roslin. Mikroorganizmy wykorzystywane do zwalczania patogendéw roslin to wirusy,
bakterie z grupy PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), promieniowce, bakterie myko-
fagiczne oraz grzyby. Najpowszechniej stosowane sg bakterie z rodzaju Pseudomonas, Streptomyces
i Bacillus oraz grzyby z rodzaju Trichoderma i Gliocladium [Nelson 2004]. Czynniki mikrobiologiczne
za sprawg wytwarzanych antybiotykéw, enzyméw i innych metabolitéw wchodzg w interakeje
ze strukturami wegetatywnymi i generatywnymi gatunkéw Phyrophthora, powodujac inhibicje
wzrostu grzybni i uniemozliwiajgc rozmnazanie patogenu.

Coraz wicksza popularnosé zyskujg piaskowe filtry powolnego oczyszczania (ang. Slow Sand
Filters — SSF) stosowane w szkétkach do nawadniania kwater produkcyjnych. Woda z naturalnych
ujec zostaje dzigki takiej filtracji oczyszczona z zarodnikéw patogenéw z rodzaju Phytophthora
i dzigki temu znacznie zmniejsza si¢ ryzyko infekeji [Ufer i in. 2008; Lee, Oki 2013].

Udzial miedzynarodowych organizacji w ograniczaniu szkéd
z powodu fytoftorozy

Dzigki szybkiej wymianie informacji na temat patogenéw z rodzaju Phytophthora mozliwe jest
dalsze rozwijanie badan lesnych oraz tworzenie sieci wspdtpracy naukowej w tej dziedzinie. Budujg
ja organizacje finansowane przez Komisje Europejskg COST oraz Migdzynarodowa Unia Lesnych
Organizacji Badawczych (IUFRO), zrzeszajace naukowcéw z calego swiata. Ustalajg one prog-
ramy horyzontalne i strategie postgpowania w lesnictwie oraz dziedzinach pokrewnych, a takze
dbajg o sprawny transfer wiedzy i informacji naukowych, organizujac cykliczne konferencje i sym-
pozja. Ostatnie spotkanie w ramach [UFRO dotyczace problemu ekspansji i szkéd wyrzadzanych
przez przedstawicieli Phytophthora odbylo si¢ w dniach 19-25 marca 2017 roku w Wietnamie.

Podzigkowania

Autorzy dzigkuja za wsparcie Projektu Life+ HESOFF finansowanego ze srodkéw Uni Euro-
pejskiej oraz Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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