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The European spruce bark beetle (Ips typographus) outbreak observed in the ‘Puszcza Biato-
wieska’ Promotional Forest Complex since 2012 resulted in a total volume of 1.4 million m® of
dead trees in multiple spruce stands. The study aimed to assess the species composition of
fungi occurring in spruce trunks at early stages of European spruce bark beetle attack. All the
samples used in laboratory analyses were collected in 2016 and 2017 in Biatowieza, Browsk, and
Hajnéwka forest districts. A total of 60 dying spruces selected at random were sampled provid-
ing 120 samples. Surface-sterilised samples were used in fungal isolations using malt extract
agar medium. The resulting colonies were identified morphologically, additional molecular
identification was carried out for representatives of morphotypes using I'T'S rDNA fragment.
In addition to these analyses, the frequently occurring basidiomycete fungi on recently died
spruce trees were identified based on the morphology of fruiting bodies. One of the most com-
mon symptoms observed on trunks of spruces at the carly stages of dieback was the occurrence
of sapstains starting from bark beetle galleries. In some trunks the stained wood sections were
separated by rusty-red stripes. A total of 51 fungal species including 40 ascomycetes and 11
basidiomycetes were isolated from dying spruce trunks. The number of ascomycete species
included 16 ophiostomatoid fungi (members of Ophiostomatales and Microascales). The fre-
quently occurring species in this group were: Endoconidiophora polonica (=Ceratocystis polonica)
(17.5%), Grosmannia penicillata (20.8%), Ophiostoma brunneolum (9.2%), O. piceae (5.8%) and
0. abieticola (4.2%). Among other ascomycetes only three species were frequently isolated:
Neonectria fuckeliana (15.0%), Clonostachys rosea (13.3%) and Cosmospora viridescens (9.2%). The
rusty-red coloured areas harboured primarily Amylostereum areolatum and Stereum sanguinolentum.
The most frequently detected basidiomycete fungus on trunks at the initial stages of dieback
was Cylindrobasidium sp. (=Gloeocystidium ipidophilum), whereas Fomitopsis pinicola was the most
frequent species on spruce trunks dead for some years, either standing or wind-snapped. We
emphasise the potential role of the detected fungi in forest ecosystems of the Bialowieza Forest,
both as potential tree pathogens and decomposers of spruce debris remaining in the stand.
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Wstep
Swierk pospolity (Picea abies) jest jednym z najwazniejszych ekonomicznie gatunkéw w gospo-
darce lesnej wielu krajow Europy [Jaworski 2011; Nilsson i in. 2012; Cermdk i in. 2017]. W nie-
ktdrych krajach zaznacza si¢ jednak na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci zmniejszanie udziatu
tego gatunku [Biichsenmeister 2013]. Zmiany klimatyczne, a szczegdlnie wzrost temperatury
w ubieglym stuleciu doprowadzity drzewostany swierkowe do sytuacji stresowych, pogarszajac
warunki bytu dla tego gatunku [Cermdk i in. 2017]. W kontekscie zmian klimatycznych $wierk
pospolity zaliczany jest w Europie srodkowej do gatunkéw najbardziej wrazliwych [Koélling i in.
2009], jest on bowiem bardzo podatny na uszkodzenia przez czynniki abiotyczne oraz atak czyn-
nikéw biotycznych [Jaworski 2011; Cermdk i in. 2017]. Objawy zamierania $wierka obserwo-
wane w drugiej potowie XX wieku na terenie Niemiec (niem. Fichtensterben) wigzano przede
wszystkim z dlugotrwatym wpltywem imisji przemystowych [Schiitt i in. 1983]. Ostabione swierki
umozliwialy uaktywnianie patogenéw stabosci i endofitéw, co prowadzito do intensywnego bru-
natnienia igiet (niem. Nadelrote) i zamierania pedéw w koronach starszych swierkéw [Kowalski,
Lang 1984; Butin, Wagner 1985]. W tym okresie nastgpit rozpad swierczyn gérskich w Sudetach
[Szymariski 1994; Jaworski 2011], a na poczgtku XXI wieku miat on miejsce na obszarze Beskidu
Slaskiego i Zywieckiego, jako efekt oddziatywania kompleksu czynnikéw abiotycznych, biotycz-
nych i antropogenicznych [Bruchwald, Dmyterko 2010]. W nastgpstwie warunkéw stresowych
swierki atakowane sg przez opieriki (Armillaria spp.), co skutkuje przedwezesnym ich zamiera-
niem i rozpadem drzewostanéw [Fakomy 1998; Marika 2005]. Swierk pospolity jest takze bardzo
podatny na hubg korzeni powodowang przez grzyby z rodzaju Heterobasidion. Poniewaz atakuje
ona drewno twardziclowe, proces chorobowy rozciaga si¢ zwykle na wicele lat [Domariski 1968;
Grzywacz i in. 1996; Lakomy 1998; Marika 2005; Steffenrem i in. 2016]. Sposréd owad6w szcze-
g6lng rolg w rozpadzie drzewostanéw Swierkowych odgrywa kornik drukarz (Ips typographus)
[Michalski i in. 2004; Starzyk 2013], kt6ry oprdcz tego, ze moze samodzielnie prowadzi¢ do obu-
mierania drzew, jest wektorem dla kilkudziesigciu gatunkéw grzybow, zwlaszeza ofiostomatoidal-
nych, ktére przenosi na nowo opanowywane drzewa [Solheim 1988; Jankowiak 2005; Linnakoski
i in. 2010, 2012]. Cz¢s¢ z tych grzybéw cechuje si¢ wysokimi wlasciwosciami patogenicznymi
i przystosowaniem do rozwoju w strzatach stosunkowo zywotnych swierkéw, czemu towarzyszy
sine przebarwienie drewna [Horntvedt i in. 1983]. Za najbardziej wirulentny grzyb ofiostoma-
toidalny dla $wierka przenoszony przez kornika drukarza uwazany jest Endoconidiophora polonica
(=Ceratocystis polonica). Sztuczna inokulacja tego patogenu w obrebie strzal zywych swierkéw
prowadzi do ich zamierania, bez udzialu kornika drukarza [Christiansen, Horntvedt 1983;
Horntvedt i in. 1983; Solheim 1988, 1992; Krokene, Solheim 1997]. Na gospodarcze znaczenie
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tego gatunku moze wskazywac fakt, ze w Norwegii w ramach programéw nad poszukiwaniem
odpowiednich do hodowli proweniencji swierkéw testuje si¢ (oprécz wasciwosci hodowlanych)
ich odpornos¢ zaréwno na Heterobasidion spp., jak i na Endoconidiophora polonica [Steffenrem i in.
2016].

W ostatnich latach rozpad drzewostanéw $wierkowych nast¢puje na obszarze Lesnego
Kompleksu Promocyjnego ,,Puszcza Biatowieska”, obejmujgcego teren nadlesnictw Biatowieza,
Browsk i Hajnoéwka. W wyniku trwajacej od 2012 roku gradacji kornika drukarza Ips typographus
doszto juz do obumarcia swierkéw o tacznej miazszosci okoto 1,4 mln m?® [Hilszczariski, Starzyk
2017; Brzeziecki i in. 2018].

Celem badari byto okreslenie gatunkéw grzybéw wystepujacych w obrebie strzal we weze-
snych stadiach obumierania $wierkéw zaatakowanych przez kornika drukarza. Dodatkowo okre-
slono czgsciej wystgpujace grzyby podstawkowe uczestniczace w procesach rozktadu drewna
obumarlych swierkéw, ze szczegdlnym zwréceniem uwagi na typ powodowanej przez nie zgni-
lizny. W przypadku zgnilizny bialej rozkladane sg wszystkic sktadniki drewna, a pozostajg resztki
nieroztozonej celulozy. Sprawcey zgnilizny brunatnej rozkltadajg celuloze i hemiceluloze, a lignina
pozostaje nieroztozona i tylko w niewielkim stopniu zmieniona. Typ rozktadu drewna ma odpo-
wiednie konsekwencje w ksztattowaniu wlasciwosci srodowiska glebowego, do ktérego dostajg
si¢ nieroztozone resztki lignocelulozowe [Hammel 1997].

Material i metody

Badania terenowe prowadzono wiosng i latem 2016 i 2017 roku na terenie nadlesnictw Biatowieza,
Browsk i Hajnéwka nalezacych do Lesnego Kompleksu Promocyjnego ,,Puszcza Biatowieska”
[Brzeziecki i in. 2018]. Losowo, z 60 swierkéw w wieku 30-70 lat, pobrano w zamierajgcych
drzewostanach prébki w postaci wycinkéw z krazkéw lub wzdhuznych fragmentéw pni do analiz
mykologicznych. Swierki te wykazywaly rézny stan zdrowotny — byly to zaréwno drzewa zywe
z miejscowymi nekrozami na pniu, jak i drzewa obumierajgce o silnie zredukowanym uigleniu
korony. Ogétem pobrano 120 prébek (1-3 fragmenty z jednego drzewa).

W laboratorium, po dokonaniu opisu poszczegélnych prébek, wyizolowano grzyby na
pozywke agarowo-maltozowg (MEA; 20g/l maltoza, Difco, Sparks, MD, USA; 15g/1 agar, Difco)
z dodatkiem 200 mg/1 tetracykliny (Tetracyclinum TZF Polfa, Polska), celem zahamowania roz-
woju bakterii. Po dezynfekcji powierzchniowej prébek przy uzyciu waty zwilzonej w alkoholu
etylowym o stezeniu 96% wycinano przy pomocy dtuta z glgbszych warstw drewna fragmenty
o wielkosci okoto 5x3x3 mm, ktére umieszczano w ptytkach Petriego z zestalong pozywka. [zo-
lacje wykonano tgcznie z ponad 900 fragmentéw. Inkubacja miata miejsce w temperaturze 20°C,
bez dostepu Swiatta. Wyrastajgce kolonie odszczepiano do nowych ptytek i probéwek, a nastep-
nie, po pojawie zarodnikéw lub innych struktur, dokonywano identyfikacji grzybéw przy pomocy
odpowiednich kluczy mykologicznych i monografii. Pomiary cech morfologicznych grzybéw
(worki, podstawki, zarodniki, struktury grzybni) prowadzono przy uzyciu mikroskopéw Zeiss
Discovery i Zeiss Axiophot. Niezaleznic od identyfikacji na podstawie morfologicznej doko-
nano dla jednego do pieciu morfotypéw reprezentujacych wyréznione gatunki identyfikacji na
podstawie sekwencji I'TS rDNA. Ekstrakcja DNA z kultur, amplifikacja i sekwencjonowanie
zostaly przeprowadzone wedlug metodyki podanej przez Kowalskiego i in. [2016]. Uzyskane
sekwencje poréwnano przy uzyciu BLAST z sekwencjami zdeponowanymi w bazie GenBank.
Podano numery sekwencji najbardziej zblizone do sekwencji grzybéw uzyskanych w trakcie obec-
nych badari (tab.). Czgstotliwos¢ wystepowania danego gatunku okreslono jako procentowy udziat
w stosunku do ogétu analizowanych prébek (n=120). Z pni §wierkéw obumartych w ostatnich
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GenBank Z.godnosé [%] N (%N)
Ascomycota — grzyby ofiostomatoidalne
Ascomycota — ophiostomatoid fungi
Ceratocystiopsis minuta EU913693.1 99 1(0,8)
Endoconidiophora polonica KC305107.1 99 21(17,5)
Graphilbum fragrans AF198248.1 100 2(1,7)
Graphium fimbriisporum AY148177.1 100 2(1,7)
Graphium sp. AY148176.1 94 1(0,8)
Grosmannia cucullata NR_145269.1 99 1(0,8)
Grosmannia penicillata AM943882.1 100 25 (20,8)
Grosmannia sp. HES866705.1 99 2(1,7)
Grosmannia sp. 2 GU134160.1 100 1(0,8)
Ophiostoma abieticola GU134154.1 99 5(4,2)
Ophiostoma bicolor HEB866691.1 99 3(2,5)
Ophiostoma brunneolum KU094684.1 100 11 (9,2)
Ophiostoma floccosum KU184431.1 100 2 (1,7)
Ophiostoma piceae KU319029.1 90 7(5,8)
Ophiostoma piliferum KU756605.1 99 1(0,8)
Ophiostoma fetropii AM943892.1 100 3(2,5)
Ascomycota — pozostale gatunki
Ascomycota — other species
Alternaria alternata KJ082099.1 99 5(4,2)
Boeremia exigua KF428212.1 99 1(0,8)
Cadophora sp. KC514854.1 100 2(1,7)
Chalara sp. HQ630988.1 93 1(0,8)
Clonostachys rosea KY378958.1 99 11(9,2)
Cosmospora viridescens KJ676147.1 99 9 (7,5)
Cytospora kunzei AY805556.1 100 2(1,7)
Epicoccum nigrum HQ166550.1 99 4(3,3)
Fusarium avenaceum KJ443673.1 100 2(1,7)
Fusarium lateritium AB587004.1 100 2 (1,7)
Humicola fuscoatra AJ279444.1 99 1(0,8)
Hyphodiscus hymeniophilus GU727555.1 98 1(0,8)
Ilyonectria radicicola K(C989076.1 99 1(0,8)
Lecythophora sp. AY781228.1 99 1(0,8)
Mariannaea elegans KC768084.1 99 3(2,5)
Neonectria fuckeliana K'T'350496.1 99 18 (15,0)
Notophoma quercina KU973713.1 99 1(0,8)
Penicillium manginii IN617662.1 99 1(0,8)
Phialea strobilina EF596821.1 99 2(1,7)
Phoma herbarum JIN944641.1 100 2(1,7)
Phoma macrostoma LN714588.1 99 2(1,7)
Sclerophoma pythiophila LLN714608.1 99 2(1,7)
Saccharomycetaceae sp. K'T264630.1 98 4(3,3)
Sphaeropsis sapinea KE717040.1 99 1(0,8)
Basidiomycota

Amylostereum areolatum KM821128.1 100 6 (5,0)
Amylostereum chailletii KMS821142.1 99 2(1,7)
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Tabela cigg dalszy

GenBank Z.godnosé [%] N (%N)
Armillaria sp. 1(0,8)
Ceratobasidium sp. KP056302.1 95 2 (1,7)
Cylindrobasidium sp. 1X129179.1 98 13 (10,8)
Entomocorticium sp. FR837930.1 99 4(3,3)
Fomitopsis pinicola MH321899.1 99 1(0,8)
Heterobasidion parviporum KU645329.1 99 2 (1,7)
Sistotrema brinkmannii K]714008.1 99 3(2,5)
Sistotrema sp. GQ411514.1 91 1(0,8)
Stereum sanguinolentum KU559367.1 99 4(3,3)

Liczba fragmentéw, z ktérych nie wyizolowano grzybéw
Number of trunk fragments for which no fungi were isolated

GenBank - najbardziej zblizona sekwencja w bazie GenBank, N - liczba fragmentéw strzat
GenBank - the closest match in GenBank BLAST search, zgodnos¢ — similarity, N — number of trunk fragments

latach nie wykonywano izolacji, okreslano jedynie obecnosé grzybéw podstawkowych na podsta-
wie wytworzonych owocnikéw lub innych oznak etiologicznych (grzybnia, ryzomorfy). Owocniki
te odnotowywano na obumartych drzewach stojacych, na odziomkach pozostatych po ztomach,
na pniakach i ktodach lezgcych na dnie drzewostanéw. Role, jakg stwierdzone grzyby mogg od-
grywac w ekosystemach lesnych, przeanalizowano z uwzglednieniem aktualnej literatury fitopa-
tologiczne;.

Wyniki
SWIERKI WE WCZESNYM STADIUM ZAMIERANIA. Do najezestszych symptoméw w obrebie pni $wier-
kéw we wezesnych stadiach obumierania nalezaty barwice drewna. Byly to gtéwnie intensywne
sine przebarwienia, widoczne na przekroju podtuznym w postaci paséw biorgcych poczatek od
miejsc wgryzienia kornikéw lub uszkodzeri powodowanych przez inne owady (ryc. 1a, b). Na prze-
kroju poprzecznym byly to poczatkowo oddzielone od siebie plamy (ryc. 1¢), z czasem przyjmu-
jace forme sektoréw, ktére zlewaly si¢ ze sobg (ryc. 1d), w wyniku czego u niektérych swierkéw
drewno bielaste wykazywato objawy jednolitej sinizny (ryc. 1e). W drewnie niektérych strzat
pomi¢dzy fragmentami zasinionymi obecne byly sektory lub pasy o rdzawoczerwonym przebar-
wieniu (ryc. If, g). Po umieszczeniu krazkéw z takimi objawami w wilgotnych warunkach drewno
zsiniate pokrywato si¢ ciemnoszarg grzybnia, a drewno czerwonawe grzybnig delikatng, rdzawo-
-biala, co wskazuje, ze w drewnie obecna byta zywa grzybnia (ryc. 1h). Jako dos¢ zaskakujace
zjawisko nalezy uznaé, ze zmiany zaréwno w postaci zasinieri, jak i rdzawoczerwonych przebarwien
(ryc. 1a-h) pojawiaty si¢ w drewnie pni §wierkéw stosunkowo wezesnie, gdy drizewa mialy jeszcze
w koronach zielonawe uiglenie, a w obrebie szyi korzeniowej wystgpowaty jeszcze zywe tkanki.

7 drzew zywych z miejscowymi objawami chorobowymi oraz z drzew zamierajacych wyizo-
lowano 51 gatunkéw grzybow (tab.). Byly to grzyby nalezace do workoweéw Ascomycota (40 gatun-
kéw) oraz do podstawczakéw Basidiomycota (11 gatunkéw). W obrebie workoweéw 16 gatunkéw
reprezentowato grzyby ofiostomatoidalne (rz¢dy: Ophiostomatales i Microascales), wsréd keérych
do najczesciej wystepujacych nalezaty Endoconidiophora polonica (=Ceratocystis polonica) (17,5%)
i Grosmannia penicillata (20,8%). E. polonica zdecydowanie przewazata w zsiniatym drewnie
Swierk6w we wezesnym etapie zasiedlania przez korniki (ryc. 1a, ¢, d). Grzyb ten na pozywce
agarowo-maltozowej wytwarzat ciemnoszarg grzybnig, niekiedy ze stadium anamorficznym typu
Chalara (ryc. 1i), za§ na powierzchni drewna, w wilgotnych warunkach, oprécz grzybni wytwa-
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Rye.
Objawy chorobowe i grzyby stwierdzone na $wierkach we wezesnym stadium obumierania (a-1) oraz na
$wierkach obumartych w ostatnich latach (m-p)

Disease symptoms observed on spruce trunks at early stages of dieback (a-1) and on trunks of trees dead
for some years (m-p)

a-b — objawy sinizny na przekroju podtuznym, c-d — objawy sinizny na przekroju poprzecznym, f-h — rdzawoczerwone pasma pomigdzy
fragmentami z sinizna, i — trzytygodniowa kolonia Endoconidiophora polonica na pozywce agarowo-maltozowej, j — otocznia, k — askospory,
| - grzybnia i skupienia podstawek Cylindrobasidium sp. (=Gloeocystidium ipidophilum), m — owoeniki Fomitopsis pinicola, n — ztomy $wierka
z brunatng zgnilizna drewna, o — zgnilizna twardzieli spowodowana przez Heterobasidion parviporum, p — pniak obumartego Swierka
z grzybnig Armillaria sp. pod korg i silnie zaawansowang zgnilizng twardzieli (dziuplasta przestrzer) spowodowang przez Heterobasidion
parviporum

a-b — blue stain symptoms on longitudinal section, c-d - blue stain symptoms on cross-section, f-h — rusty-red stripes in-between blue-
-stained areas, i — three weeks old colony of Endoconidiophora polonica on malt extract agar, j — perithecium, k — ascospores, | — mycelium
and clusters of basidia of Cylindrobasidium sp. (=Gloeocystidium ipidophilum), m — Fomitopsis pinicola fruiting bodies, n — Norway spruce
windsnaps with brown rot, o — heart rot caused by Heterobasidion parviporum, p — Norway spruce stamp with Armillaria sp. mycelium
beneath the bark and far-advanced heart rot (central cavity) caused by Hezerobasidion parviporum
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rzal takze charakterystyczne owlosione otocznie z dtugg szyjka (ryc. 1j). Jego zarodniki workowe
cechujg si¢ obecnoscig otoczki sluzowej (ryc. 1k), ktéra utatwia przyczepianie si¢ do owadéw
petnigeych rolg wektoréw. Grosmannia penicillata przewazata w drewnie swierkéw z dos¢ jednoli-
tymi objawami sinizny (ryc. 1e). Do stosunkowo czg¢stych grzybéw ofiostomatoidalnych nalezaty
takze: Ophiostoma brunneolum (9,2%), O. piceae (5,8%) i O. abieticola (4,2%), natomiast pozostate
grzyby z tej grupy stwierdzano nielicznie (tab.). Niektére z nich, np. Graphilbum fragrans, w obrg-
bie chodnikéw owadzich wytwarzaty obficie koremia (ryc. 1b).

Sposréd innych grzybéw workowych czgsto izolowano z drewna swierkéw jedynie trzy ga-
tunki: Neonectria fuckeliana (15,0%), Clonostachys rosea (13,3%) oraz Cosmospora viridescens (9,2%).
Wytwarzaty one w kulturach iz vitro tylko zarodnikowanie konidialne. W pniach swierkéw w po-
czatkowym etapie obumierania najczg¢sciej stwierdzanym grzybem podstawkowym byt
Cylindrobasidium sp. (=Gloeocystidium ipidophilum) (tab.). Gatunek ten wystepowat nie tylko
w drewnie, ale réwniez pod korg oraz w chodnikach owadéw, gdzie wytwarzat biate poduszkowate
skupienia grzybni i podstawek. Skupienia takie tworzyly si¢ réwniez na powierzchni drewna
w warunkach wilgotnych (ryc. 11). Z drewna z objawami rdzawoczerwonego przebarwienia we
wezesnych stadiach zamierania §wierkéw (ryc. 1f, g) byt izolowany gléwnie skérniczek $wier-
kowy (Amylostereum areolatum) oraz skérnik krwawiagey (Stereum sanguinolentum) (tab.). Pozostate
podstawczaki w poczatkowym etapie obumierania $wierkéw stwierdzano mniej licznie.
Identyfikacj¢ niektérych z nich umozliwity analizy molekularne, gdyz, podobnie jak wigkszos¢
innych podstawczakéw, w hodowlach iz vitro rzadko powstawaly struktury umozliwiajace ich
identyfikacje na bazie morfologicznej. Sposréd stwierdzonych gatunkéw takie utwory iz vitro
wytwarzaly: rodzaj Amylostereum — oidia, Cylindrobasidium i Sistotrema — podstawki, Heterobasidion
- konidia na maczugowato uksztattowanych konidioforach, natomiast w przypadku Armillaria
wyksztatcaty si¢ ryzomorfy.

SWIERKI OBUMARLE. Na obumartych na przestrzeni ostatnich lat $wierkach stojacych oraz zto-
mach najczesciej obecne byly owocniki pniarka obrzezonego (Fomitopsis pinicola) (ryc. 1m).
Miejscami obecnosé owocnikéw tego gatunku stwierdzano na ponad 40% martwych drzew lub
zloméw, czemu towarzyszyla intensywna zgnilizna brunatna drewna. W przypadku tego typu
zgnilizny drewno traci wlasciwosci mechaniczne, co najprawdopodobniej prowadzito do czgstego
tamania sig¢ strzal kilka metréw nad szyja korzeniows (ryc. 1n). Na podstawie owocnikéw stwier-
dzono takze obecnosé innych grzybéw powodujacych brunatng zgnilizng drewna: Amyloporia sp.
(jamkéwka, podskérnica), Antrodia serialis (jamkéwka rzedowa), Gloeophyllum odoratum (niszczyca
anyzkowa), Postia caesia (biatak modry), P, stiptica (biatak gorzki) i Sistotrema brinkmannii (wielo-
zarodniczka gruzetkowata). Mniej licznie reprezentowane byly gatunki sprawcéw bialej zgnilizny
drewna: Amylostereum areolatum (skérniczek swierkowy), Climacocystis borealis (gabkowiec p6t-
nocny), Ischnoderma benzoinum (smolucha Swierkowa), Pleurotus abieticola (boczniak swierkowy),
Porodaedalea chrysoloma (czyreti §wietkowy), Stereum sanguinolentum (skornik krwawiacey) i Trichaptum
abietinum (niszczyk iglastodrzewny). Do tej grupy nalezy takze zaliczy¢ grzyby podstawkowe,
ktdre najprawdopodobniej dokonaly infekcji swierkéw przed ich obumarciem. Sprawce huby ko-
rzeni (Heterobasidion sp.) identyfikowano sporadycznie na podstawie owocnikéw, zas w gléwnej
mierze na podstawie charakterystycznej jamkowatej zgnilizny drewna w obrebie twardzieli w pnia-
kach i odziomkowych partiach strzat (ryc. 1o, p). W takich przypadkach drewno twardzielowe
wykazywalo rézne stadia rozkladu — zar6wno stadium poczatkowe, jak i stadium ,,dziupli” (ryc. 1p)
- co wskazuje, ze zywe $wierki zostaly zaatakowane przed kilku lub kilkunastoma laty. Obec-
no$¢ opienki (Armillaria sp.) odnotowywano na podstawie biatych ptatéw grzybniowych pod
korg oraz ryzomorf (ryc. 10).
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Dyskusja
Badania wykazaty, ze najczestszym objawem w pniach §wierkéw zaatakowanych przez kornika
drukarza byta sinizna drewna, co potwierdza liczne obserwacje prowadzone w Polsce i innych
krajach Europy [Solheim 1992; Kirisits 1998, 2004; Kirschner 1998; Jankowiak 2004, 2005].
Pojaw sinizny jest wigzany z dzialalnoscig grzybéw przenoszonych przez kornika, nalezgcych
gléwnie do rz¢déw Ophiostomatales i Microascales (tzw. grzyby ofiostomatoidalne). Sktad gatun-
kowy i ich czestotliwos¢ w réznych rejonach wystgpowania $wierka wykazujg znaczne réznice
[Solheim 1992; Kirisits 1998; Kirschner 1998; Linnakoski i in. 2010; Jankowiak i in. 2017]. W re-
jonie Puszczy Biatowickiej dotychezas wykazywano od 6 do 10 gatunkéw grzybéw ofiostoma-
toidalnych [Siemaszko 1939; Jankowiak, Hilszczariski 2005; Kirisits 2010]. Obecne badania,
w trakcie ktérych wyizolowano 16 przedstawicieli grzybéw z tej grupy, wskazujg na ich wigksza
réznorodnosé w poréwnaniu z wezesniejszymi doniesieniami. Do gatunkéw, ktére w trakcie obec-
nych badan stwierdzono w tym rejonie po raz pierwszy, nalezy zaliczy¢ Ophiostoma brunneolum,
0. abieticola i O. piliferum. Nie wszystkie grzyby, dla ktérych kornik jest wektorem, mogg w ta-
kim samym stopniu zasiedla¢ zywe drewno bielaste i wywotywac objaw sinizny [Kirisits 1998;
Jankowiak 2005]. Jednym z waznych czynnikéw limitujgcych rozwéj grzybéw w takich warun-
kach jest mata dostgpnosé tlenu. Warunki niedoboru tlenu w zywym drewnie bielastym $wierka
dobrze znosi grzyb Endoconidiophora polonica, najcz¢sciej izolowany z drewna bielastego §wier-
kéw z objawami sinizny we wezesnym stadium zamierania i uznawany za najbardziej wirulentny
w tej grupie [Horntvedt i in. 1983; Krokene, Solheim 1997]. Gatunek ten z rejonu Puszezy
Biatowieskiej pod nazwg O. polonicum zostat opisany po raz pierwszy przez Siemaszko [1939].
E. polonica wystepuje w kilku krajach europejskich: Austrii, Belgii, Francji, Danii, Szwecji, Rosji,
Finlandii oraz w Japonii [Solheim 1988; Kirisits 1998; Kirschner 1998; Linnakoski i in. 2010;
Yamaoka 2017], jednak tylko w kilku rejonach wykazuje duzg czgstotliwosé wystgpowania. Nalezg
do nich: zachodnia cz¢$¢ Austrii, potudniowo-wschodnia Norwegia i Puszcza Biatowieska [Sie-
maszko 1939; Solheim 1988, 1992; Kirisits 1998; Kirschner 1998]. Obecne badania potwierdzity
jego duzg czestotliwosé wystgpowania w Puszezy Bialowieskiej, jest zatem prawdopodobne, ze
w tym rejonie grzyb E. polonica istotnie przyspiesza zamieranie Swierkéw opanowanych przez
kornika drukarza i pot¢guje zapoczatkowane przez niego szkody.

W Europie wykazane zostaly, oprécz E. polonica, takze inne grzyby ofiostomatoidalne, ktére
kolonizujg pnie swierka po ataku kornika drukarza [Solheim 1992; Kirisits 1998, 2004; Kirschner
1998; Jankowiak 2005; Jankowiak i in. 2017]. Na badanych obecnie $wierkach nalezaty do nich
gléwnie Grosmannia penicillata, O. brunneolum i O. piceae. Natomiast nie stwierdzono obecnie ta-
kich gatunkéw jak O. ainoe, O cuculatum czy O. europhioides, cz¢stych w innych rejonach Europy
[Solheim 1992; Kirisits 1998; Jankowiak 2005]. Niektdre z nich czesciej wystepujg na Swierkach
martwych albo sg tatwiej izolowane z owadéw lub ich chodnikéw [Kirschner 1998]. Poza E. polonica
takze inne grzyby ofiostomatoidalne majg whasciwosci chorobotwércze, jednak klasyfikowane sg
jedynie jako patogeny stabosci. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. G. penicillata, O. bicolor, O. piceae
i O. europhioides [Christiansen, Horntvedt 1983; Horntvedt i in. 1983; Krokene, Solheim 1997,
Kirisits 1998; Kirschner 1998; Yamaoka 2017].

Oprécez grzybéw ofiostomatoidalnych drewno pni $wierkéw zasiedlane bylo przez zréz-
nicowane gatunkowo inne grzyby workowe. Niektére ze stwierdzonych grzybéw sg znane z mo-
zliwosci powodowania objawéw chorobowych. Sphaeropsis sapinea odgrywa w ostatnich latach
bardzo istotng rol¢ jako sprawca nekroz pedéw u réznych iglastych, zwhaszcza u sosen [Kowalski
1997; Butin 2011]. Obecnie nie byt stwierdzany licznie, ale uzyskany wynik wskazuje, ze na
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obumarlych $wierkach moze wyksztatcad si¢ rezerwuar materiatu infekeyjnego, ktéry bedzie za-
grazal takze innym gatunkom iglastym. Grzyb Neonectria fuckeliana, wykazany obecnie w pniach
15% $wierkéw, jest znanym gatunkiem wystgpujgcym w réznych krajach Europy na swierkach
z objawami zrakowaceri, jak i bez widocznych objawéw chorobowych [Huse 1981]. Infekuje on
Swierki przez réznego typu zranienia oraz przez martwe galezie [Butin, Kowalski 1990; Vasiliauskas
i in. 1996; Pettersson i in. 2018]. Przed kilkoma laty stwierdzono po raz pierwszy wysokg agre-
sywno$¢ tego patogenu i znaczgce szkody powodowane na Pinus radiata w Nowej Zelandii
[Crane i in. 2009]. Réwniez w krajach nordyckich na przestrzeni ostatnich 10 lat obserwuje si¢
zwigkszenie czgstosci choréb swierk6w powodowanych przez N. fuckeliana. Bierze si¢ pod uwagg,
ze w §wietle prognozowanych zmian klimatycznych moze dojs$¢ do dalszego zintensyfikowania
powodowanych przez niego choréb [Pettersson i in. 2018]. Czgsto stwierdzany na badanych $wier-
kach grzyb Cosmospora viridescens (syn. Nectria viridescens) nie jest wymieniany wsréd gatunkow,
ktdre zwigzane sg z kornikiem drukarzem jako wektorem [Kirschner 1998]. Grzyb ten cechuje
si¢ wystepowaniem jako saprotrof lub patogen stabosci na szerokim spektrum roslin zywiciel-
skich: na drzewach iglastych i lisciastych w lasach oraz drzewach i innych roslinach uprawianych
w ogrodnictwie i rolnictwie. Z kolei inny czgsto izolowany obecnie grzyb — Clonostachys rosea
—znany jest z wystgpowania w powigzaniu z atakiem kornika drukarza [Kirschner 1998]. Jest to
gatunek mykopasozytniczy. Z badari wynika, ze moze on takze ogranicza¢ wzrost innych grzyb6éw
w kulturach in vitro, jak réwniez hamowac rozwdj grzyb6éw siniznowych w drewnie [Kirschner
1998].

W przeprowadzonych badaniach pomiedzy fragmentami drewna wykazujacego sinizng
wystgpowaly intensywne rdzawoczerwonawe przebarwienia (ryc. 1f-h). Nowym aspektem byto
izolowanie z takich miejsc skérniczka swiertkowego Amylostereum areolatum, a w péiniejszych
fazach takze skérniczka jodtowego A. chailletii. Oba gatunki powoduja bialg zgnilizng drewna.
W rozprzestizenianiu obu gatunkéw duzg rolg odgrywajg trzpienniki (Sizex spp.) [Slippers i in.
2015]. Nie mozna okresli¢, czy do pni badanych swierk6w Amylostereum spp. dostawaty si¢ przy
pomocy wektoréw, czy tez zarodniki byly przenoszone przez wiatr i kietkowaly w miejscach
uszkodzeri pni przez owady [Hsiau, Harrington 2003]. Z powodowania zgnilizny i czerwonych
przebarwieri drewna u $wierkéw, zwlaszcza scigtych, znany jest gléwnie grzyb skérnik krwa-
wigcy Stereum  sanguinolentum. W strefic niemieckojezycznej objawy te okreslane sg jako
»Rotstreifigkeit” [Butin 2011]. Na drzewach zywych ma to miejsce zwykle w miejscach zranio-
nych, zwlaszcza w wyniku uszkodzen przez zwierzyng [Domanski 1966; Vasiliauskas i in. 1996;
Butin 2011]. W miejscach takich dochodzi takze do rozwoju innych podstawczakéw powodu-
jacych zgnilizne drewna, np. Cylindrobasidium evolvens, Peniophora pithya i Sistotrema brinkmannii
[Vasiliauskas i in. 1996]. Ostatni z tych gatunkéw, wykazany w obecnie analizowanych pniach
$wierkdw, moze pasozytowac na grzybni innych gatunkéw grzybéw [Kirschner 1998].

Dwa gatunki sposréd stwierdzonych podstawczak6w, czyli Cylindrobasidium sp. (=Gloeocystidium
ipidophilum) i Entomocorticium sp., wykazujg pewne powigzania z owadami. Pierwszy z nich
zostat opisany po raz pierwszy jako G. ipidophilum w chodnikach Ips typographus na Swierku z te-
renu Puszezy Bialowieskiej przez Siemaszke [1939]. Gatunek ten wystepuje takze w potudnio-
wych rejonach Polski [Jankowiak 2004, 2005] oraz innych krajach Europy, w Norwegii [Solheim
1992], Austrii [Kirisits 2005] i na terenie Niemiec [Kirschner 1998]. Obecne badania potwier-
dzajg liczne utrzymywanie si¢ tego gatunku na swierkach w Puszczy Biatowieskiej. Z kolei
grzyb Entomocorticium sp. dotychczas nie byt wykazywany w Polsce, a w innych krajach Europy
byt stwierdzany tylko sporadycznie. Gatunki z tego rodzaju towarzyszg cz¢sto owadom z rodzaju
Dendroctonus na sosnach w Ameryce Pétnocnej [Hsiau, Harrington 2003].
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W Puszczy Bialowieskiej drewno martwych swierkéw zasiedlane jest przez liczne gatunki
grzybéw podstawkowych [Karasiiski, Wotkowycki 2015; Kujawa i in. 2018]. Obecne badania
wykazaly, Ze na ostatnio obumartych swierkach wystgpujg szczegdlnie licznie grzyby podstaw-
kowe powodujgce brunatng zgnilizng drewna. Z uwagi na ilosciowe wystgpowanie szczegdlng
rol¢ w rozktadzie drewna obumartych $wierkéw nalezy przypisaé grzybowi Fomitopsis pinicola.
Mniej licznie reprezentowani byli sprawcy bialej zgnilizny drewna. Dziatalnos¢ obu tych grup
grzybéw wyspecjalizowanych w enzymatycznym rozktadzie drewna prowadzi do przedostawa-
nia si¢ do wierzchnich warstw gleby zwlaszcza ligniny oraz w mniejszym stopniu nieroztozonej
celulozy, co moze zapoczatkowaé zaré6wno pozytywne, jak i negatywne zjawiska dotyczace
tworzenia humusu i funkcjonowania mikroorganizméw glebowych [Hammel 1997]. Na whasci-
wosci tych gleb bedg miaty wptyw takze taniny (zwigzki fenolowe) powstate z rozktadu drewna
i kory, ktére u zywych §wierkéw petnig role ochronng przed grzybami, bakteriami i owadami
[Ding i in. 2017].
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